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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO DEL TAMANO DEL LOTE DE
TRANSFERENCIA EN LA PROGRAMACION DE OPERACIONES DE
UN SISTEMA PRODUCTIVO DEL TIPO FLOW-SHOP

AUTORA: KATHERINE CABALLERO MOYA”™

PALABRAS CLAVES: PROGRAMACION DE OPERACIONES, LOTE DE
TRANSFERENCIA, LOTE DE PROCESO, FLOW-SHOP, MAKESPAN,
FLOW TIME MEAN, PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA.

DESCRIPCION:

Este proyecto evalua el impacto debido a la utilizacion de cuatro diferentes tamafos
de lote de transferencia en la programacién de operaciones de una configuracion
productiva del tipo flow-shop.

La configuracion esta disefiada para elaborar 8 productos, que son fabricados a través
de 18 operaciones y que utilizan 4 clases de maquinas para su procesamiento. Los
lotes de transferencia considerados en el trabajo son: igual al lote de proceso, con y
sin setup, igual a la mitad del lote de proceso y una unidad.

Tomando como referencia un modelo de programacion lineal entera mixta
previamente formulado, se analiza el desempeno del sistema en términos de dos
medidas de eficacia, el makespan y el flow time mean. Para cada una de las medidas
se trabajan 56 casos de estudio generados a partir de 4 tamafos de lote de
transferencia y 14 niveles de demanda, de esta forma se valora el comportamiento del
tipo de lote de transferencia en distintos escenarios de utilizacién de recursos.

El analisis estadistico de la informacion obtenida, muestra un comportamiento similar
de los cuatro tipos de lote de transferencia, en los diversos niveles de demanda, para
los resultados de ambas medidas de eficacia; al mismo tiempo que las diferencias
encontradas, entre las medias de los cuatro tamafios de lote de transferencia, son
significativas. En todos los casos analizados, el lote igual a una unidad es el que esta
alcanzando los valores mas pequefios para el makespan o el flow time mean;
verificando asi, que el flujo de las piezas se agiliza, en los sistemas de este tipo,
cuando se transfieren pequefas cantidades entre estaciones.

" Proyecto de grado
Escuela de estudios industriales y empresariales — Dirigido por Myriam Leonor Nifio
Lépez



SUMMARY

TITTLE: EVALUATION OF THE IMPACT OF THE TRANSFER BATCH SIZE ON THE
SCHEDULING OF A FLOW-SHOP SYSTEM

AUTHOR: KATHERINE CABALLERO MOYA. ™~

KEY WORDS: SCHEDULING, TRANSFER BATCH, PROCESS BATCH, FLOW-
SHOP, MAKESPAN, FLOW TIME MEAN, MIX LINEAR INTEGER
PROGRAMMING.

DESCRIPTION:

This project evaluates the impact because of the utilization of four different types of
transfer batch on the scheduling of a flow-shop system.

The production system is designed to make 8 products that are made through 18
operations by the using of 4 classes of machines for its processing. The transfer
batches considered in the work are: equal to the process batch, with and without
setup, equal to a half of process batch and a unit.

Taking as reference a mix lineal integer programming model previously done, the
performance of the system is analyzing in terms of the makespan and the flow time
mean. For each one of the measures, the project works with 56 cases generated from
4 sizes of transfer batch and 14 demand levels, in this way the behavior of the transfer
batch are studied in different boards of resources utilization.

Statistical analysis of the information obtained shows for both measures, a similar
behavior of the four types of transfer batches on the different demand levels. At the
same time, the differences founded between the means of the four sizes of transfer
batches are significant. In all cases, the batch size of one unit is the one that are
getting the smallest values for the makespan or the flow time mean; verifying that the
flow of the pieces are accelerating, in this kind of productive systems, when small
amounts are transferred between stations.

" Project for opting
Escuela de estudios industriales y empresariales - Directed by Myriam Leonor Nifio
Lépez
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INTRODUCCION

El contexto empresarial actual obliga a las organizaciones a mejorar sus niveles de
productividad constantemente, para de esta manera, garantizar la satisfaccion de los
clientes. Dentro de estos parametros, la programacion de operaciones se ha convertido

en un area fundamental para desempenar una eficiente funcion de produccion.

Disefiar programas apropiados es una de las acciones de mayor incidencia para el buen
desempeno de los sistemas productivos. Por lo tanto, evaluar estrategias encaminadas
hacia este propdsito se ha convertido en un tema de estudio importante, tanto para las
empresas como para la comunidad académica; dentro de éstas se ubica la idea de

trabajar diferentes tamafios para los lotes de proceso y de transferencia.

Esta investigacion esta orientada a evaluar el impacto que tiene en una configuracion
productiva, del tipo flow shop, el uso de cuatro tamafos de lote de transferencia en su
programacion de operaciones. Las conclusiones sobre el tema, permitiran identificar qué
tipo de lote es mas conveniente para el sistema cuando se busca minimizar dos medidas

de eficacia, el makespany el flow time mean.

El estudio se divide en 7 capitulos. En el Capitulo 1 se plantea el problema de
investigacion y se trazan los objetivos de la investigacion. El Capitulo 2 presenta la
fundamentacion teorica sobre la programacion de operaciones. Se abordan temas como
el problema basico de la programacion de operaciones, y dentro de éste el problema del
loteo como foco de la investigacion, ademas de considerar algunos aspectos importantes
sobre el fraccionamiento de lotes. En el estado del arte, Capitulo 3, se resena el
desarrollo de estudios que han ahondado en el tema del loteo. La cuarta parte del
documento expone el disefio metodolégico de la investigacion, aqui se hace referencia a
la clase de estudio, al proceso de recoleccion de la informacién, a la metodologia y el
procedimiento que se siguid para su desarrollo. ElI Capitulo 5 presenta el proceso de
analisis de la informacion encontrada en el apartado anterior, al mismo tiempo que

expone los hallazgos encontrados con respecto al tema del loteo para la configuracién

17



productiva analizada. En esta seccién también se evalua el desempefio de Gams/Cplex
como herramienta informatica de soporte para la solucion de los modelos. El Capitulo 6
contiene las conclusiones y recomendaciones del estudio. En la parte final del documento

se presentan los anexos que complementan este informe.
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1 APROXIMACION A LA SITUACION PROBLEMATICA

1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Si se tiene en cuenta que la gran mayoria de sectores industriales han alcanzado altos
niveles de competencia, hoy en dia la busqueda de mayores niveles de eficiencia en los

sistemas productivos se ha convertido en uno de los principales retos para los gerentes.

Para responder al requerimiento anterior, se han propuesto formas alternativas de
funcionamiento en diversos ambitos de la gestion del area de operaciones.
Particularmente, en el campo de la programacién de operaciones, se ha sefalado el tema
del loteo, como uno de los de mayor incidencia en el desempefio de los sistemas

productivos.

La programacion de operaciones es definida por Morton y Pentico’ como “el proceso de
organizar, elegir y dar tiempos al uso de recursos para llevar a cabo todas las actividades
necesarias, para producir las salidas deseadas en los tiempos deseados, satisfaciendo a
la vez un gran numero de restricciones de tiempos y de relaciones entre actividades y los
recursos”. El mejor programa que se disefie estd asociado con una medida de
desempefio en particular, las cuales por lo general se dan en funcién de la variable

tiempo.

La programacién de operaciones alcanza su mayor nivel de complejidad en los sistemas
del tipo Taller de Trabajo. Un taller de trabajo es una organizacion funcional cuyos centros
se organizan alrededor de cierto tipo de equipos y operaciones, aca lo productos fluyen a
través del sistema en lotes. En estos casos, generalmente hay que elaborar pequefios
lotes de una gran diversidad de productos, donde éstos siguen secuencias de utilizacion
de maquinas muchas veces diferentes; se caracteriza ademas, porque los trabajadores
estan capacitados para realizar varios trabajos, por el uso de equipos de propdsito

general, por el alto contenido de la mano de obra en los costos del proceso y porque la

" MORTON, T.W y PENTICO, D.W. Heuristic scheduling systems. NY : John Wiley & Sons, 1993.
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mayoria de las veces el flujo del material a través del sistema es variable de un pedido a

otro.

Una de las variaciones posibles al problema basico de la programacién de operaciones es
el uso de lotes de transferencia diferentes a los lotes de proceso. Por simplicidad,
tradicionalmente en los sistemas productivos se han manejado tamafios iguales para
estos dos tipos de lote. Sin embargo, enfoques como el Justo a Tiempo o la Teoria de
Restricciones, proponen que lo ideal para ayudar a mantener un flujo sincronizado a lo
largo de la linea de produccion es que los lotes de transferencia sean lo mas pequefios

posible.

La busqueda de soluciones al problema de la programacion de operaciones en el taller de
trabajo se ha realizado desde tres enfoques diferentes: los métodos exactos, los métodos

heuristicos y la simulacion.

Los métodos exactos buscan obtener soluciones 6ptimas en funcion de un criterio de
evaluacion determinado, dentro de estos métodos se encuentra la Programacion Lineal
Entera Mixta. Por otra parte, los métodos heuristicos son capaces de encontrar soluciones
de buena calidad pero sin garantizar la optimalidad de la solucion final; en ambos
meétodos se puede recurrir al uso de computadores para agilizar los céalculos necesarios.
La simulacién se refiere al diseiio de experimentos, basados en un sistema real, que son
desarrollados en un computador. Por lo tanto, mediante una representacion sencilla, se
analizan las caracteristicas de un modelo productivo en particular; en este caso es
necesario construir un modelo de simulacion y ponerlo en funcionamiento para luego

evaluar sus resultados.

Esta investigacion busca evaluar el impacto que tiene la utilizacion de diferentes tamanos
de lote de transferencia en la programacion de operaciones de un sistema productivo. Se
pretende analizar el desempefo del sistema a partir del uso de cuatro tipos de lote de

transferencia, de tal forma que se valore su efecto en el tiempo de suministro.

Para su desarrollo se empleara como caso referente un taller del tipo flow-shop, tomando

como medidas de eficacia el Makespan (instante de salida de la ultima pieza del taller) y
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el Flow-Time Mean (tiempo medio de flujo). Esta configuracion productiva corresponde a
una de las cuatro configuraciones modeladas a través de la Programacion Lineal Entera
Mixta en la tesis doctoral “Evaluacion del Sistema de Programacion de Operaciones
DBR™. Se trabajara con cuatro tipos de lote de transferencia: igual al lote de proceso,
igual a la mitad del lote de proceso, igual a una unidad; tratando para la primera
alternativa tiempos de preparacion anticipados y no anticipados. Se utilizaran siete niveles
de demanda basica y siete niveles de demanda basica aumentada, para un total de
catorce niveles de demanda para cada uno de los ocho trabajos, lo que permitira
confrontar los resultados en distintos escenarios de utilizacion de recursos, y al mismo
tiempo considerar el impacto de los tiempos de preparaciéon en el tiempo total de
procesamiento. Los valores para la demanda basica son generados de manera aleatoria
en cada uno de los casos, mientras que la demanda basica aumentada es el resultado de
la multiplicacion por 10 de los valores iniciales. Por ejemplo, si en el nivel dos de la
demanda basica para la tarea cinco hay que elaborar 8 piezas, las unidades a producir

para esta tarea en el nivel dos de la demanda aumentada son 80.

Las diversas alternativas formuladas permitiran obtener en total una muestra de 112
casos posibles, para los cuales se realizaran los respectivos analisis estadisticos que
permitan concluir sobre la efectividad de la reduccion del tamafo de lote de transferencia

en el desempefio del sistema productivo.

Cada uno de los casos, modelado como un problema de programacién lineal entera mixta,
sera resuelto utilizando el Sistema General de Modelizacion Algebraica (GAMS).

1.2 JUSTIFICACION

Como ingenieros industriales, es un deber darle a las empresas herramientas que les

permitan llevar a cabo un proceso de toma de decisiones desde lo racional, y no

unicamente desde la perspectiva empirica que han utilizado constantemente. Por lo tanto,

2NINO, Myriam Leonor. Evaluacion del sistema de programacion de operaciones DBR. Barcelona, 2002, 556
P. Tesis doctoral. Universidad Politécnica de Catalufia. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Barcelona. Departamento de Organizacion de Empresas.
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promover el uso de procedimientos fundamentados en las matematicas aplicadas, debe
ser una de las tareas que se emprenda a la mayor brevedad, si se desea contribuir en la

busqueda de la competitividad.

Hoy las empresas deben consolidar sus procesos mediante la implementacion de
acciones que las encaminen hacia la generacion de mayores beneficios. En la medida
que estas acciones estén fundamentadas en conceptos teéricos, validados a través de la

practica, se espera producir resultados superiores en la ejecucion de sus actividades.

Se considera oportuno profundizar en el analisis del desempefio del sistema productivo, y
de esta manera generar conclusiones que faciliten futuros desarrollos a nivel industrial. La
academia debe ser un apoyo permanente en el mejoramiento de los sistemas reales, el
conocimiento que de ella se desprenda no puede quedarse unicamente en el ambito
tedrico. Es por ello que se hace necesario realizar estudios como el que se propone, con
el fin de que a mediano plazo se puedan consolidar aplicaciones en sistemas productivos

de la region.

En las empresas manufactureras son muchas las areas estratégicas, dentro de la funcion
de produccién, que pueden mejorarse cuando se desea cumplir con los objetivos de la
organizacién de forma competitiva. Para aumentar la productividad se puede trabajar en
decisiones sobre las instalaciones, la capacidad, la tecnologia del producto o del proceso,
el aprovisionamiento, la organizacion del trabajo, el personal, la gestion y el control de la
calidad, entre otras. Aquella que esta relacionada con la programacion de operaciones
tiene un gran impacto en el mejoramiento del sistema productivo, eje fundamental de las
organizaciones de este tipo. Por lo tanto, disefar, validar y poner en marcha estrategias
encaminadas a constituir programas mas eficientes y eficaces debe ser un punto de

analisis fundamental en los estudios actuales.

El caso particular de la programacion de operaciones de interés para esta investigacion,
involucrando diferentes lotes de proceso y de transferencia, se estima que no ha sido
suficientemente estudiado. Por otra parte, buena parte de las investigaciones en que se
ha tratado este tema, el desempefio del sistema se ha evaluado bajo el criterio del costo y

no en funcion del tiempo. Sin embargo, actualmente el tiempo se ha convertido en un
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factor importante para evaluar el desempefio del sistema, en una variable de estudio
fundamental dentro de todos los procesos empresariales, no solo los operativos sino
también los de gerencia y de apoyo, ya que es uno de los parametros que sirve para
determinar los niveles de productividad de una organizacion. Ademas, en la medida que
estos puedan disminuirse, los indices mejoraran y conduciran a las companias a funcionar
bajo estandares de eficiencia que les permitan destacarse dentro del mundo empresarial
que hoy cuenta con elevados parametros de competitividad; razones por las cuales se

estima necesario ampliar la investigacidn existente en este campo.

Por otra parte, los nuevos lenguajes de programacion permiten modelar configuraciones
productivas complejas donde es posible representar la mayoria de las restricciones
impuestas por el sistema. Por otra parte, la cuestion no se queda solo en generar los
modelos correspondientes a configuraciones planteadas tedéricamente, hoy en dia se
dispone de equipos que son capaces de soportar el procesamiento de modelos
matematicos, como el que se trabaja en este estudio, para la solucion de los problemas
de programacion de operaciones, que antes era imposible resolver con los sistemas

informaticos disponibles.

Los resultados obtenidos en esta investigacion seran de utilidad para en un futuro
extrapolar sus conclusiones a casos practicos del mundo industrial. Asimismo, para la
comunidad académica que podra contar con informacion cuantitativa en un area donde la
investigacion realizada es escasa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el impacto que tiene para el desempefio de una configuracion productiva del tipo

flow-shop, la utilizacion de cuatro diferentes tamafos de lote de transferencia en su

programacion de operaciones.
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1.3.2

Objetivos Especificos

Analizar el modelo de Programacion Lineal Entera Mixta para la configuracion

productiva, que fue definido previamente al desarrollo de la investigacién

Calcular los parametros del modelo en los diferentes casos propuestos

Solucionar los diversos casos utilizados los sistemas informaticos de apoyo
GAMS/CPLEX

Evaluar los resultados obtenidos en términos de calidad de respuesta y tiempo del

sistema productivo

Analizar la concordancia de los resultados obtenidos con los planteamientos

tedricos existentes
Evaluar el desempefio de los sistemas informaticos de GAMS/CPLEX con base en

los criterios de capacidad, nivel de respuesta alcanzado y tiempo para su

obtencidén
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2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 PLANEACIONY CONTROL DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

La planificacién y el control de la produccion, segun Samuel Eilon®, son instrumentos que
la direccién de una organizacion utiliza para coordinar las diversas actividades productivas
y asi encaminarlas hacia el cumplimiento del objetivo de maxima rentabilidad. Todo esto
unido a la idea de organizacién dentro de las empresas, da como resultado el concepto de

Gestion.

Por gestion se entiende, la direccion de las acciones que contribuyan a tomar decisiones
orientadas a alcanzar los objetivos trazados y medir los resultados obtenidos, para

finalmente, ubicar las acciones hacia la mejora permanente del sistema.

La importancia de una adecuada labor de planeacion y control radica en que trae
beneficios para las organizaciones en términos de calidad, costos, nivel de servicio,

control en el inventario y en las operaciones en la planta.

A lo largo de la historia, los enfoques de la planeacién han cambiado y hoy se trabaja con
una orientacion hacia la Planeacion Jerarquica de la Produccion. Este proceso de
planeacion estd sustentado en una serie de decisiones interrelacionadas que deben
tomarse al interior de la organizacién para marcar el camino a seguir y de esta manera
fortalecer su posicién en el mercado. No todos los individuos estan encargados de tomar
todas las decisiones, y no todas las decisiones se toman para los mismos horizontes de
tiempo; existen distintos niveles administrativos y este enfoque de planeacién define

cuales son las decisiones que le corresponden a cada uno.

En primer lugar, las que le corresponden a los altos niveles administrativos son las
decisiones estratégicas. Estas de manera general marcan el rumbo de la organizacion, se

fundamentan en la forma como la empresa desea llegar a los clientes y deben seguir los

® EILON, Samuel. La Produccién: planificacion, organizacion y control. Barcelona: Labor S.A., 1976
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lineamientos definidos por la estrategia corporativa, por lo tanto, son decisiones tomadas
para horizontes de largo plazo. Definen, por ejemplo, los productos que se van a ofrecer,
la estrategia de competencia adecuada para captar el mercado objetivo y lograr el
posicionamiento, el sitio adecuado para ubicar la planta de produccién, el nivel de

capacidad con que trabajara la empresa.

El nivel administrativo medio se encarga de tomar las decisiones tacticas, es aqui donde
se lleva a cabo la planeacién agregada. Estas decisiones definen los niveles de
produccién en unidades agregadas, en el mediano plazo, que son necesarios para cumplir
lo establecido por las decisiones estratégicas. Aqui se determina, por ejemplo, el niumero
de operarios y cuando son necesarios, el nivel de inventario y de utilizacion de la planta

que se trabajara en el proceso.

Finalmente, el nivel administrativo bajo se encarga de las decisiones operacionales de
planeacion y control. Estas decisiones son de corto plazo y definen el programa final de
operaciones adecuado para el cumplimiento de las metas que han sido precisadas en los
niveles superiores. Aqui el trabajador sabe qué hacer en términos de cuales productos y
en qué secuencia se van a fabricar, en qué cantidades, qué maquinas le corresponden a

cada uno y en qué momento se van a procesar.

La Tabla 1 resume los niveles de planificacion y los planes que se obtienen al seguir el

enfoque planteado por la Planeacién Jerarquica de la Produccion.

Segun lo anterior, la programacién de operaciones se ubica entre las decisiones
operacionales de corto plazo. Esta programacién determina cuales son las operaciones
que se van a realizar a lo largo del horizonte de planeacion en cada uno de los centros de

trabajo, bajo ciertas restricciones que el mismo sistema productivo impone.

En la Figura 1 se observa como el proceso de decision, en la Planeacion Jerarquica,

finaliza con la determinacion de los programas de produccion.

La programaciéon de operaciones esta relacionada con la secuenciacion (sequencing) y

con la programacion detallada (scheduling). En la primera, se decide el orden en que se
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Tabla 1. Proceso de Planificacién y Control de la Produccion

ESTRATEGICA

TACTICA

OPERATIVA

FASE

Planificacion a largo
plazo

Planificacion
agregada o a
mediano plazo

Programacion
maestra

Programacion de
componentes

Gestion de talleres

PLAN A OBTENER

Plan de Produccion a
largo plazo

Plan agregado de
produccion

Programa maestro de
produccion

Plan de materiales

Programacién de
operaciones

ACTIVIDAD
PRECISA

Planificacion de
capacidad a largo
plazo

Plan agregado de
capacidad

Plan aproximado de
capacidad

Plan detallado de
capacidad

Control capacidad
Control prioridades
Acciones de compra

Fuente: DOMINGUEZ M, José A. Direccion de Operaciones: Aspectos tacticos y operativos en la produccion
y los servicios. Madrid: Mc Graw Hill, 1995, P. 12.

ejecutan los trabajos en los diferentes centros de trabajo; mientras que en la segunda, se

definen las fechas de inicio y terminacion de las operaciones en cada uno de ellos.

En este informe para referirse al término Programacion Detallada de Operaciones se

utilizara sencillamente Programacion de Operaciones.

2.2 PROBLEMA DE LA PROGRAMACION DE OPERACIONES — SCHEDULING

Diez* enuncia el problema de la programacién de operaciones como aquel que investiga

una secuencia optima, o en su defecto lo mas proxima posible, para procesar n articulos

* DIEZ, Enrique. Produccién Industrial: modelos de secuencias. Sevilla : Publicaciones de la Universidad de

Sevilla, 1982, P. 47
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Figura 1. Proceso de Planeacion Jerarquica

<Divelde Decision Proceso de

Distribu
Corporativo produccié
las plat

Fuente: CHASE, Richard; AQUILANO, Nicholas y JACOBS, Robert. Administracién de Produccién y
Operaciones : Manufactura y Servicios. 8 ed. Bogota: Mc Graw Hill Interamericana S.A, 2000, P. 552

en m maquinas, siendo el Optimo aquella secuencia que minimiza el tiempo ftotal de

gjecucion. Por su parte, Companys y CorominasSGé(?%r],?{bqag Blgﬁ?aes que n piezsl_és) ; )
etermina

estacional
trabajo). La realizacion de cada pieza consiste en someterla a una serie de operaciones de prod

(lotes, trabajos u ordentes) deben realizarse en m maquinas (secciones o puestos

prefijadas; cada operacion esté asignada a una maquina concreta y tiene una duracion
determinada conocida. Debe establecerse un programa, es decir, la secuencia de
operaciones en cada maquina, que optimice un cierto indice de eficacia. En términos
generales, la idea es optimizar alguna medida de eficacia relacionada con el desempefio

del taller cuando se define el programa de las operaciones.

Superintendente de

® COMPANYS, Pascual y COROMINAS, Albert. Organizacion de la p%mg&quireccién de operaciones 4. .
Barcelona : Ediciones UPC, 1996, P. 24 Determitr

progra
mensual
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El problema de la programacion de operaciones es basicamente un problema de decision;

el cual se enfoca en la eficiente asignacion de recursos a actividades a lo largo del

tiempo®. Pinedo en su libro Scheduling: theory, algorithms and systems, habla sobre la

caracteristica de escasez que tienen los recursos en los sistemas productivos reales y

aclara que la meta de este problema es buscar la optimizacién de uno o mas objetivos.

Esta programacion involucra el concepto de Taller de Trabajo. El cual esta definido como

una organizacion funcional en donde los centros de trabajo se organizan alrededor de

cierto tipo de equipos y operaciones.

Algunos de los términos utilizados en la programacion de operaciones son:

Trabajo o tarea

Maquina

Operacion

Ruta

Es la unidad o unidades de producto que son procesadas en

los diferentes recursos a lo largo del sistema.

Es el recurso en el cual se lleva a cabo una actividad. Un
centro de trabajo puede estar conformado por una o mas

maquinas.

La fabricacién de cada trabajo esta compuesta por una serie
de operaciones o actividades. Cada una de ellas es el
procesamiento que sufre un trabajo en una maquina

particular.

Es la sucesion de operaciones necesarias para la
elaboracion de un trabajo. La ruta define las relaciones de
precedencia que deben seguirse y respetarse entre las

operaciones para la fabricacién de un trabajo.

6 CHEN, Bo., POTTS, Chris and WOEGINGER, Gerhard. A review of machine scheduling: complexity,

algorithms and approximability.

Recuperado el 3 de mayo de 2006 de http://iwse.eng.ohio-

state.edu/ISECourses/ise824/824%20Class%20Papers/SchedSurvey98ChenPottsWoeginger.pdf
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Los recursos, operaciones y trabajos pueden tomar diferentes formas dependiendo del

sistema productivo en el que se encuentren.

Como se menciond anteriormente, la programacion de operaciones se encarga
directamente de lo que sucede en el taller, sin embargo, no recibe informacién
unicamente de él. Por el contrario, el proceso de programacion esta sustentado en la
planeacion a largo plazo que hace la organizacion; es decir, las decisiones que se toman

en los altos mandos directivos afectan directamente la programacion detallada.

La Figura 2 muestra como el flujo de informacion desde los niveles superiores enriquece

el programa que se ejecuta en el taller.

El resultado de la programacion de operaciones no es mas que un plan de actividades
proyectado sobe el tiempo. Algunos de los tiempos involucrados en la produccién de los
trabajos son:

= Tiempo de confeccion del pedido

= Tiempo de transporte

= Tiempo de cola

= Tiempo de preparacion

= Tiempo de ejecucion: o tiempo de proceso

= Tiempo de espera

= Tiempo de inspeccion

La programacién de operaciones no puede tratarse siempre de la misma manera, existen
variaciones de acuerdo a los tipos de procesos; estos hacen que se modifiquen los
conceptos y las aplicaciones al momento de generar programas. Asi como existen
procesos en linea, intermitentes o por proyectos, también varia la forma como se

programan las operaciones dentro de ellos.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de los procesos en linea, intermitentes y por

proyecto.
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En esta investigacion se analiza la programacion de operaciones en los talleres de trabajo
0 procesos intermitentes; que se caracterizan por tener flujos irregulares producidos por
su configuracién por maquinas o centros de trabajo’. Esto hace que la tarea de programar

operaciones en este tipo de procesos se vuelva un poco compleja.

Figura 2. Flujo de Informacioén en un Sistema Productivo.

«

A,

>
v
v
A
\ Planea
Estado de la
Capacidad
Fuente: CHASE, R. Op. Cit.,, P. 5

Planeacit
Planea

Restricciones de la

" SCHROEDER, Roger. Administracion de operaciones: toma de%ggggﬁgp@ﬂg%ncién de operaciones. 3
ed. México : Mc Graw Hill Interamericana de México S.A., 1992. P. 386
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Tabla 2. Caracteristicas de los Procesos Productivos

Caracteristicas
Producto

Caracteristicas del Proceso

Linea

Intermitente

Proyecto

Tipo de pedido Lotes grandes, Lote Una sola unidad
produccién continua
Flujo del producto En secuencia Desordenado Ninguno
Variedad del Baja Alta Muy alta
producto Masivo Por cliente Unico
Tipo de mercado Alto Medio Una sola unidad
Volumen
Mano de Obra
Habilidades Bajas Altas Altas
Tipo de tarea Repetitivas No rutinarias No rutinarias
Salario Bajo Alto Alto
Capital Alta Media .
nversion Bai Alto Baja.
Inventario ao - Medio
Equi Propdésitos Propésitos Proposit |
quipo ; ropositos generales
especiales generales
Objetivos
Flexibilidad Baja Media Alta
Costo Bajo Medio Alto
Calidad Constante Variable Variable
Servicio Alto Medio Bajo
Control y Planeacion
C. de produccion Facil Dificil Dificil
C. de calidad Facil Dificil Dificil
C. de inventario Facil Dificil Dificil

Fuente: SCHROEDER, R. Op. Cit., P. 123

2.2.1 Patrones de flujo

Uno de los factores que sirve para describir y clasificar los problemas de programacion de

operaciones es el patrén de flujo que siguen los trabajos a lo largo del sistema.

Este patron describe ciertas caracteristicas sobre la forma como los trabajos recorren el
sistema durante su proceso de fabricacidén. Los patrones de flujo mencionados por

Pinedo® son:

® PINEDO, Michael. Scheduling : Theory, Algorithms and Systems. 2 ed. NJ : Prentice-Hall, 1995.
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= Job Shop: en este caso las rutas de los trabajos estan previamente definidas, es
decir, cada trabajo utiliza los recursos en un orden determinado; pero estas rutas

no son necesariamente iguales para cada uno de ellos.

= Flow Shop: los trabajos siguen una misma secuencia de uso de los recursos, es
decir, la ruta de proceso que los guia indica que las operaciones de cada uno de

ellos se hace siguiendo un mismo orden.

= Open Shop: a diferencia de los dos casos anteriores, en este tipo los trabajos no
tienen una ruta definida. Cada uno de ellos puede fabricarse sin tener en cuenta el
orden en que se utilicen los recursos, por lo que no existe ninguna restriccion en
este sentido. Por esto se dice que las rutas de los trabajos son abiertas y es el

programador del taller el encargado de definir el programa.

Estas son las clasificaciones mas generales que se pueden hacer sobre los patrones de
flujo que siguen los trabajos en un sistema productivo, sin embargo, no son las unicas.
Existen algunas formas complementarias que se derivan de las anteriores, como por
ejemplo, el Flexible Flow Shop o el Permutation Flow Shop. El primero hace referencia a
aquellos sistemas en donde los recursos se encuentran ubicados en serie y en algunas
estaciones hay maquinas en paralelo dentro de ellas; aca los trabajos se procesan en
cada estacién unicamente en un recurso. El Permutation Flow Shop establece que los
trabajos deben fabricarse utilizando la misma secuencia de recursos y ademas en cada
recurso los trabajos deben ser elaborados en el mismo orden.

A medida que se incluyen restricciones en la secuencia de flujo de los trabajos en el taller,

aumenta la variedad de esta clasificacion.

De los anteriores, los patrones de flujo que han recibido una mayor atencién en el
desarrollo de estudios académicos son los del tipo Job Shop y Flow Shop. En este caso,
el desarrollo de la investigacion se hara trabajando una configuracion productiva del tipo
Flow Shop.
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2.2.2 Complejidad del problema de la programacién de operaciones

La programacion de operaciones se convierte en una actividad compleja a medida que
aumenta el numero de tareas y el niumero de maquinas, ademas los tiempos de proceso,
la heterogeneidad de las piezas, el patron de flujo de los trabajos y el tipo de industria son

factores que hacen mas dificil el desarrollo de estas actividades en los talleres.

Es por esto que se ha trabajado en técnicas programacién de operaciones desde los afios
40 y en las ultimas décadas se han realizado estudios formales orientados a la solucion

del problema.

Al principio, los trabajos que se hicieron en este tema se enfocaban en proporcionar
reglas para disefar programas para algunos modelos productivos sencillos. El problema
radicé en que en la realidad los modelos simples no son frecuentes; por el contrario,
tienden a ser mucho mas complicados. Sin embargo, estudiar modelos sencillos
proporciona acercamientos que sirven para formular algoritmos que puedan resolver los

problemas de programacion de tareas en los sistemas de manufactura real.

El problema de la programacion de operaciones se ha definido como un problema de
optimizacion combinatoria. Este tipo de optimizacién hace parte de la Investigacién de
Operaciones y se encarga de encontrar la mejor solucion en problemas discretos;
aquellos en los que participan una cantidad finita de alternativas. Un ejemplo es el
problema de la mochila, en el cual hay que escoger entre un conjunto de inversiones
aquellas que son mas rentables con una limitacion maxima de presupuesto. Otros
ejemplos son: el problema de transporte, seleccién de rutas, seleccién de proyectos,

priorizacion.

Los problemas combinatorios son dificiles de resolver en la practica y generalmente no se
conocen algoritmos polinomiales para su solucién. De acuerdo a esto, estos problemas se
clasifican en los del tipo NP-duros, y por lo tanto, el tiempo para encontrar la soluciéon

crece con respecto al tamafio del problema de manera exponencial.
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Basicamente los problemas de optimizacion se componen de®:
= Funcidn objetivo: medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea
optimizar.
= Variables: decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la funcién
obijetivo.
= Restricciones: conjunto de relaciones que ciertas variables estan obligadas a

satisfacer.

Si se utilizan los anteriores conceptos, resolver un problema de optimizacion consiste en
encontrar el valor que deben tomar las variables para hacer éptima la funcién obijetivo

satisfaciendo el conjunto de restricciones.

El conjunto anterior de funcién objetivo, variables y restricciones enmarca el concepto de
modelo. Entendido este ultimo como la representacion matematica simplificada de una
realidad compleja. Uno de las caracteristicas mas trascendentales que deben tener los
modelos es la de equilibrar la necesidad de representar todos los detalles, con la
factibilidad de encontrar técnicas de solucion adecuadas. De nada sirve generar un
modelo que contenga hasta los detalles mas minimos de la realidad que desea

representar, si la complicacién es tal, que no permite aplicar una técnica para su solucion.

Cuando se estudia el problema de la programacién de operaciones, las configuraciones
que se analizan se representan mediante modelos matematicos. Esto gracias a que
poseen los componentes antes mencionados. Hay una funciéon objetivo que se desea
optimizar, que generalmente esta en funcién de la variable tiempo. Se cuenta con una
serie de variables que definen el inicio y terminacion de los trabajos o que asignan los
recursos a las distintas actividades. Y finalmente se trabaja con restricciones que
determinan en qué forma se pueden procesar los trabajos en los distintos recursos, qué
operaciones deben llevarse a cabo primero o qué maquinas pueden utilizarse en un

momento dado.

° LINARES, Pedro, et al. Modelos matematicos de optimizacion. Recuperado el 20 de abril de 2006 de
http://www.gams.com/docs/contributed/modelado_en_gams.pdf
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2.2.3 Algoritmos de solucion

Todo problema planteado requiere una solucién; en el caso de la programacion de
operaciones, se ha trabajado con los métodos de solucién propuestos por la investigaciéon
operacional. Entre estos se encuentran los métodos exactos, los métodos heuristicos y la

simulacion.

Métodos Exactos

Los primeros buscan soluciones a los problemas reales mediante el disefio de un modelo
matematico mientras se optimiza un recurso. Dentro de la programacion matematica se
encuentra la programacion lineal, la programacion entera, la programacion lineal entera

mixta, la programacion no lineal.

= Programacion Lineal — PL

Dentro de los métodos exactos, la programacién lineal ha recibido un amplio tratamiento y
ha sido objeto de un sinnumero de estudios. Es un instrumento que ayuda en la eleccion,
que continuamente debe hacerse, entre diferentes alternativas; cuando no es posible
escogerlas todas al mismo tiempo. El tipo de programacion lineal mas conocida es la
aplicacién que incluye el problema general de asignar recursos limitados entre actividades

restrictivas, de la mejor forma posible.

En los problemas de programacién lineal, como su nombre lo indica, todas las variables
de estudio deben ser funciones lineales. Es decir, estudia la maximizaciéon o minimizacion

de una funcion sujeta a desigualdades lineales.

= Programacion Lineal Entera Mixta - PLEM
La Programaciéon Lineal Entera Mixta tiene basicamente el mismo formato de los
problemas de programacion lineal pero considerando que algunas de las variables se

restringen a numeros enteros. La descripcién del problema también se hace mediante un

modelo matematico. En el area de produccion, este tipo de formulaciones matematicas
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han sido desarrollados para dar solucién, entre otros, al problema de la programacién de

operaciones.

Debido a que en muchos ejercicios practicos las variables sélo tienen sentido real si su
valor es entero', fue inevitable eliminar la limitacion que generaba la suposicién de
divisibilidad"" en los problemas lineales. Por ejemplo en los problemas de programacion
de operaciones hay que asignar recursos a los diferentes trabajos y esta asignacion debe
hacerse de manera completa; no puede asignarse una maquina y media a ciertos trabajos

0 no puede pretenderse que dos operarios y medio realicen ciertas actividades.

Obviamente los problemas de programacion lineal entera mixta son mas dificiles de
resolver que los problemas de programacion lineal. El primer algoritmo de soluciéon fue

formulado por Ralph Gomory en 19582,

Pinedo' resalta que dentro de las distintas formas para manejar los problemas enteros,
existen dos acercamientos importantes para la solucién de este tipo de problemas: las
técnicas de ramificacién y acotacion (representan la busqueda en un arbol) y las técnicas

de los planos de corte.

En la técnica de ramificacién y acotacion, también conocida como branch and bound, la
ramificaciéon hace referencia a la division del espacio de solucién en subconjuntos;
mientras que la acotacion determina el valor de la mejor solucion del subconjunto.
Finalmente, si la cota indica que no puede contener la solucién, la rama del arbol se poda.
La técnica de los planos de corte utiliza el concepto de los “problemas relajados”, estos no
son otra cosa que el mismo problema de estudio donde las variables enteras pueden

tomar valores reales. Aca se resuelve en cada iteracion el problema original relajado

10 HILLIER, Frederick y LIEBRMAN, Gerarld. Investigacion de operaciones. 7 ed. México : Mc Graw Hill
Interamericana S.A., 2002. P. 7

"' Dice que las variables de decision pueden tomar valores no enteros

12 Optimizacion lineal entra mixta. Recuperado el 20 de abril de 2006 de
http://departamentos.unican.es/macc/personal/profesores/castillo/Libro/Chap2.pdf

'® Pinedo, M. Op. Cit.
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incluyendo restricciones adicionales, una en cada iteracién, que reducen la regién factible

sin excluir soluciones enteras’.

En la programacion lineal entera mixta juegan un papel importante las variables binarias,
ya que permiten modelar condiciones de asignacion o condiciones logicas. Los problemas
de optimizacién combinatoria se pueden plantear como problemas enteros con variables
binarias, asociando a cada alternativa una de estas variables. Si la alternativa es
seleccionada, la variable toma el valor 1, de lo contrario, toma el valor 0; mientras se
cumple con el objetivo de localizar una solucién satisfactoria. Este tipo de variables son

especial importancia en la formulacion del modelo de la presente investigacion.

Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos tratan problemas que son manejados de forma probabilistica
mediante una aproximacion intuitiva, en esta los resultados no son exactos sino los

mejores que pudieron obtenerse.

La aproximacion heuristica nace en el contexto que aunque algunos problemas son
sencillos para resolver, como los problemas lineales, existen otros que son mucho mas
complicados. El interés por resolverlos, ya que hoy en dia los problemas reales poseen un
alto grado de complejidad y la importancia por obtener respuestas en tiempos
relativamente pequefios, cred la necesidad de disefar nuevos procedimientos que
permitieran obtener buenas soluciones aunque no fueran o6ptimas. Por lo tanto, los
metodos heuristicos son técnicas que se han desarrollado para resolver problemas de

gran dificultad, como el problema de la programacién de operaciones.

Los métodos metaheuristicos son meétodos aproximados disefiados para resolver
problemas dificiles de optimizacion combinatoria. Su funcionamiento se basa en
comenzar con una configuraciéon conocida del sistema y luego aplicar una operacién

estandar de reasignar a todas las partes del sistema un turno hasta que se descubre una

" El problema de la programacion lineal entera mixta I. Recuperado el 20 de abril de 2006 de
http://departamentos.unican.es/macc/personal/profesores/castillo/Transparencias/Curso3.pdf
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configuracién que mejore la funcién objetivo. Estas técnicas guian la construccion de

soluciones o la busqueda local en las distintas heuristicas.

Las metaheuristicas mas aplicadas en la solucién del problema de la programacién de
operaciones son los algoritmos genéticos, el recocido simulado y la busqueda tabu; los

tres hacen parte de los métodos de busqueda local.

= Algoritmos Genéticos

Usan el mecanismo de seleccidon natural para buscar, a través del espacio dedecision,
soluciones o6ptimas, es decir, obedecen a una analogia con la evolucion de las especies
Darwiniana. En cada una de las etapas, se tiene una poblacion de individuos y a partir de
esta se genera una nueva poblacion emulando la seleccion entre las especies, el
cruzamiento y la mutacion. Basicamente busca mejorar iterativamente un conjunto de
soluciones factibles hasta obtener un conjunto de soluciones que pueda considerarse

optimo.

= Recocido Simulado

Se generd a partir de la analogia entre el fendmeno de enfriamiento de sustancias puras
que se usa en metalurgia y un problema de optimizacion; ya que se considera el proceso
de enfriamiento como un proceso de optimizacion cuyo objetivo es minimizar la energia
del sistema. En este proceso, al principio las moléculas se encuentran en un estado
cadtico y a medida que disminuye la temperatura van alcanzando una configuracion de
minima energia. En el proceso de recocido simulado, se sigue una regla para pasar de

una configuracion a otra y de esta manera recorrer el espacio de decision.

= Bulsqueda Tabu
Se basa en el principio de utilizar memoria de corto y largo plazo para recorrer un espacio,
evadiendo de los 6ptimos locales. Partiendo de una solucion actual, se pasa a la mejor

solucion de su entorno o vecindario. Posee una lista tabu donde se encuentran las

soluciones que se han visitado previamente, esta lista actia como la estructura de
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memoria del algoritmo. Actualmente es la mas utilizada en los problemas de

programacion de operaciones (scheduling).

La diferencia entre la técnica de recocido simulado y la de busqueda tabu radica el criterio
de aceptacion y rechazo. Mientras que el recocido simulado utiliza un proceso
probabilistico para la aceptacién o el rechazo, la busqueda tabu recurre a un proceso

deterministico.™

Simulacién

La simulacion busca encontrar una solucion particular utilizando una representacién mas
sencilla de un proceso o fendbmeno, es decir, se puede experimentar con sistemas que
todavia no existen, o con sistemas que ya estén en funcionamiento sin necesidad de
alterarlos. La solucion del proceso de simulacion sélo puede aplicarse al sistema que se

esta estudiando y no de forma generalizada a otros.

Mediante el disefio y desarrollo de un modelo computarizado, la simulacion pretende
entender y proponer hipétesis sobre el comportamiento del sistema real, evaluar distintas
estrategias segun las cuales un sistema pueda funcionar o predecir el comportamiento del

sistema cuando se lleve a cabo su ejecucion.

2.2.4 Notacion de los problemas de programacién de operaciones

Debido al gran numero de trabajos que se han realizado en el campo de la programacion
detallada de operaciones, con el tiempo se ha desarrollado una notacion particular que
sirve para identificar los diversos casos que existen. Esta notacidon resume las
caracteristicas mas importantes de los sistemas productivos que se estudian y ha
apoyado la identificacién rapida de los modelos, no sélo por parte de los investigadores,

sino también por profesores y estudiantes.

° LEE, Chung., LEI, Lei and PINEDO, Michael. Current trends in deterministic scheduling. Recuperado el 10
de mayo de 2006 de http://www.ie.bilkent.edu.tr/~akturk/ie561/sch-lee.pdf
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Pinedo'® en su libro presenta una adaptaciéon de la notacién antes mencionada de la

siguiente forma:

olBly

Aca se definen tres campos o, By y donde se ubican diferentes atributos que describen

tres aspectos relacionados con la caracterizacion de un problema de programacion de

operaciones.

Campo a: describe el ambiente de la maquina dentro del sistema productivo. En él se

ubica unicamente una entrada que varia entre las siguientes opciones:

(1) Una maquina

(Pm) Maquinas paralelas idénticas: hay m maquinas idénticas en paralelo. Los

trabajos pueden ser procesados en cualquiera de las m maquinas.

(Qm) Maquinas en paralelo con diferentes velocidades: hay m maquinas en
paralelo con diferentes velocidades vi. La velocidad de las maquinas no depende

del trabajo que estén procesando.

(Rm) Maquinas en paralelo no-relacionadas: al igual que el caso anterior, las
maquinas estan en paralelo y tienen diferentes velocidades, pero ahora estas

dependen del trabajo que estan procesando.

(Fm) Flow Shop: hay m maquinas idénticas en serie. Tal como se expuso
anteriormente, todos los trabajos tienen la misma secuencia de uso de las
maquinas, es decir, siguen la misma ruta. Una vez que un trabajo ha terminado de
ser procesado en una maquina, sigue su camino y se une a la linea de espera de

la maquina siguiente.

(FF;) Flow Shop Flexible: este es una generalizacion de los casos flow shop y

maquinas en paralelo. Aca en lugar de existir m maquinas en serie, hay c etapas

'® PINEDO, M. Op. Cit., P. 14-19.
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en serie, dentro de las cuales se ubican maquinas idénticas en paralelo. Un trabajo
pasa de etapa en etapa y en cada una es procesado por una sola maquina, sin

importar cual sea.

(Jm) Job Shop: Hay m maquinas ubicadas en el taller. Cada producto sigue su

propia secuencia de uso de las maquinas.

(FJ;) Job Shop Flexible: al igual que el Flow Shop Flexible, este caso también es
una generalizacion de otros dos; del Job Shop y del de maquinas en paralelo. Aca
en lugar de m maquinas, hay c etapas dentro de las cuales hay dispuestas
magquinas idénticas en paralelo. Cada trabajo pasa por las etapas de acuerdo a su
propia secuencia; y dentro de ellas es procesado por una sola maquina, sin

importar cual sea.

(Om) Open Shop: hay m maquinas en el taller. Los trabajos no tienen una ruta

definida. EL programador tiene libertad para definir las rutas de los trabajos.

Campo B: describe caracteristicas relevantes sobre el procesamiento de los trabajos y

algunas restricciones que presenta el sistema. Puede contener mas de una entrada de

acuerdo a las particularidades de la configuracién productiva. Algunas de estas entradas

son:

= (r)) Fecha de liberacion: cuando aparece quiere decir que un el trabajo j no
requiere iniciar su procesamiento antes de la fecha de liberacion. De lo

contrario, el trabajo puede comenzar a ser procesado en cualquier momento.

= (Si) Tiempos de preparacion dependientes de la secuencia: muestra el tiempo
de preparacién por la dependencia de la secuencia entre los trabajos j y k.
Cuando el tiempo de preparacién entre los trabajos j y kK dependen también de
la maquina, se agrega el subindice i. Cuando esta entrada no aparece, se
asume que los tiempos de preparacién son cero o independientes de la

secuencia, en cuyo caso, sencillamente se suman al tiempo de procesamiento.
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(prmp) Interrupciones: se coloca en este campo cuando al programador se le
permite interrumpir el procesamiento de un trabajo en cualquier momento para

colocar un trabajo diferente en esa maquina.

(prec) Restricciones de precedencia: aparecen cuando algun trabajo esta
sujeto a restricciones de precedencia, es decir, que para poder comenzar su

procesamiento requiere que otro u otros hayan sido terminados antes.

(brkdwn) Breakdowns: sucede cuando las maquinas no estan continuamente

disponibles. Generalmente estos periodos se fijan de manera anticipada.

(M;) Restricciones de elegibilidad de maquinas: cuando aparece, no todas las
m maquinas son capaces de procesar un trabajo j. M; denota el conjunto de
maquinas que si pueden procesar el trabajo j. Generalmente aparece en los

ambientes de m maquinas en paralelo.

(prmu) Permutacion: si esta presente quiere decir que el orden en que se
procesan los trabajos en la primera maquina debe mantenerse a través de todo

el sistema.

(block) Bloqueo: cuando existe un amortiguador entre dos maquinas
consecutivas es posible que este se cargue completamente, en este caso, a la
maquina anterior no se le permite liberar mas trabajos; este fendbmeno se

conoce como bloqueo. Puede ocurrir en las configuraciones de tipo Flow Shop.

(nwt) Sin espera: este fendmeno implica que un trabajo no puede detenerse
entre dos maquinas consecutivas a lo largo del sistema. Para esto, el tiempo
de inicio del proceso del trabajo debe ser retrasado hasta que pueda
garantizarse que atravesara el sistema sin tener que esperar por alguna

maquina.

(recrc) Recirculacién: sucede cuando a un trabajo se le permite visitar una

maquina o un centro de trabajo mas de una vez.
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* (p;=p) Todos los tiempos de procesamiento son iguales.

* (d;=d) Todas las fechas comprometidas son iguales.

Campo y: identifica el objetivo que debe ser minimizado (optimizado) en el problema de la

programacion de operaciones. Algunos de estos objetivos son:

(Cmax) Makespan: es el instante de salida de la ultima pieza del taller. Un

makespan pequeno, generalmente implica una alta utilizacion de las maquinas.

(Fmed) Flow Time Mean: tiempo medio de permanencia en el taller o tiempo

promedio de flujo.

(Lmax) Maximo retraso: mide la peor violacion de las fechas comprometidas.

(> w; C)) Tiempo de terminacion ponderado total: la suma de los tiempos de
terminacién ponderados dan una indicacién del costo total incurrido por el

programa.

(> w; T;) Retraso total ponderado: es una funcion de costo donde se penaliza el

hecho de que un trabajo se termine después de su fecha programada.

(> w; Uj) Numero ponderado de trabajos tardios.

2.2.5 Programacién de operaciones en unay dos maquinas

El estudio de configuraciones productivas con una y dos maquinas ha permitido la

formulacién de reglas para la generacion de programas de produccion. Lo anterior esta

intimamente relacionado con el concepto de secuenciacion.

El objetivo basico de la secuenciacion es la asignacion eficiente de maquinas y otros

recursos a los trabajos y la posterior determinacion del orden en el cual cada uno de los

trabajos debe ser procesado. Como el secuenciamiento genera un orden exacto de

procesamiento de los trabajos, el inicio y finalizacion de las tareas queda claramente
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definido, por lo tanto, en estos ambientes de maquinas la programacion eficiente de las

operaciones esta determinada por las reglas de secuenciacion que se implementen.

Dominguez'’ menciona que la secuenciacién de pedidos se puede realizar de dos formas;
la primera, secuenciacion en una sola maquina o instalacion, y la segunda, secuenciacion
en varias maquina; donde en cada una existen diferentes reglas para programar el orden

de entrada de los diferentes pedidos.

Cuando se trabaja en una configuracién con una maquina, se emplean reglas estaticas y
dinamicas para fijar prioridades en la ejecucion de las tareas y de esta forma llevar a cabo

la programacioén de operaciones.

Las reglas mas trabajadas en el secuenciamiento de tareas en sistemas productivos con
una maquina se muestran en la siguiente Tabla 3. Dentro de éstas, sélo la Razén Critica

es considerada una regla dinamica, las demas, son reglas estaticas.

Para el caso de sistemas con varios recursos, se cuenta con la regla de Johnson para dos
y tres maquinas, denominada después la regla de la mano izquierda-mano derecha. Esta
es una de las reglas mas conocidas y mas empleadas en la solucién de este tipo de
problemas. Ordena una serie de trabajos teniendo como parametro su tiempo de
procesamiento. Su aplicacidon genera una secuencia que minimiza no solo el tiempo de

fabricacion de todos los trabajos, sino también, el tiempo muerto de las maquinas.

Para el caso de dos maquinas, esta regla consta de los siguientes pasos:'®
1. Registrar el tiempo de operacion de cada tarea en cada una de las maquinas.
2. Escoger el tiempo de operacién mas corto.
3. Si el tiempo mas corto es para la primera maquina, hacer la tarea primero; si es
para la segunda, hacer la tarea de ultimo.

4. Repetir los pasos 2 y 3 para cada tarea restante hasta completar el programa.

" DOMINGUEZ, J. Op. Cit.
'® CHASE, R. Op. Cit., P. 688
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Tabla 3. Reglas de secuenciacion

REGLA
MINPRT
Minimum  processing

time / tiempo minimo
de procesamiento

MINSOP

Minimum slack time per
operation / tiempo
minimo de holgura por
operacion

FCFS

First come, first served

/| primero en llegar
primero en ser
atendido
MINDS

Minimum planned start
date / fecha minima
planeada de inicio

MINDD

Minimum due date /
fecha de entrega
minima

RANDOM

Random selection /
seleccion aleatoria

RAZON CRITICA

DESCRIPCION

Para esta regla, se selecciona la tarea que tiene el tiempo de
procesamiento mas corto en esa maquina. Esta regla se
basa en la idea de que cuando se termina con rapidez un
trabajo, otras maquinas mas adelante recibiran el trabajo,
dando como resultado una alta velocidad de flujo y una alta
utilizacion.

La “holgura” se define como el tiempo que falta para la fecha
de entrega menos el tiempo de procesamiento que hace falta
para terminar el producto. Asi, una tarea con un tiempo de
holgura de cero tendria solo el tiempo suficiente para
terminarse.

La tarea que llega primero al centro de trabajo se procesa

primero.

En esta regla se utilizan los resultados del programa anterior
para determinar la fecha de inicio planeada para cada tarea.
La tarea que tenga la fecha de inicio planeada minima se
procesa primero.

Segun esta regla, el trabajo que tiene la fecha de entrega
mas temprana es el que se procesa primero.

En esta regla se selecciona al azar la siguiente tarea a
procesar. Esta regla por lo general no se usa en la practica,
se trata simplemente de una comparacion con otras reglas.

La razon critica se calcula de la manera siguiente:

_tiempoquerestahastala fechadeentrega
tiempo de procesamiento que falta

CR

Luego se programa el trabajo con el valor de (CR) mas bajo.
Con esta regla se calcula la relacion del tiempo de la
demanda hasta el tiempo de la oferta. Cuando la relacién
excede el valor de uno (1), se dispone de suficiente tiempo
para terminar el trabajo. Si la relacion es inferior a 1, el
trabajo se va a retrasar a menos que puedan comprimirse los
tiempos de procesamiento. Esta regla tiene un significado
preciso; es decir; una razoén igual a dos (2) significa que
existe el doble del tiempo restante que el que implica el de
procesamiento.

Adaptado de: SCHROEDER, R. Op. Cit., P. 403-405.
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Cuando se trabaja con tres maquinas, la regla de Johnson propone la creacion de dos
maquinas ficticias, M4 y M5, y es en ellas donde se realiza la programacion de las
operaciones de la misma forma como se trabaja para el caso de dos maquinas.
A las dos maquinas ficticias se les asignan los tiempos de los trabajos de la siguiente
manera:'®

= El tiempo del trabajo i en M4 sera igual al tiempo de operacion en la maquina uno

mas el tiempo en la maquina dos
= El tiempo del trabajo i en M5 sera igual al tiempo de operacidén en la maquina dos

mas el tiempo en la maquina tres

2.3 PROBLEMA DEL LOTEO

Aunque comunmente se han considerado iguales, en los sistemas productivos se trabaja
con dos tipos de lotes: los de proceso y los de transferencia; si bien su diferencia ha sido
pasada por alto en muchas empresas, en aquellas donde se ha aplicado este concepto,
se ha convertido en una de las raices para la mejora de los tiempos de ciclo de los

productos.

Lote de Proceso Lote de piezas procesadas en un centro de trabajo
como resultado de una sola preparacion de la
maquina, es decir, es la cantidad de un producto que
es trabajado en un recurso productivo antes de
preparar ese recurso para fabricar un producto
diferente.

El libro Factory Physics? presenta una subdivisién en
los lotes de proceso. Define los lotes en serie y los
lotes en paralelo. Los primeros son las piezas de un
mismo trabajo que se procesan antes de que la
estacién de trabajo cambie para procesar otra familia

de trabajos; su tamafio depende de la dimension del

Y DOMINGUEZ, J. Op. Cit., P. 310.
2 HOPP, Wallace. and SPEARMAN, Mark. Factory Physics. 2 ed. NY : Mc Graw Hill, 2001, P. 306
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Lote de Transferencia

tiempo de preparacién de la estacion. Los lotes en
paralelo son aquellas piezas que se producen
simultaneamente en una estacién de trabajo, por
ejemplo, en un horno; su tamano depende de la
demanda de piezas que necesiten ser procesadas y

de la capacidad de la estacion.

Lote de productos o piezas que se mueven de un
centro de trabajo a otro, es decir, es la cantidad de
unidades que se mueven al mismo tiempo de un
recurso al siguiente. También podria decirse que es el
numero de piezas que se acumulan antes de ser
transferidas a la siguiente estacion®'. Tedricamente el

tamafio 6ptimo para un lote de transferencia es uno.

De la manera como sean programados los lotes de proceso y los lotes de transferencia,

dependera el funcionamiento eficiente del sistema.

A continuacion se muestran dos leyes que enunciaron Hopp y Spearman? para el trato de

los lotes de proceso y de transferencia:

Para los lotes de proceso

En estaciones con operaciones por lotes o con tiempos de preparacion significativos:

= E/ tamafio minimo para el lote de proceso que origina un sistema estable puede

ser mas grande que uno.

= A medida que el tamafio del lote de proceso crece, el tiempo de ciclo se

incrementa de manera proporcional con él.

= FEl tiempo de ciclo en una estacion de trabajo puede ser minimizado para algunos

tamarios de lote de proceso diferentes a uno.

2 HOPP, W. Op. Cit., P. 306
2 |bid., P. 306, 312.
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Para los lotes de transferencia

Los tiempos de ciclo en un segmento de la ruta son proporcionales a los tamarios de
lote de transferencia usados en ese segmento, siempre que no haya que esperar por

los recursos encargados del transporte de las piezas.

La ultima parte de la ley anterior deja claro que si no hay capacidad suficiente para
manejar los materiales, las reducciones en los tiempos de ciclo, cuando se trabaja con
lotes de transferencia pequefios, seran opacadas por el tiempo que las piezas deban

esperar para ser transportadas.

En los talleres que ejecutan una mala programacién de operaciones, se ha visto como las
piezas, en los talleres multiproducto, pasan mas tiempo en filas de espera que siendo
realmente procesadas. El interés en solucionar este problema, ha hecho que se utilice la
diferencia entre los lotes de proceso y transferencia como una estrategia mas en el
mejoramiento de los sistemas productivos; como un enfoque que puesto en practica trae
beneficios en la reducciéon de los tiempos a lo largo del proceso, mejorando de esta

manera la eficiencia de los sistemas.

La diferencia que se hace entre el lote de proceso y el lote de transferencia esta vinculada
de la técnica denominada /ot splitting o fraccionamiento de lotes. Esta es una técnica que
acelera el flujo de los trabajos en el taller mediante la division de los lotes de trabajo en

sublotes.

En la practica lo que se propone es dividir las grandes ordenes de produccién en
pequenos lote de transferencia apuntando a mover las partes mas rapido a través del
proceso productivo®®. Es decir, trabaja con lotes de proceso mas grandes que los lotes de
transferencia. En esta técnica no sélo se modifican los tamarfos de lote de proceso y lote
de transferencia, sino que también se puede variar el tamafio de los sublotes. Entonces el

objetivo es determinar el numero de sublotes para cada producto, el tamafo de cada

% RUBEN, R. and MAHMOODI, F. Lot splitting in unbalanced production systems. En: Decision Sciences.
Vol. 29 (1998); P. 921-949. Recuperado el 7 de abril de 2006 de la base de datos ProQuest
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sublote y la secuencia de procesamiento de ellos en cada maquina, mientras que un

objetivo es optimizado®.

Esta técnica mejora el comportamiento general del sistema al reducir los tiempos
promedio de flujo y generar mejores fechas comprometidas. Basicamente reduce los
tiempos de proceso y el inventario en proceso a medida que aumenta la tasa de

utilizacion de las maquinas.

Cuando se lleva a cabo el fraccionamiento de lotes, en la practica se realiza la
superposicion® de las operaciones consecutivas. Este traslape de operaciones puede
darse gracias a que se marca la diferencia entre los lotes de proceso y los lotes de
transferencia; ocurre cuando el alistamiento de la maquina siguiente puede hacerse
mientras el lote que va a recibirse esta siendo procesado en la maquina anterior. De esta
manera las piezas que llegan al recurso no deben esperar a que se lleve a cabo el setup
sino que se empieza a procesar inmediatamente. Este fendbmeno es importante para el

funcionamiento exitoso de esta técnica.

Segun lo anterior las tareas de alistamiento de maquinas pueden dividirse en:
= Attached setups: el alistamiento de la maquina no puede empezar hasta que un
sublote esté disponible (llegue) en la estacion.
= Detached setups: el alistamiento es independiente de la disponibilidad de un
sublote, puede realizarse sin la presencia de uno de ellos.

= Sin setups: el alistamiento no es necesario, sencillamente no ocurre.
2.3.1 Consideraciones importantes en el tema del loteo
Tiempos de Preparaciéon

Benjaafar® resalta que no importa el tiempo de proceso ni los tiempos de preparacion, los

tamanos de lote de transferencia pequefios son beneficiosos para el sistema.

24 FELDMANN, Martin and BISKUP, Dirk. On lot streaming with multiple products. Recuperado el 10 de mayo
de 2006 de http://bieson.ub.uni-bielefeld.de/volltexte/2005/772/pdf/Diskussionspapier_542.pdf

% Sinonimo del verbo traslapar que significa cubrir una cosa a otra de un modo mas o menos completo.

% BENJAAFAR, S. On production batches, transfer batches, and lead times. En: IIE Transactions. Vol 28
(1996); P. 357-362. Recuperado el 15 de diciembre de 2005 de la base de datos Hw Wilson
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Por otra parte, no puede decirse lo mismo de los lotes de proceso. Cuando los setup son
significativos, su tamafo 6ptimo no siempre serd uno. Generalmente se ha buscado
utilizar lotes de proceso grandes para asi reducir la frecuencia de veces que es necesario
realizar el alistamiento de una maquina. Sin embargo, un aumento considerable en su
tamafo tampoco seria beneficioso ya que si se aumenta el tamano del lote también se
incrementa el tiempo de proceso del lote, que a final de cuentas generara tiempos de

produccién mas largos.

Reducir los tiempos de preparacién de maquinas tiene un mayor efecto en el desempefio
del sistema que la disminucion del tamario de los lotes de transferencia®’. Esto se debe a
que los tiempos de alistamiento cortos reducen los tiempos de procesamiento y los
tiempos en las filas de espera, al tiempo que incrementan la capacidad del sistema. Por
otra parte, la reduccién en los tiempos de preparacion disminuye el tamafio éptimo del lote

de proceso, que si es adoptado, reduce el tiempo de flujo.

Segun lo anterior, los esfuerzos iniciales deben examinar las acciones que hagan posible
la reduccion de los tiempos de preparacion. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que se
hagan, muchas veces esto no es posible; en las empresas hay restricciones de tecnologia
o de presupuesto que hacen que esta disminucion no sea factible técnicamente. Por lo
tanto, se cuenta con ambientes donde los setup son grandes y es en estos donde trabajar
con lotes de transferencia pequefos y lotes de proceso grandes es beneficioso para la

reduccion de los tiempos de ciclo.

Filas de Espera

El analisis de las filas de espera en los sistemas de manufactura es importante puesto
que durante el tiempo que una pieza esta esperando, no se le agrega ningun tipo de valor
al producto. Como se mencioné antes, muchas veces los productos pasan mas tiempo
esperando antes de una estacion que siendo procesados. Esto muestra claramente una
deficiencia en la direccion del taller y es por esto que se buscan alternativas para reducir,

y si es posible eliminar por completo, el tiempo producido por las filas de espera.

2 |bid., P. 359
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Hay tres factores que marcan la aparicién y el tamafo de estas filas: la variabilidad en los
tiempos de proceso, la variabilidad en la llegada de los trabajos a la estacion y la

intensidad en el trafico de productos que haya en la maquina.

Para controlar estos factores, se puede trabajar en los siguientes aspectos: los tiempos de
lanzamiento de los lotes, la secuencia de trabajos en las maquinas, la capacidad de los

centros de trabajo y los tamafios de lote.

La relacion de los tamafnos de lote con las filas de espera se debe a que afectan no sélo
los tiempos de proceso sino también la intensidad del trafico de productos en las
estaciones. Por ejemplo, a medida que aumenta el tamafio de los lotes de proceso, se
eleva el tiempo de ciclo y disminuye el trafico de productos. Por otra parte, cuando se
tienen lotes de transferencia pequefos, se disminuye el tiempo de ciclo pero aumenta el
trafico de productos en el taller. Luego de la forma como se definan los tamafios de lote

dependera la aparicion de filas de espera en el taller.

Manejo de Materiales

No puede dejarse a un lado la consideracion del manejo de materiales en la planta
cuando se modifican los tamanos de lote. A medida que se trabaja con tamanos de lote
de transferencia mas pequenos, y se cuenta con un mayor numero de maquinas, aumenta
el manejo de materiales debido al incremento en la frecuencia de movimiento de piezas
de una estacion a otra.

Como deja claro la ley para lotes de transferencia que se mencioné antes, si se trabaja
con lotes pequefios pero no se cuenta con la capacidad suficiente para trasladar de una
estacién a otra, y en el momento preciso, las piezas que estan listas; el beneficio por
trabajar con lotes pequenos no tendra un impacto significativo en la reduccién de los

tiempos de ciclo.
En conclusién, cuando se implementen politicas para utilizar lotes de transferencia

pequefos, hay que asegurarse primero que se cuenta con los recursos necesarios para

llevar a cabo todas las actividades de transporte de piezas a lo largo del sistema.
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2.3.2 Variabilidad

Los procesos en un sistema estan sometidos a un alto grado de variabilidad. Segun Hopp
y Spearmanzs, la variabilidad es toda caracteristica de no uniformidad en una clase de
sujetos. Para el caso de los talleres de trabajo esta no uniformidad aparece en el
funcionamiento de los recursos, en los tiempos de proceso, en las caracteristicas de las

materias primas, en las preparaciones de maquina, en las medidas de calidad, etc.

Hay cierta variabilidad de la que puede encargarse el jefe del taller, asi como existe otra
que esta fuera de su alcance. La primera esta relacionada con los criterios de decision,
mientras que la segunda hace referencia a ciertos eventos que estan fuera de su control
inmediato. Aqui se pueden ubicar, por ejemplo, las fallas en las maquinas; generalmente
es imposible saber cuando un recurso no va a estar disponible a causa de un problema en

su funcionamiento.

Obviamente el mejor funcionamiento de una planta aparece cuando la variabilidad es
cero, es decir, cuando se tiene todo bajo control. Sin embargo, ésta no puede eliminarse
completamente porque, como se dijo, hay factores que sencillamente no se pueden
controlar a la perfeccién. Entonces se ha buscado trabajar en aquellos criterios de
decision que permiten reducir la variabilidad a lo largo de los procesos.

Entre estos criterios de decision se encuentra la determinacién de los tamafios de lote. El
peor desempefio de un taller se da cuando los productos se mueven de una estaciéon a
otra en grandes cantidades. Esto se explica porque cuando el lote de transferencia es
grande, la primera pieza que se termina de procesar en una estacién debe esperar mucho
tiempo hasta que se complete el lote, mientras que la ultima pieza que es procesada no
esta sometida a esta espera. De esta forma los tiempos de espera, en relacién al tiempo
necesario para formar el lote de transferencia, son mas variables que cuando se desplaza

una sola pieza a la vez.

De acuerdo a esto, trabajar con lotes de proceso diferentes a los lotes de transferencia, y

establecer tamafos pequefos para los ultimos, es una forma como puede reducirse la

2 HOPP, W. Op. Cit., P. 249
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variabilidad en los sistemas productivos y por lo tanto, se constituye en una razén mas
para indagar el tema de la programacién de operaciones trabajando distintos tamafios de

lote.

2.3.3 Justo a Tiempo - JIT

Es bien conocido el significado de JIT como aquella filosofia de produccion que implica la
mejora continua, sin embargo abarca mucho mas. Sus inicios se ubican en la empresa
Toyota donde producto de la necesidad de fabricar una gran variedad de automoviles en
pequefos volumenes y con el mismo proceso, se cred y puso en marcha un nuevo

sistema de produccion.

El JIT es una filosofia de manufactura basada en una eliminacién planeada de todo el
desperdicio y un continuo mejoramiento de la productividad®®, viendo el desperdicio como
cualquier cosa que no agregue valor al producto. El JIT trata de definir la manera en que

deberia gestionarse el sistema de produccion de una organizacion.

Render y Heizer®® establecen que el JIT como filosofia busca apoyar la produccion
esbelta. Esta entendida como la produccién que da al cliente lo que quiere, cuando lo
quiere y sin desperdicios. Por lo tanto busca producir la parte correcta, en el sitio correcto,

en el momento correcto.

El sistema Justo a Tiempo busca atacar los problemas fundamentales, eliminar los
desperdicios, buscar la simplicidad y disefiar sistemas eficaces de identificacion de
problemas. Para esto se fundamenta en la generacion de ideas innovadoras por parte del
personal (Soifuku), el autocontrol de los defectos por parte de los propios procesos

productivos (Jidoka) y la flexibilidad en el trabajo (Shojinka).

La flexibilidad se refiere a la adecuacion del sistema productivo a las variaciones de la

demanda; se requiere para que las organizaciones puedan adaptarse a la incertidumbre

2 Just in Time Production. Recuperado el 17 de mayo de 2006 de
http://personal.ashland.edu/~rjacobs/m503jit.html

% HEIZER, Jay y RENDER, Barry. Principios de administracion de operaciones. 5 ed. México : Prentice Hall,
2004.

54



originada por la variabilidad, y por lo tanto, respondan efectivamente a las circunstancias

cambiantes que hoy caracterizan los ambientes productivos.

Entender esta filosofia es de especial interés para el desarrollo de esta investigacion ya
que uno de sus principios, la reduccion en el tamafo de lote, marca un punto de partida

para el estudio.

Elementos Clave del Justo a Tiempo

= Estabilizar y nivelar el Programa Maestro de Produccién con la carga uniforme de
la planta: la idea es crear una carga uniforme a través de todos los centros de

trabajo. Conocer las fluctuaciones de la demanda de los productos terminados.

= Reducir o eliminar los tiempos de preparacién: el propdsito debe ser llegar a
trabajar con tiempos de preparacién de un solo digito, es decir, de menos de diez
minutos. Esto puede lograrse con un mejor planeacion, con el redisefio de
procesos o con el redisefio de producto; todo apoyado en el trabajo coordinado en

equipo.

= Reducir los tiempos de entrega: el JIT propone la conexién directa con las lineas
de montaje. Ademas, para disminuir los tiempos de espera, se plantea la
importancia de la estandarizacion de las operaciones. Los centros de trabajo
deben ubicarse mas cerca, aplicar la tecnologia de grupos para la fabricacion de
piezas que sirvan para varios productos, reducir el tamafio de las filas y aumentar

la cooperacion entre procesos consecutivos.

= Mantenimiento preventivo: implementar los programas de mantenimiento

preventivo en los tiempos en que las maquinas y los operarios estan desocupados.
= Fuerza de trabajo flexible: los operarios deben ser entrenados para manejar

diferentes maquinas, para realizar tareas de mantenimiento e inspecciones de

calidad.
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= Certeza en la calidad de los suministros e implementaciéon de un programa de
calidad de cero defectos: los trabajadores deben ser responsables por la calidad
del trabajo que realizan y poseer la autoridad suficiente para detener un proceso
cuando algo se esta haciendo mal. Aca es basica la relacién de confianza que

pueda mantenerse con los proveedores.

= Distribuciones flexibles: se deben disefar distribuciones de planta que permitan la
disminucion de los movimientos de personas y materiales y que puedan

acomodarse cuando los cambios en los procesos de algun producto lo requieran.

= Kankan: en japonés significa “etiqueta de instruccion”. Es el sistema de
informacion entre estaciones que propone JIT. Gobierna y controla el flujo de los
materiales en la planta, ya que avisa sobre lo que se va a producir, en qué
cantidad, mediante qué medios y como y en qué cantidades debe ser
transportado. Se caracteriza por ser simple, rapido y fiable. Tiene como funciones

el control de la produccion y la mejora de procesos.

= Reducir los tamafos de lote: de procesamiento y de compra. Para manejar los
primeros es necesario reducir los setups, para los segundos la cooperacion con
los proveedores es imprescindible. La clave del JIT es fabricar un buen producto

en lotes pequenos.
El Interés del Justo a Tiempo en el Tamafo de Lote
El desperdicio en los procesos aparece por la variabilidad®’ que existe en ellos. A mayor
variabilidad, mayor sera el desperdicio, ya que toda desviacién sera producto de una

actividad o accién que no esté agregando valor.

La eliminacion del desperdicio que busca JIT esta sustentada en mantener un flujo

sincronizado de materiales y productos a lo largo del sistema. Esta producciéon en flujo

%" Toda desviacion de un proceso 6ptimo
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debe garantizar que ni la materia prima, ni el inventario de producto en proceso, ni los

componentes, ni los productos terminados se estanquen en algun punto del sistema.

Para alcanzar este objetivo se debe llevar a cabo un movimiento constante de materiales
de acuerdo con la demanda, hay que eliminar las alteraciones y desoérdenes en la
manufactura y finalmente es necesario reducir la cantidad de inventario en proceso y

eliminar las existencias de producto terminado.

Algunas de las alternativas para disminuir el nivel de inventario son: usar un sistema de
halar para mover los productos, desarrollar sistemas de entrega JIT con los proveedores,
entregar las piezas y materiales directamente en el punto de uso, cumplir la programacion
disefiada, reducir los setups, usar tecnologia de grupos y finalmente reducir el tamafno de

lote.

Cuando se trabajan lotes pequenios, el flujo entre estaciones sera mas rapido y de esta
manera se reduciran los inventarios en proceso del sistema. Es por esto que el JIT
propone trabajar con tamanos de lote pequeinos: a medida que se reduce el inventario se
tiene un flujo mas sincronizado y asi se cumple con el proceso de eliminacion del

desperdicio.

Otras ventajas de los tamanos de lote pequefios que establece el JIT se muestran en la
Tabla 4.

Sin embargo para que el flujo de materiales en lotes pequefos funcione es necesario que
se mejore el manejo de materiales y que se reduzcan los tiempos de preparacion. De lo

contrario, la estrategia de trabajar con pequenos lotes no funcionara adecuadamente.

La Tabla 5 resume algunas estrategias para reducir los setups.
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Tabla 4. Ventajas de los tamafios de lote pequefios

Ventajas de los tamafos de lote pequefios

1. Mejoras en costos debido a

2. Mejoras en los niveles de calidad
mediante "

3. Aumentos en la agilidad en las
entregas debido a

Incremento del rendimiento de los
activos en existencias

Incremento del rendimiento de la base
de activos totales

Reduccion de la exposicion a
reelaboracion

Necesidad de menores volimenes
para alcanzar el punto de equilibrio

Mayor rapidez en la realimentacion
sobre problemas de calidad
Aceleracion en la introduccién de
cambios técnicos

Reduccién de los plazos de fabricacion
Aumento de la frecuencia de acceso al
equipo

Aumento de la flexibilidad de la
composicion de productos

Fuente: LEFCOVICH, Mauricio. Just in Time: en la busqueda de la ventaja competitiva. Recuperado

el 18 de mayo de 2006 de

http://72.14.207.104/search?q=cache:SejYyk1GZOkJ:www.ilustrados.com/publicaciones/EEpAAypZp
FXMYNCwija.php+%22just+in+time%22+%2B+lotes&hl=es&gl=co&ct=clnk&cd=6

Tabla 5. Estrategias para reducir los tiempos de preparacion

Estrategias parareducir los tiempos de preparacion

1. Dividir la preparacion en preparativos y la preparacion en si, hacer la mayor

parte posible mientas la maquina / proceso esta en operacion

Acercar el material

o DN

6. Repetir el ciclo

Fuente: HEIZER, J. Op. Cit., P. 604
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Estandarizar y mejorar el uso de herramientas
Usar un sistema de un solo toque para eliminar ajustes

Capacitar a los operarios y estandarizar los procedimientos de trabajo



2.3.4 Teoria de Restricciones — TOC

La meta de toda organizacion es ganar dinero, es lo que propone la Teoria de
Restricciones®. En este sentido, las actividades deben estar orientadas hacia este
propésito. Sin embargo, todo sistema posee restricciones ya que de lo contrario, las
empresas ganarian dinero de forma ilimitada. Pero la efectividad de estas actividades

depende del sitio del sistema donde sean implementadas.

Uno de los principios fundamentales que propone la TOC es que el rendimiento de

I*3. Por lo tanto lo

cualquier cadena siempre esta determinado por su eslabén mas débi
que se busca es aumentar la fuerza que tenga este eslabén para realizar sus actividades;
si se mejora el rendimiento del eslabon mas débil, se estara mejorando el rendimiento de

todo el sistema.

La TOC define una serie de pasos que garantizan la mejora continua y que al mismo

tiempo alinean las acciones con la meta de la empresa.

Identificar las restricciones del sistema
Decidir como explotar las restricciones
Subordinar todo a las decisiones adoptadas en el paso anterior

Elevar la restriccion

O &~ N =

Si en los pasos previos se ha roto una restriccion, hay que volver al primer

paso

La Teoria de Restricciones fue la culminacion de los planteamientos que hizo Goldratt en
la Tecnologia de Produccion Optimizada (OPT). En ella se definieron nueve reglas que

resumen los principios basicos de este enfoque:

1. No se debe equilibrar la capacidad productiva, sino el flujo de produccion
2. La utilizacion de un recurso no cuello de botella no viene determinado por su

propia capacidad, sino por alguna otra limitacién del sistema

52 Formulada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt
* DOMINGUEZ , J. Op. Cit., P. 270.
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La utilizacion y la activacién de un recurso no son la misma cosa
Una hora perdida en un cuello de botella® es una hora que pierde todo el
sistema
Una hora ganada en un recurso no cuello de botella es un espejismo
Los cuellos de botella rigen tanto el inventario como la facturacion del sistema
El lote de transferencia puede no ser, y de hecho muchas veces no debe ser,
igual al lote en proceso

8. El lote de proceso debe ser variable a lo largo de su ruta y también en el
tiempo

9. Las prioridades sélo se pueden fijar teniendo en cuenta simultaneamente todas

las limitaciones del sistema.

El Interés de la Teoria de Restricciones en el Tamafo de Lote

La TOC define las restricciones como todo aquello que le impide a una organizacion
alcanzar su meta, es decir, ganar mas dinero. Deja claro que generalmente estas
restricciones son criterios de decisién erroneos. Es aqui donde entra a jugar parte el

problema del tamario de lote.

Ademas de mostrar la determinacién del tamano de lote como un problema de decisién, la
teoria de restricciones también establece la diferencia entre el lote de proceso y el lote de
transferencia. Esto se evidencia en las reglas siete y ocho antes mencionadas. Plantea
que al trabajar lotes de transferencia y de proceso de igual tamafio se incrementa el

tiempo de ciclo y se acumulan mas inventarios de producto en proceso.

Para garantizar un flujo relacionado con la demanda, es necesario sincronizar el paso de
los trabajos por los diferentes recursos. Para lograr esto se trabaja con lotes de

transferencia pequenos.

Por otra parte, La TOC explica que en cada recurso con capacidad restringida se deben

realizar tres actividades: definir la secuencia de produccion, el tamafo de lote de

% Recurso que posee una capacidad igual o inferior a la demanda
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produccion y el de transferencia. Con relacion a la secuencia, establece debe estar en
funcion de la fecha de entrega si el recurso con capacidad restringida no requiere tiempos
de preparacion o estos no son parametros de consideracién critica. En cuanto a los
tamanos de lote, dice que el tamano de lote de produccion debe ser igual al tamafio del
pedido hecho por el cliente y que la variable que hay que definir es el tamafo de lote de
transferencia. En este sentido, también propone el uso de lotes de transferencia pequefios
ya que originan un mejor flujo de materiales con niveles de inventario menores pero no
descuida el punto relacionado con el incremento en el manejo de materiales. Sin embargo
advierte que cuando se requiere setups en los recursos con capacidad restringida, es
necesario analizar otras posibilidades en cuanto a la secuenciacién de los trabajos y

determinar los tamafos de lote de proceso de otra manera.

2.4 APOYOS INFORMATICOS

Gracias al desarrollo de computadores con una mayor capacidad de almacenamiento y
procesamiento de informacion se ha impulsado el disefio de programas que permitan la
solucion de problemas de investigacion de operaciones en tiempos relativamente rapidos.
Sin lugar a dudas, la ayuda que prestan hoy en dia estos equipos computacionales al
proceso de toma de decisiones ha hecho que cada vez mas empresas recurran a este
tipo de analisis para escoger alternativas y disefiar programas de accion en busca del

mejoramiento de sus procesos productivos y administrativos.

Por lo tanto, los computadores con sus ultimas actualizaciones, se han convertido en un
soporte fundamental para la solucién de lo problemas de la programacion de operaciones
que, como se ha mencionado en repetidas ocasiones, se vuelven cada dia mas

complejos.
En la presente investigacion se utiliza el Sistema General de Modelizaciéon Algebraica,

como lenguaje para dar solucién a los 112 casos de estudio planteados como problemas

de programacion lineal entera mixta, y Cplex como optimizador.
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2.4.1 Gams

El sistema general de modelizacién algebraica, Gams, es un lenguaje, soportado por un
paquete informatico, que permite especificar un problema de programaciéon matematica
independientemente del método de solucién asociado al mismo®. Gams permite el

modelado, analisis y resolucion de diversos problemas de optimizacion

Aunque inicialmente el manejo y comprension de sus estructuras requiere cierto esfuerzo,
una vez entendidas se dispone de una herramienta muy versatil en la solucion de
problemas de programacion matematica. Por otra parte, es compatible para trabajar con
varios optimizadotes, entre ellos Cplex, que fue utilizado en el desarrollo de esta

investigacion.

No se puede empezar a utilizar el Gams sin antes tener claro el modelo que se va a
resolver, este debe adecuarse a alguna de las estructuras de la programacién lineal,

programacion lineal entera mixta, etc.

Luego se procede a escribir el modelo en Gams. Aunque el programa cuenta con un
entorno sencillo y agradable para el usuario, la trascripcion del modelo debe tener una
secuencia légica para que su solucion sea apropiada. Por ejemplo, en Gams es
sumamente importante la declaracién de todos y cada uno de los parametros que el
modelo estipule, si alguno no se ha definido previamente no puede utilizarse en una
operacién posterior. Como aspectos para resaltar en la escritura de un modelo se cuenta
con: Gams no distingue entre minusculas y mayusculas, posee un conjunto de caracteres
validos, tiene una lista de palabras y simbolos reservados para el sistema, la longitud

maxima de una linea es de 120 caracteres.

Finalmente Gams soluciona el modelo en dos pasos: la compilacion y la ejecucion. En el
primer paso se revisa que el modelo esté escrito correctamente; no se puede pretender

que Gams evalle la composicidn matematica del modelo sino que analiza la forma cédmo

% MARIN, Jose Ignacio. Introduccion al lenguaje Gams. Documentos de ayuda del programa Gams ide, P. 2.
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se escribid y verifica el planteamiento con su estructura. En el segundo paso se llama a

un optimizador para que solucione el problema.

Un modelo escrito en Gams consta de las siguientes partes™®:

Iniciacion del programa Incluye los comentarios descriptivos del

modelo que sea pertinente ubicar

Opciones de programacion Aca se ubican las opciones generales de
Gams que el usuario crea necesario activar o

desactivar

Declaracion de conjuntos Esta relacionado con los subindices que se
trabajan con las variables, los parametros y las
ecuaciones. Se especifican los conjuntos a
tener en cuenta para estos subindices con sus
respectivos elementos. Si hay subindices que
son fruto de la combinacion de otros

conjuntos, aqui también se declaran.

Declaracion de parametros Son datos de entrada numéricos para el
modelo que no sufren modificaciones a lo
largo de él. Generalmente son constantes que
no se ven afectadas por ningun subindice.

Declaracion de variables Aqui se definen las variables de decisién del
modelo, su tipo y si es necesario, se fijan los

limites o valores iniciales.

Declaracion de ecuaciones Generalmente definen las restricciones del
modelo. No hay que olvidar definir la funcion

objetivo. Consta de dos partes. En la primera

% |bid. , P. 4
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parte sencillamente se le otorga un nombre a
cada una de las ecuaciones, asignando los
subindices concernientes. En la segunda se
escriben algebraicamente cada una de las

ecuaciones definidas anteriormente.

Declaracion del modelo Al modelo se le asigna un nombre para que
Gams los reconozca y se define qué parte o

partes se van a utilizar para la solucion.

Lanzamiento del programa Aqui se activa el proceso de optimizacion con
el uso de una sentencia que incluye, no sélo la
palabra que da inicio a esta accién, sino
también el nombre del modelo, el tipo del
programa que se va a solucionar y la variable

que se va a minimizar o maximizar.

Informes de resultados Las salidas que ofrece Gams son varias. Por
defecto, Gams prepara ciertos informes de
manera automatica pero el usuario puede

cambiarlos y especificar cuales desea obtener.

La composicion de cada una de las sentencias descritas anteriormente tiene sus
particularidades, si se desea profundizar en ellas se pueden consultar los

manuales disponibles en el software.
2.4.2 Cplex
Cplex es basicamente una herramienta que sirve para resolver problemas de optimizacion
lineal. Aunque su alcance no se limita unicamente a problemas de programacion lineal;

también esta en capacidad de resolver problemas de programacion entera mixta,

programacion cuadratica y problemas de redes de flujo.
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Entre las tecnologias que Cplex tiene a disposicion para sus usuarios, la de interés para
este estudio es el optimizador interactivo que posee. Este es un programa ejecutable que
es capaz de leer problemas desde archivos que tengan ciertos formatos estandar,

resuelve el problema y entrega la solucion a un archivo de texto.

Dentro del optimizador general, Cplex cuenta con optimizadotes particulares que se
aplican dependiendo del tipo de problema que deba solucionar. Por ejemplo, para resolver
problemas de programacién lineal utiliza el método simplex, el método simplex dual, etc.
Por otra parte, si esta resolviendo problemas de programacién entera, recurre a
algoritmos de ramificacién y acotacion.

Cplex esta disefiado para resolver problemas grandes vy dificiles en tiempos relativamente

cortos y con una minima intervencion del usuario.

2.4.3 Gams/Cplex

Cuando el Cplex se utiliza como optimizador del sistema general de modelizacion
algebraica —Gams-, se combinan el alto nivel de capacidad que tiene Gams para modelar
problemas con el poder optimizador de Cplex. Gams/Cplex calcula y fija automaticamente
la mayoria de las opciones en los mejores valores para cada uno de los problemas

especificos.

Una vez se tiene el modelo que desea resolverse mediante el lenguaje Gams, hay que
indicarle que Cplex sera el optimizador a utilizar, de lo contrario Gams acudira al uso de

algun otro programa para llevar a cabo esta funcion.

Cplex maneja la memoria de manera eficiente, sin embargo, al solucionar problemas de
scheduling, puede presentarse uno de los problemas mas comunes cuando se estan
corriendo problemas grandes, el de la memoria insuficiente. Aunque el programa trata de

ajustarse a esta situacion puede que el rendimiento se vea impactado negativamente.
Para el caso de los problemas de programacion lineal entera mixta (llamados MIP en el

programa), Gams/Cplex utiliza el método de ramificacion y acotacion, mencionado

anteriormente, para darles solucion. Encontrar resultados a este tipo de problemas lleva
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mas tiempo y utiliza mas memoria que resolver problemas sencillos de programacién

lineal, todo depende de la complejidad del modelo planteado.

Son numerosas las opciones que tiene Gams/Cplex a disposicion de los usuarios para la
solucion de problemas. Algunas son propias de Gams y pueden utilizarse con Cplex y
viceversa. Los nombres de las opciones estan intimamente relacionados con las

funciones que realizan y pueden separarse en las siguientes categorias:

Opciones generales y de pre-procesamiento

Opciones del algoritmo simplex

Opciones de los limites de tolerancia para el simplex

Opciones especificas del método de barrera (programacion cuadratica)
Opciones de los algoritmos de MIP

Opciones de los limites de tolerancia para MIP

Opciones de salida

Archivo de las opciones de Gams/Cplex
Si se desea tener informaciobn mas detallada sobre las diferentes funciones de

Gams/Cplex se pueden consultar las ayudas disponibles en el programa Gamside, donde

claramente se explica el funcionamiento de cada una de ellas.
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3 ESTADO DEL ARTE

En la programacion de operaciones, las investigaciones mas recientes tratan problemas
complejos y reunen los aportes que estudios anteriores han arrojado; complementando de
esta manera los hallazgos previos y dejando una pauta para el comienzo de nuevas
disertaciones. Como se ha mencionado antes, basicamente los estudios sobre el
problema de la programacion de operaciones buscan generar soluciones que sirvan para
programar un numero de tareas en determinados ambientes de maquinas mientras se

optimiza algun objetivo.

Como no se puede afirmar que existe un solo modelo que defina una configuraciéon
productiva general, ya que la realidad muestra que son innumerables los sistemas que
aparecen en las organizaciones, cada investigacion apunta a generar algoritmos®’ para

solucionar el problema de la programacion de operaciones para un modelo en particular.

Karmarkar® en 1987 analizé los tamarios de lote con relacién a los tiempos de suministro
y a los inventarios en proceso. Su objetivo fue estudiar, desde la perspectiva del costo, la
relacion entre los lotes de proceso utilizados y los tiempos de suministro alcanzados en un
sistema.

Su estudio comienza resaltando la importancia de los tiempos de suministro dentro de la
competitividad de las empresas. Recuerda que tiempos de suministro largos generan
niveles de inventario en proceso mas altos, al mismo tiempo que vuelve la programacion
de operaciones rigida al final de su ejecucion y que por lo tanto, no permite cambios de
ultima hora. Entre los trabajos relacionados con el tema de su estudio, destaca los de
Zipkin en 1983 y de Karmarkar, Kekre y Kekre en 1981 y en 1985.

El analisis de la relacién entre los tamafos de lote, los tiempos de suministro y los
inventarios en proceso, lo hace mediante la ilustracién de los modelos de filas de espera
que aparecen en los sistemas multiproducto con varias maquinas. Hace referencia a la

alta variabilidad a la que se ven sometidos estos sistemas, y como ésta es una de las

%7 Método repetitivo para resolver problemas. Secuencia codificada de instrucciones.
% KARMARKAR, Uday. Lot sizes, lead times and in-process inventories. En: Management Science. Vol 33
(1987); P. 409-418.
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causas mas importantes en la aparicion de las colas entre estaciones de trabajo.
Considero las filas que aparecen en una configuracion de una maquina y mostro
graficamente la relacion del tiempo promedio del sistema en funcion del tamafio de lote;
dejé claro que cuando se trabaja con un lote de proceso mas grande, el tiempo promedio
va alcanzando un comportamiento lineal con respecto a este tamafo del lote. Sin
embargo, al tomar como referencia una configuracién con varios productos y maquinas,
sefiala como las demoras en el procesamiento de una tarea promueven la generacion de
colas para otro tipo de productos, ademas que, no se puede modificar unicamente el lote
de proceso para una tarea, sino que es necesario cambiar los tamarfos de todos los lotes
y que por lo tanto los tiempos de suministro, para todas las tareas, también se ven
afectados. Por otra parte, establecidé que los costos del inventario en proceso generan un
efecto que modifica el tamafo del lote que se habia manejado cominmente en el modelo
de tamafio econémico de pedido.

Sus conclusiones establecen que los modelos convencionales ignoran el impacto de los
tamafos de lote en los tiempos de suministro y que por ésta razén fallan en la
determinacion de todos los costos asociados a estos ultimos. Que aunque se utilicen los
mejores tamanos de lote, éstos tienen un precio en los tiempos de suministro y en los

inventarios en proceso que no puede ser descuidado.

El mismo afio, otra publicacién de Karmarkar®® estuvo relacionada con el analisis de las
demoras causadas en problemas de secuenciacion deterministicos. Partiendo del
principio que los tiempos de procesamiento se pueden mejorar si se modifican los
tamanos de los lotes de proceso, examind los retrasos que aparecen en estos tipos de
problemas y estudié cuantitativamente el impacto de los cambios del tamafio de las tareas
en medidas como makespan y flow time mean. En este caso, Unicamente trabajé con
lotes de proceso.

Tomod una configuracion productiva con varios trabajos, varias maquinas y varias rutas,
definid una serie de parametros y mediante una formulacion matematica con vectores,
que representan las decisiones acerca de la ruta de procesamiento de las tareas, enuncio
cémo el tiempo de procesamiento para una tarea es una funcién lineal del tamafio de lote

en el que es procesada. Por otra parte, establecié que las tanto el makespan como el flow

% KARMARKAR, Uday. Lot sizing and sequencing delays. En: Management Science. Vol 33 (1987); P. 419-
423.
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time mean, no pueden acercarse a cero, a medida que se reduce el tamano de los lotes,
debido a la presencia de los tiempos de preparacion.

En cuanto a la productividad de los sistemas, determina que ésta también se ve afectada
por la reduccion del tamarno de los lotes, es decir, que cuando éstos disminuyen, y se
elaboran menos productos, el indice de productividad se ve empafiado. Razén por la cual,
no pueden sencillamente fijarse tamafos de lote muy pequefos.

Su conclusidon esta orientada a establecer que los métodos de secuenciacién no son la
Unica forma de controlar los tiempos de produccion; que decisiones como el tamano de
lote utilizado en el sistema tiene un mayor impacto en medidas como makespan y flow

time mean.

Benjaafar*® en 1996 amplié el modelo propuesto previamente por Karmarkar para estudiar
la relacion entre el tamafio de los lotes y los tiempos de suministro. Su objetivo fue
estudiar esta misma relacion, pero haciendo la diferencia entre los lotes de proceso y de
transferencia.

Mostro, matematica y graficamente, el comportamiento del flow time mean debido al
impacto del tamafio de los lotes. A medida que el lote de proceso se hace mas grande,
también aumenta el tiempo de procesamiento y disminuye la frecuencia de los setup,
elevando la capacidad del sistema. Sin embargo, al aumentar este tamafo de forma
considerable, las ventajas alcanzadas pueden verse afectadas ya que comienza a
elevarse el flow time mean. Cuando considera el efecto de los lotes de transferencia,
muestra que el retraso que éstos experimentan en las colas es proporcional a su tamano;
que lotes de transferencia pequenos inducen lotes de proceso grandes. Ademas, que el
lote de transferencia 6ptimo es de una unidad, y que sus beneficios son similares aun
cuando se tienen largos tiempos de preparacion o de procesamiento. Tuvo en cuenta el
manejo de materiales como aspecto importante en el desempefio de los sistemas.
Teniendo en cuenta lo anterior, analizé que en sistemas reales, cuando se trabaja con
lotes de transferencia de una unidad, se aumenta de manera considerable el manejo de
materiales generando al mismo tiempo demoras en el sistema; entonces, que si no se
cuenta con la capacidad apropiada, lotes de transferencia muy pequefos no son éptimos

para todas las configuraciones productivas.

40 BENJAAFAR, Saifallah. On production batches, transfer batches, and lead times. En: IIE Transactions. Vol.
28 (1996); P. 357-362.
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Concluye que, que de acuerdo a la capacidad y propiedades de las configuraciones
productivas, la idea fundamental es establecer la combinacion apropiada, entre pequefios
lotes de transferencia y grandes lotes de produccion, que sea capaz de mejorar el

comportamiento del sistema.

Demeulemeester y Herroelen*' presentaron en 1996 los resultados de su trabajo, en el
cual analizaron la programacion de operaciones, con distintos tamafios de lote de proceso
y de transferencia, usando redes de actividad. Su objetivo principal era mostrar como la
modelacion de procedimientos de soluciéon para el problema de la programacion de
proyectos con restriccion de recursos, puede ser usada en la programacion de
operaciones de sistemas reales que involucran tiempos de preparacion independientes de
la secuencia y lotes de proceso y de transferencia distintos.

Comienzan utilizando asunciones del problema general de programacion de proyectos,
que involucran las relaciones de precedencia entre un par de actividades, como analogia
para la programacion de operaciones.

En el desarrollo del trabajo muestran la programacién de operaciones con redes de
actividad y el comportamiento del makespan bajo seis diferentes escenarios. Los
escenarios se dan gracias a la posibilidad de superponer operaciones consecutivas,
debido a la diferenciacién que se hace entre lotes de proceso y de transferencia. Estos
varian de acuerdo a los tamafios de lote de proceso y de lote de transferencia utilizados,
de esta forma, el estudio modela las distintas configuraciones trabajando con tiempos de
preparacion independientes de la secuencia. Como método de solucion recurren al
procedimiento de ramificar y acotar, trabajado por los mismos autores, en 1992, para el
tratamiento del problema de la programacion de proyectos.

Llegan a la conclusiéon que cualquier reduccion que se haga en el tamafo de lote de
transferencia tendra un impacto directo en la disminucion del makespan.

Por otra parte, analiza el comportamiento de los sistemas informaticos en términos del
tiempo de solucion requerido para solucionar problemas de programacion de operaciones
y determinan que, a medida que se reducen los tamafios de lote de transferencia se
hacen mas complejos los problemas y por lo tanto se requieren mayores tiempos para

encontrar una solucion.

“! DEMEULEMEESTER, Eric and HEROELEN, Willy. Modelling setup times, process batches and transfer
batches using activity network logic. En: European journal of operational research. Vol. 89 (1996); P. 355-365.
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Benjaafar y Sheikhzadeh®® en 1997 examinaron el impacto de las politicas de
programacion de operaciones en las decisiones sobre los tamanos de lote en sistemas de
produccion multiproducto. Su objetivo se centré6 en comparar el desempefio de la regla
FCFS (first come first served) con la regla GS (group scheduling), y estudiar el efecto de
cada una en el tamano de lote éptimo.

Mencionan que es preferible procesar los trabajos en lotes mayores a uno cuando los
tiempos de preparacion son significativos, sin exceder en el fraccionamiento de los lotes
pues los el desemperio del sistema se ve deteriorado.

Mediante comparaciones de las dos reglas aplicadas en modelos productivos sencillos,
concluye que la regla GS trae mas beneficios sustanciales en el comportamiento del
sistema que la regla FCFS; gracias a que reduce los tiempos de suministro, brinda tasas

de produccion mas altas y permite la programacién de una mayor variedad de productos.

Langevin, Riopel y Stecke®® en 1999 presentaron métodos para determinar el tamafio
optimo para los lotes de transferencia, entre dos maquinas, minimizando los costos
totales; sin dejar de lado la obtencién de buenos niveles de utilizaciéon de maquinas al
realizar la programacion de las operaciones.

Tomaron como caso de referencia un sistema flow shop con dos maquinas y dos
productos a fabricar, los cuales son transportados entre las estaciones en vehiculos
automatizados. Su mayor aporte es que todos los costos relevantes que deben ser
tomados en cuenta, en la decisidon del tamano del lote de transferencia, fueron
considerados. Los autores resaltan los trabajos de Potts y Baker (1989), Triestsch y Baker
(1993) y de Baker y Jia (1993).

Tomaron cuatro componentes del costo total: costos de manejo de materiales (costos fijos
y variables debidos al uso de los materiales), costos de estibas (costos de preparacién y
utilizacién de los contenedores), costos de oportunidad por el capital requerido para el
inventario en proceso (funcion de la duracién de la operacién), costos de maquina (tiempo
en el cual la maquina no esta siendo utilizada). Los costos indirectos fueron fijados como

porcentajes de acuerdo a la orden que era procesada.

42 BENJAAFAR, S. and SHEIKHZADEH, M. Scheduling policies, batch sizes, and manufacturing lead times.
En: IIE Transactions. Vol. 29 (1997); P. 159-166.

Z’°FI_ANGEVIN, Andre; RIOPEL, Diane and STECKE, Kathryn. Transfer batch sizing in flexible manufacturing
systems. En: Journal of manufacturing systems. Vol. 18 (1999); P. 140-151.
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Definieron que, cuando se esta fabricando un solo tipo de pieza, el tamano del lote de
transferencia o6ptimo es la derivada de la suma de todos los costos mencionados.
Evaluaron la férmula para distintos escenarios, cambiando el valor de los parametros,
para mirar la composicion del costo total; encontraron que entre los cuatro componentes,
el costo de maquina es el que ocupa el mayor porcentaje, mientras que los otros tres son
relativamente pequefios en comparacién a éste. También evaluaron los resultados de
otros dos métodos con el propuesto y a lo largo de las distintas comparaciones se
obtuvieron costos menores con el método desarrollado en la investigacion.

Por otra parte, cuando se estan elaborando dos tipos de piezas, dejan claro que se hace
mas complicada la programacién de operaciones y definen un sistema sin interrupciones
como modelo del estudio. Utilizan la regla de Johnson para determinar el orden 6ptimo en
que deben ser procesadas las piezas y definen la funcién objetivo, en funcién del costo,
que debe ser minimizada.

Los aportes del estudio estdn encaminados a dejar una base sobre cémo determinar el
tamafo optimo de los lotes de transferencia cuando la situacion se analiza desde la
perspectiva del costo. Propone que el método sea una heuristica para casos mas

complejos que involucren un mayor numero de piezas y de maquinas.
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4 DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

La ingenieria industrial como ciencia factica es demostrable a través de sus teorias, se
apoya en la investigacion cientifica para dar cumplimiento al proceso de comprobacion de

Sus supuestos.

La investigacion cientifica busca dar solucién a un problema particular del conocimiento.
Su desarrollo se basa en la aplicacion del método cientifico para entender, verificar,
corregir o aplicar el conocimiento originado alrededor de la situacién problematica

planteada.

Este estudio se ubica dentro de la investigacién aplicada, ya que busca confrontar los
planteamientos teoricos existentes sobre el tema del loteo en la programacion de
operaciones, con el comportamiento real de distintos tamaros de lote de transferencia en
una configuracién productiva, con el fin de contribuir en la realizacion de aplicaciones que
mejoren los niveles de competitividad de las empresas. Ademas, como lo menciona
Tamayo (2002)*, sigue una de las cualidades mas importantes de esta forma de
investigacion: estudiar un problema concreto, en circunstancias y caracteristicas

concretas.

La investigacién aplicada puede ser cualitativa o cuantitativa, y cada una de ella cuenta
con distintos tipos en su clasificacion. Particularmente este trabajo se ubica en la

investigacion cuantitativa, y dentro de ella, hace parte de la investigacion experimental.

En el area de produccién este tipo de investigacion ha sido muy utilizado, ya que muchas
veces lo que se pretende explicar son las relaciones de causa y efecto que existen entre

las multiples variables que hacen parte de los sistemas productivos, es decir, se desea

* TAMAYO Y TAMAYO, Mario. El proceso de la investigacion cientifica. 4 ed. México : Limusa S.A, 2002.
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determinar de qué forma una determinada variable esta incidiendo en el comportamiento

de un sistema.

En este caso se considera como objeto de estudio la configuracién productiva de un taller
de tipo flow shop propuesto por el Instituto Avraham Y. Goldratt*’, ésta se presenta mas
adelante en la Figura 7. En ella se analiza el impacto de cuatro tamanos de lote de
transferencia, variable independiente, en el comportamiento de dos medidas de eficacia,
variables dependientes. Aqui la variable que se tiene bajo control es precisamente el
tamafo de lote de transferencia, que es modificada para analizar el efecto de estos

cambios en cada una de las variables dependientes.

4.1.1 Factores de investigacion

En la presente investigacién se evalua el desempefio de un sistema productivo del tipo
flow-shop (todos los productos siguen una misma secuencia de fabricacion), trabajando 4
tipos de lote de transferencia, 2 medidas de eficacia y 2 demandas, cada una de ellas con

7 niveles; por lo tanto, seran 112 los casos de estudio.

Medidas de Eficacia

El comportamiento del sistema productivo se evalué en términos de dos medidas de
eficacia: el makespan y el flow time mean, ambas definidas en unidades de tiempo.
Aunque la explicacion de su significado se hizo en el Capitulo 2, es oportuno mencionarlo

nuevamente:

= Makespan: también conocido como el instante de salida de la ultima pieza del
taller. Es el tiempo en el que termina de ser procesada la ultima tarea en el
sistema, o equivalentemente, en la ultima maquina.

e Flow Time Mean: o tiempo medio de permanencia en el taller. Esta medida de
eficacia promedia la salida de todas las tareas que estan siendo elaboradas en el

taller; minimiza el tiempo promedio de terminacion de todas ellas.

*® La configuracion esta disponible en el kid de autoformacion “Produccion: cdmo mejorar con TOC” que
distribuye el instituto para fines pedagodgicos.
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Relacién Lote de Transferencia / Lote de proceso

Los cuatro tipos de lote de transferencia utilizados estan definidos segun su tamano y con
relacion al lote de proceso utilizado. Este factor ha sido llamado Relacion para efecto de

su posterior uso en el analisis de los datos.

= Lotes de transferencia igual al lote de proceso: denominado en la investigacién
Igual. En este caso, el lote de transferencia tiene exactamente el mismo tamafo
del lote de proceso, es decir, las piezas son trasladadas de una estacién a otra

una vez ha sido procesado todo el lote y no antes.

Figura 3. Relaciéon LT / LP = Igual (ejemplo)

Op. Precedente %//////% m

Op. Siguiente

la parte sombreada representa el tiempo de preparacion
Fuente: autora del proyecto

» Lotes de transferencia igual al lote de proceso con tiempos de preparacion
anticipados: denominado en la investigacion Igual-setup. Al igual que la situacion
anterior, el lote de transferencia tiene el mismo tamano que el lote de proceso,
pero en este caso, el tiempo de preparacion de la maquina que va a recibir las
piezas puede comenzar antes que éstas lleguen, ya que se considera que no son
necesarias para realizar el alistamiento de los recursos y que por lo tanto, éste

puede realizarse mientras las piezas son procesadas en la operacién anterior.

Figura 4. Relacion LT / LP = Igual — setup (ejemplo)

Op. Precedente %//////% _
Op. Siguiente %//////%

la parte sombreada representa el tiempo de preparacion

Fuente: autora del proyecto
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= Lotes de transferencia igual a la mitad del lote de proceso: denominado en la
investigacion Medio. El tamafio del lote de transferencia es equivalente a medio
lote de proceso, es decir, el traslado de las piezas se lleva a cabo, de una estacion

a otra, cuando se ha procesado la mitad del lote y no antes.

Figura 5. Relacion LT / LP = Medio (ejemplo)

Op. Precedente %///% |
Op. Siguiente %//////%

la parte sombreada representa el tiempo de preparacion

Fuente: autora del proyecto

= Lotes de transferencia de una unidad: denominado en la investigacion Unidad. En
este caso, inmediatamente una pieza termine su procesamiento en una estacion,
puede pasar a la siguiente, es decir, el traslado entre maquinas se hace de una en

una.

Figura 6. Relacion LT / LP = Unidad (ejemplo)

Op. Precedente %//////% _ |
Op. Siguiente %//////%

la parte sombreada representa el tiempo de preparacion
Fuente: autora del proyecto

Cuando se trabaja con lotes de transferencia mas pequefios que los lotes de proceso,
superponer las operaciones consecutivas es una de las acciones que puede
implementarse. El inicio de una operacion siguiente se puede adelantar hasta el momento
en que se garantice que su terminacion se da una vez ha concluido la fabricacion de las
piezas en la operacion siguiente y teniendo en cuenta que la primera pieza del lote de la
operacion siguiente sélo puede comenzar a fabricarse una vez ha concluido su proceso

en la operacion precedente.
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Demandas

En la investigacién se trabajé con una demanda basica y una demanda aumentada. La
demanda basica se planted como un indicador inicial para evaluar el impacto de los cuatro
tipos de lote de transferencia en distintos escenarios de requerimientos de maquina. Por
otra parte, la demanda aumentada, se propuso para valorar los mismos tamafos de lote
de transferencia en situaciones que necesitaran un mayor indice de uso de los recursos y
para minimizar el impacto de los tiempos de preparacion en el analisis del

comportamiento de las dos medidas de eficacia.

Como se mencioné en el Capitulo 1, la demanda aumentada es el resultado de la
multiplicacion por 10 de los valores de la demanda basica; es por esto que en este

informe la demanda aumentada recibe el nombre de Demanda Béasica X 10.

Cada una de las demandas, Demanda Basica y Demanda Basica X 10, cuenta con 7
cantidades a producir, entonces los 8 productos trabajan con 14 niveles en total. Las
cantidades requeridas para los productos, en la demanda basica, fueron generadas de
forma aleatoria considerando valores mayores que 1 y menores que 50. En la Tabla 6 se

muestra la demanda basica.

Teniendo los datos de la demanda basica, las cantidades de la demanda basica X 10 se

calcularon haciendo la multiplicacién respectiva. Estos resultados aparecen en la Tabla 7.

Con la definicién de los anteriores factores, se puede evaluar la incidencia de los distintos
tipos de Relacion en el makespan y el flow time mean para la configuracion productiva, al
mismo tiempo que se analiza el comportamiento de los cuatro tamafos de lote de

transferencia bajo escenarios de demanda diferentes.

La Tabla 8 resume los factores de investigaciéon que han sido definidos para el presente

estudio.
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Tabla 6. Demanda Basica para la investigacion

Niveles
1

~N o 0w N

Demanda Basica (unid)

Prod1 | Prod2 | Prod3  Prod4

13 10 15 5
33 33 34 7
5 5 5 50
5 5 5 7
3 3 4 30
20 20 20 5
20 20 20 30

Tabla 7. Demanda Basica X 10 para la investigacion

Niveles
1

~N o oW N

Prod5 | Prod6 | Prod?7

15 10 20
8 5 5
50 5
8 33 34
30 20 20
5 20 20
30 3 4

Demanda Basica X 10 (unid)

Prod1 | Prod2 | Prod3 | Prod4

130 100 150 50
330 330 340 70
50 50 50 500
50 50 50 70
30 30 40 300
200 200 200 50
200 200 200 300

Tabla 8. Factores de Investigacion

Prod5 | Prod6 | Prod?7

150 100 200
80 50 50
500 50 50
80 330 340
300 200 200
50 200 200
300 30 40

Factores de Investigacion

Configuracion Productiva

Medidas de Eficacia

Relacion

Lote de Transferencia / Lote de Proceso

Nivel de Demanda
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Flow Shop

Makespan

Flow Time Mean

Igual

Igual — setup
Medio

1 unidad
Basica

Basica x 10

Prod 8

33
20
20

Prod 8
40
50
50
330

200
200
30



4.2 BUSQUEDA DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En la consulta bibliografica se recopilé la informacion sobre el tema de la planeacion y el
control de los sistemas productivos, y dentro de ella se puntualizé en la programacion de
operaciones en los talleres de trabajo, con el propdsito de consolidar las bases teéricas

necesarias para el desarrollo de la investigacion.

Todas las fuentes consultadas fueron secundarias*. Los temas principales alrededor de
los cuales gird esta revision fueron: el problema de la programacion de operaciones y sus
particularidades, los algoritmos de solucién desarrollados para la solucion de este
problema, el problema del loteo, Justo a Tiempo y Teoria de Restricciones, manejo y

ejecucion de Gams/Cplex.

Inicialmente se exploraron las bases de datos Hw Wilson y BD ProQuest, disponibles en
la biblioteca de la UIS, para la busqueda de articulos publicados en revistas cientificas
que hayan tratado el tema del fraccionamiento de lotes en la programacién de

operaciones.

La busqueda fue complementada con una inspeccién posterior en Internet, donde no sélo
se consultaron articulos, sino también estudios de universidades y grupos de
investigacion, monografias, aplicaciones y sintesis sobre los temas principales, con el

propésito de profundizar en el conocimiento de la programacién de operaciones.

Por otra parte, se indago el contenido de los libros de produccion referenciados, acerca de
cuales son las teorias en el tema de la programacion de operaciones actualmente
aceptadas en el entorno académico. Estas fuentes mostraron las caracteristicas de los
sistemas productivos, los tipos de programacién que se hacen de acuerdo a ellos,
generalidades del Justo a Tiempo y de la Teoria de Restricciones, leyes para la
secuenciacion y consideraciones relevantes en el tema del loteo; informacion que permitié

hacer la compilacion necesaria para enunciar el marco tedérico del estudio.

8 En las cuales otros investigadores o cientificos han dejado plasmados sus aportes.
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Para el uso del programa estadistico SPSS se consultaron tutoriales disponibles en

Internet sobre el uso de las distintas opciones para el analisis de los datos.

4.3 DEFINICION Y PARAMETRIZACION DEL MODELO

El primer paso en el desarrollo de la investigacion, luego de completar la revision
bibliografica inicial, fue la familiarizacion con el modelo de programacion lineal entera
mixta, formulado para la configuracion productiva objeto de estudio, y con Gams/Cplex. El
analisis del modelo de PLEM, que como se menciond en el Capitulo 1, fue formulado en
la tesis doctoral “Evaluacion del Sistema de Programacién de Operaciones DBR™, se
hizo con el objeto de reconocer e identificar sus distintos componentes y su relacién con
la programacion de las operaciones en el taller de trabajo. Por otra parte, la exploracion
de Gams/Cplex busco conocer la forma como se escriben este tipo de problemas en el
lenguaje y verificar cuales son las soluciones que brinda el programa para el problema

planteado.

4.3.1 Descripcion del Modelo General de Investigacion

La configuracién productiva utilizada como situacién de estudio aparece en la Figura 7.
Esta disenada para fabricar 8 productos diferentes a lo largo de 18 operaciones que son
realizadas en 4 tipos de maquinas.

Nomenclatura de la configuracién productiva

Para su comprension, y proximo modelado en Gams/Cplex, se establecid una

nomenclatura de la siguiente manera:

= Tareas
Una tarea es la elaboracion total del conjunto de articulos de cada producto cuya cantidad

es definida por los diferentes niveles de demanda establecidos. Su nomenclatura

*"NINO, M. Op. Cit.
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comienza con la letra “T” seguida de un digito entre 1 y 8 que indica el nimero del

producto a fabricar. En la Tabla 9 se resume la nomenclatura de las tareas.

Figura 7. Configuracion Productiva

Productos Terminados T, T, Ts T, Ts Te T, Te

O14 O12 O3 O14 O1s Os6 O O1g

Os o) Osg Oy O1o

Preparacién Recursos

[ ]

O3 O4 Os

60 M,

O;
120

O

- [

Materia Prima
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= QOperaciones
La fabricacion de las tareas requiere 18 operaciones. Su nomenclatura comienza con la
letra “O” seguida de un numero entre 1 y 18 que representa la operacion. En la Tabla 10

se resume la nomenclatura de las operaciones.

= Maquinas
Las operaciones son realizadas en 4 tipos diferentes de maquinas. Su nomenclatura
comienza con la letra “M” seguida de 2 numeros, de los cuales, el primero representa el
tipo de maquina, es decir, un digito entre 1 y 4; y el segundo indica el numero de la unidad
de la maquina, es decir, 1 si se refiere a la unidad 1 de algun tipo de maquina o 2 si se

refiere a la unidad 2. En la Tabla 11 se resume la nomenclatura de las maquinas.

Tabla 9. Nomenclatura de las tareas para la configuracion productiva de estudio

Tareas
T, Tarea 1
T, Tarea 2
T3 Tarea 3
Ty Tarea 4
Ts Tarea 5
Te Tarea 6
T, Tarea 7
Ts Tarea 8

Tabla 10. Nomenclatura de las operaciones para la configuracion productiva de estudio

Operaciones

O Operacion 1 O19 Operaciéon 10
(O} Operacién 2 O11 Operacién 11
O3 Operacién 3 O12 Operacién 12
O, Operacién 4 O3 Operacién 13
Os Operacién 5 O14 Operacién 14
O Operacién 6 Oss5 Operacién 15
O, Operacion 7 O Operaciéon 16
Osg Operacién 8 O47 Operacién 17
Og Operacion 9 Oqg Operaciéon 18
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Tabla 11. Nomenclatura de las maquinas para la configuracion productiva de estudio

Méaquinas
M1 Primera unidad de la maquina 1
My, Segunda unidad de la maquina 1
M4 Primera unidad de la maquina 2
M3 Primera unidad de la maquina 3
My Primera unidad de la maquina 4

Descripcion General

Teniendo clara la denominacién anterior, la configuracion productiva muestra la secuencia
de fabricacion para ocho productos diferentes. Las ocho tareas se realizan en cuatro tipos
de maquinas, de las cuales, tres de ellas cuentan con 1 unidad (M2, M3, M4¢) y solo una
posee 2 unidades (M4, My,), en el grafico las maquinas aparecen diferenciadas mediante
colores. La secuencia de produccién cuenta con 18 operaciones, el nombre de cada una
aparece al lado izquierdo de la maquina en la que se realiza y su duracion se indica en el
interior del cuadro que representa la maquina.

Las operaciones estan distribuidas para los ocho productos y su fabricacion comienza
desde el nivel inferior, en el cual se observan dos grandes divisiones que asocian las
diferentes tareas. Es decir, las tareas 1, 2 y 3 inician su proceso con la operacién 1,
mientras que las tareas 4, 5, 6, 7 y 8 inician con la operacion 2; aunque por ser un sistema
del tipo flow-shop ambas operaciones se realizan en la misma maquina Mj;. La
fabricacion de cada producto requiere el empleo de 4 operaciones, por ejemplo, para
elaborar el producto 3, es necesario que una materia prima sea procesada en la maquina
3 durante 10 unidades de tiempo, luego que este producto intermedio pase a la maquina 4
para ser procesada durante 15 unidades de tiempo para que después pase a alguna de
las maquinas 1 y que durante 25 unidades de tiempo sea procesada y que finalmente se
traslade a la maquina 2 para que después de 5 unidades de tiempo termine su
fabricacion. Por otro lado, los tiempos de preparacion de las maquinas estan dados para
cada una de la siguiente manera: el tiempo de preparacion para las maquinas 1 es de 240
unidades de tiempo, el de la maquina 2 es de 60 unidades de tiempo, el de la maquina 3

es de 120 unidades de tiempo y el de la maquina 4 es de 60 unidades de tiempo. Estos
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tiempos de preparacidon se mantienen constantes, por lo que se consideran

independientes de la secuencia.

Cddigos para los casos de estudio

Debido a la gran cantidad de casos de analisis que fueron empleados a lo largo de la
investigacion, fruto de la combinacién de los factores del estudio, se cred un cdodigo que
los representara y que procurara su comodo, pero al mismo tiempo, agil manejo y su
adecuada identificacion.

El codigo que se definié esta compuesto por 4 parametros que recopilan los factores

definidos para la investigacion. Se representa de la siguiente manera:

= 1er parametro: Nombre del modelo

El nombre general para el modelo de estudio se definié teniendo en cuenta la designacion

que se hizo del mismo en la tesis doctoral.

Tabla 12. Parametro: nombre del modelo

Nombre del Modelo
m3
Fuente: autora del proyecto

= 2do parametro: Medida de eficacia

Teniendo en cuenta que como medidas de eficacia se utilizan el makespan y el flow time

mean, a cada una de ellas se les asign6 un niumero para identificar los casos de estudio.

Tabla 13. Parametro: medidas de eficacia

Medidas de Eficacia

1 Makespan
2 Flow Time Mean
Fuente: autora del proyecto
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= 3er parametro: Relacion lote de transferencia lote de proceso

En la investigacion se trabajaron cuatro relaciones de lote de transferencia y lote de
proceso, a cada una de ellas se le asigné un numero entre 1 y 4 que las permitiera

identificar.

Tabla 14. Parametro: relacion LT / LP

Relacion LT/ LP

Cddigo Palabra caracteristica Descripcion
Lote de transferencia igual al lote
1 Igual
de proceso
Lote de transferencia igual al lote
2 Igual — setup
de proceso (con setup)
3 Medio Lote de transferencia igual a medio
lote de proceso
4 Unidad Lote de transferencia igual a 1

unidad
Fuente: autora del proyecto

= 4to parametro: Nivel de demanda

Este parametro se identifica con el uso de dos numeros, donde el primero de ellos es un 0
o un 1y representa si se esta trabajando con la demanda basica o con la demanda basica
X 10, respectivamente; el segundo numero establece el nivel de demanda utilizado dentro

de ellas, es decir, un numeroentre 1y 7.

Entonces, si por ejemplo se trabaja el caso que tiene como medida de eficacia el
makespan, donde el tamafio del lote de transferencia es la mitad del lote de proceso y que
va a fabricar la cantidad establecida por el nivel 5 de la demanda basica; este caso se

identifica con el cédigo: m3-1-3-05.
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Tabla 15. Parametro nivel de demanda

Nivel de Demanda

Nivel 1 de la demanda Nivel 1 de la demanda

01 . 11 . I .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 2 de la demanda Nivel 2 de la demanda

02 . 12 L - .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 3 de la demanda Nivel 3 de la demanda

03 . 13 . I .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 4 de la demanda Nivel 4 de la demanda

04 . 14 L _ .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 5 de la demanda Nivel 5 de la demanda

05 . 15 . I .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 6 de la demanda Nivel 6 de la demanda

06 . 16 . I .
basica basica multiplicada por diez
Nivel 7 de la demanda Nivel 7 de la demanda

07 . 17 . - .
basica basica multiplicada por diez

Fuente: autora del proyecto

4.3.2 Modelizacion del problema del taller de trabajo por medio de la Programacion

Lineal Entera Mixtay en Gams/Cplex

La formulaciéon de la configuracién productiva como un modelo de programacion lineal y
su correspondiente modelizacion en Gams/Cplex corresponde a la definida en la tesis

doctoral antes mencionada.

En el modelo, la determinacién de la secuencia en que se procesan los lotes en los
diferentes recursos se hace mientras es optimizada una medida de eficacia. Su

explicacién se presenta en el Anexo A.

La modelizacion en Gams/Cplex sigue la estructura propia del lenguaje mediante la
declaracién de conjuntos, parametros, variables y ecuaciones, al mismo tiempo que define
la minimizacion de la variable relacionada con la medida de eficacia que se desea

optimizar. Su descripcion se expone en el Anexo B.
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4.3.3 Parametrizacién del modelo

Una vez se comprendio la forma como el modelo de PLEM se escribe en el lenguaje de
Gams/Cplex, el siguiente paso consistié en calcular los parametros para los casos de
estudio. Se utilizaron dos modelos generales, uno para cada medida de eficacia. Como se
menciond antes, su diferencia radica en un pequefia variante que se hace en la

formulacién de la restriccion para la ultima operacion.

Segun la descripcion anterior, para cada uno de los 112 casos fue necesario especificar
los siguientes parametros:

= Tiempo de proceso unitario

= Tiempo de proceso de lote

= Tiempo de inicio mas temprano posible

Parametro tiempo de proceso unitario — P

Este parametro se refiere al tiempo que demora, en minutos, para ser procesada una
unidad en cada operacién. El valor que tomd este parametro para cada una de las 18
operaciones de la configuracion, se mantuvo constante en los 112 casos de estudio. Es
decir, la O4 tuvo, en todos los casos, como tiempo de proceso unitario un valor de 10

minutos.

En la Tabla 16 aparecen los valores utilizados para el Parametro P de cada operacion.

Parametro tiempo de proceso de lote — PL

Este parametro corresponde al tiempo necesario para realizar todo el lote de proceso en
cada operacion, incluyendo el tiempo de preparacion. Se calculdé para cada una de las
demandas, basica y basica X 10, del makespan y estos valores se repitieron en los casos
del flow time mean respectivos. El valor del parametro no cambia entre los cuatro tipos de
tamano de lote de transferencia sino entre niveles de demanda, ya que depende de la

cantidad de unidades a procesar.
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Tabla 16. Parametro P para el modelo

- Parametro P
Operacion

(min)
O, 10
0O, 10
O; 15
O4 15
Os 20
Os 30
Oy 25
Os 15
Og 30
O1o 45
Oy 5
Oy, 7
O3 5
Oy4 6
Oss5 3
O+ 4
O47 5
Oqss 3

Fuente: autora del proyecto

Su valor se obtuvo de la multiplicacion entre el tiempo de proceso unitario de la operacion
por el numero de piezas a elaborar en ella, sumando el valor del tiempo de alistamiento

de la maquina donde se realiza la operacion.

El lote de proceso incluye todas las piezas de las tareas que utilizan la operacién en su
ruta de fabricacién. Por ejemplo, las T4, T, y T3 son las tareas que requieren de la O,
entonces cuando se va a calcular el parametro PL para esta operacion, el tamano de lote
incluye las cantidades de cada una de las tres tareas para el nivel de demanda

correspondiente.

En la Tabla 17 se relacionan las tareas correspondientes a cada operacion para la

determinacion del tamafio de lote y del parametro PL.
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Tabla 17. Tareas correspondientes a cada operacién

Operacion Tareas Operacién Tareas
O, T4. To. T; O1 T;. Tsg
0, Ty Ts. Te. T7. Tg O11 Ty
O3 Tq. To. T3 Oy, T,
Oy Ty Ts O3 T3
Os Te. T7. Ts O44 T,
Os T4. Ty O1s Ts
O, Ts O Te
Os Ty Ts O47 T,
Og Ts O1s Tg

Fuente: autora del proyecto

Teniendo definidas cuales tareas corresponden a cada operacion, se establecieron las

cantidades a fabricar para cada una de ellas, segun el nivel de demanda utilizado.

A modo de ejemplo se presenta el célculo del parametro PL para la O4 del nivel 1 de la

demanda basica.

PL = tiempo de preparacion O; + (tiempo de proceso unitario O4)(demanda total O)
PL =120 + (10)(38) = 120 + 380 = 500

El parametro PL para las operaciones del nivel 1 de la demanda basica se encuentra en la

Tabla 18. Los calculos restantes aparecen en el Anexo C.

Parametro tiempo de inicio mas temprano posible - TTy TT,

Este parametro indica el tiempo minimo entre los momentos de inicio para la operacién
siguiente. Define el instante en el que el lote de transferencia pasa de una estacion a otra,

por lo que puede llamarse también Tiempo de Transferencia.
Este traslado de piezas depende de la Relacion a la que el caso hizo referencia, por lo

tanto su valor fue modificado de un tamano de lote de transferencia a otro y de un nivel de

demanda a otro; entonces, cambid para los 56 casos de cada medida de eficacia.
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Tabla 18. Parametro PL para las operaciones del nivel 1 de la demanda basica

Operacion

O
O,

Oss
Os
Oy
Os6
O1o
O1r
Oss

Tiempo de
Preparacion

120
60
240
60
60
240
60
120
60
240
60
60
60
240
60
240
60
60

Fuente: autora del proyecto

Tiempo de
Proceso unitario

10
15

30
5

25
5
10
15
15
6
3
20
30
4
45
5
3

Demanda
Total

38
38
23
13
10
15
15
54
20
20
5
15
34
10
10
24
20
4

PL

500
630
930
125
130
615
135
660
360
540
90
105
740
540
100
1320
160
72

Para efecto de la escritura del modelo en Gams/Cplex, se definieron TT y TT, por

separado debido a que hay operaciones que son punto de divergencia en la

configuracién. Aquellas que tienen dos operaciones siguientes, y que por lo tanto se

consideran de este tipo, son O, O3, Os, Og, Og y Oy

La Tabla 19 muestra la definicién de los dos parametros, TT y TT,, en Gams/Cplex.

El calculo de este parametro se explica por medio de dos ejemplos, en los cuales se

programan dos operaciones sucesivas para los cuatro tamanos de lote de transferencia.

Teniendo en cuenta las consideraciones que se mencionan en el Anexo A, se toman las

operaciones O4-O; (operacién siguiente tiene un parametro tiempo de proceso mas largo

que el de la operacién precedente) y Og-O41 (Operacion siguiente tiene un parametro
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tiempo de proceso mas corto que el de la operacion precedente), para el nivel 1 de la
demanda basica. La informacion para los calculos aparece en la Tabla 20. Los

parametros TT y TT, para los demas casos aparecen en el Anexo D.

Tabla 19. Definicion del parametro TT y TT2 en Gams/Cplex

Hace referencia a:
Designacion en

Parametro

Gams/Cplex Operacién Operacion
precedente siguiente

t1.01.m31 0O, O3

t1.03.m41 (OF Og

t1.06.m11 Oe Oy

t3.07.m11 Oy O13

TT t4.02.m31 O, O,

t4.04.m41 O, Og

t4.08.m11 Osg Oqa

t6.05.m41 Os Og

t6.09.m11 Og Os

t7.010.m11 Oqo O47

t1.06.m11 O O,

t1.03.m41 (OF (o)

T, t4.08.m11 Osg Oss5

t4.02.m31 O, Os

t6.05.m41 Os O10

t7.010.m11 Oqo O1g

Fuente: autora del proyecto

Tabla 20. Variables para realizar los calculos del Tiempo de Transferencia (ejemplo)

Operacion | maquina | o eS| N e | ol Pt
o; M1 120 10 38 500
Os Mas 60 15 38 630
Os Mi1-Msz 240 30 23 930
Ot Mo 60 5 13 125
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Primera Situacion: Operaciones O; y O3

= Relaciéon LT/ LP: Igual
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacidon siguiente cuando se ha
procesado todo el lote, sin tener en cuenta el tiempo de preparacién de la maquina de la
operacion siguiente. Por lo tanto, la operacion siguiente inicia su proceso exactamente

cuando la operacién precedente ha finalizado.

TT =PL (op. preced.)
TT =500

Figura 8. Relacion LT / LP = Igual (04-O3)

0 500

Op. Precedente
Op. Siguiente |
500 1130

Fuente: autora del proyecto

= Relacién LT/ LP: Igual — setup
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacion siguiente cuando se ha
procesado todo el lote, teniendo en cuenta el tiempo de preparacion de la operacion
siguiente. Por lo tanto, la operacion siguiente inicia su proceso cuando la operacion
precedente ha finalizado, restandole el tiempo de preparaciéon de la maquina en la que se

llevara a cabo la operacion siguiente.

TT=PL (op. preced.) — T. preparaciéon magq. (op. Sig.)
TT =500 - 60 = 440

Figura 9. Relacién LT / LP = Igual — setup (04-O3)

0 500
Op. Precedente | |
Op. Siguiente | |
440 1070

Fuente: autora del proyecto
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= Relacién LT/ LP: Medio
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacidon siguiente cuando se ha
procesado la mitad del lote. Por lo tanto, la operacién siguiente inicia su proceso cuando
se ha procesado la mitad del lote (incluyendo el tiempo de preparacion de la maquina de
la operacion precedente), restandole el tiempo de preparacion de la maquina en la que se

llevara a cabo la operacion siguiente.

TT =T. Proc. de medio lote (op. preced.) — T. preparacion maq. (op. sig)
TT=310-60 = 250

Donde el tiempo de proceso de medio lote es:
T. Proc. medio lote = T. prep. maq. (op. Prec) + (¥ Lote proc.)(tiem. proc. unit)

=120 + (19 unid X 10 t/unid) = 120 +190 = 310

Figura 10. Relacién LT / LP = Medio (04-O3)

0 500
Op. Precedente | |
Op. Siguiente | |
250 610

Fuente: autora del proyecto

= Relacién LT/ LP: Unidad
El lote se transfiere de la operacidon precedente a la operacion siguiente cuando se ha
procesado una unidad del lote. Por lo tanto, la operaciéon siguiente inicia su proceso
cuando se ha procesado una unidad del lote (incluyendo el tiempo de preparacion de la
maquina de la operacién precedente), restandole el tiempo de preparacion de la maquina

en la que se llevara a cabo la operacion siguiente.

TT =T. Proc. de 1 unid (op. preced.) — T. preparaciébn maq. (op. sig)
TT=130-60=70

Donde el tiempo de proceso de 1 unidad es:
T. Proc. de 1 uni = T. prep. maq. (op. Prec) +(tiem. proc. unit) = 120 + 10 = 130
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Figura 11. Relacion LT / LP = Unidad (04-O3)

0 500
Op. Precedente | |
Op. Siguiente |
70 700

Fuente: autora del proyecto

Segunda Situacion: Operaciones Og y O44

= Relacion LT/ LP: Igual
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacién siguiente cuando se ha
procesado todo el lote, sin tener en cuenta el tiempo de preparacion de la maquina de la
operacion siguiente. Por lo tanto, la operacién siguiente inicia su proceso exactamente

cuando la operacion precedente ha finalizado.

TT =PL (op. preced.)
TT =930

Figura 12. Relacion LT / LP = Igual (Os-O11)

0 930
Op. Precedente |

Op. Siguiente

930 1055

Fuente: autora del proyecto

= Relacién LT/ LP: Igual — setup
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacién siguiente cuando se ha
procesado todo el lote, teniendo en cuenta el tiempo de preparacién de la operacidn
siguiente. Por lo tanto, la operacion siguiente inicia su proceso cuando la operacién
precedente ha finalizado, restandole el tiempo de preparacion de la maquina en la que se

llevara a cabo la operacion siguiente.

TT=PL (op. preced.) — T. preparacion maq. (op. Sig.) = TT =930 — 60 = 870

94



Figura 13. Relacion LT / LP = Igual — setup (Os-O11)

0 930
Op. Precedente | |

Op. Siguiente

870 995

Fuente: autora del proyecto

= Relaciéon LT/ LP: Medio
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacién siguiente cuando se ha
procesado la mitad del lote, garantizando que la elaboracién de la ultima pieza en la
operacién siguiente comience una vez ha terminado su fabricacién en la operacién
precedente. Por lo tanto, la operacion siguiente inicia su proceso una vez la operacion
precedente ha finalizado, sumandole el tiempo requerido para elaborar una pieza en la

operacion siguiente y restandole el parametro PL de la operacion siguiente.

TT = PL (op. preced.) + P(op. sig) — PL (op. sig)
TT=930+5-125=810

Figura 14. Relacién LT / LP = Medio (Os-O11)

0 930
Op. Precedente | |

Op. Siguiente

810 935

Fuente: autora del proyecto

= Relacién LT/ LP: Unidad
El lote se transfiere de la operacién precedente a la operacion siguiente cuando se ha
procesado una unidad del lote, garantizando que la elaboracion de la ultima pieza en la
operacion siguiente comience una vez ha terminado su fabricacidon en la operacién
precedente. Por lo tanto, la operacion siguiente inicia su proceso una vez la operaciéon
precedente ha finalizado, sumandole el tiempo requerido para elaborar una pieza en la

operacion siguiente y restandole el parametro PL de la operacion siguiente.
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TT = PL (op. preced.) + P(op. sig) — PL (op. sig)
TT=930+5-125 =810

Figura 15. Relacion LT / LP = Unidad (Os-O11)

0 930
Op. Precedente |

Op. Siguiente

810 935

Fuente: autora del proyecto

4.4 PROCESAMIENTO Y SOLUCION DE CADA UNO DE LOS CASOS
PLANTEADOS

Una vez definidos los parametros P, PL, TT y TT, para los 112 casos, se procedi a correr
cada uno de ellos en Gams/Cplex para obtener su solucién. Primero se procesaron los 56
casos que tenian como medida de eficacia el makespan y posteriormente los 56 del flow

time mean.

La clasificacion de la corrida de los programas se hizo teniendo en cuenta que, para el
analisis estadistico posterior, debia considerarse la aleatoriedad dentro de las condiciones
de experimentacion. Lo anterior con el proposito de garantizar que la ejecucion y los
resultados del programa no estuvieran sometidos a algun tipo de sesgo ocasionado por el
orden en que eran lanzados los programas en Gams/Cplex. El proceso de asignacién del

turno de corrida para los casos de estudio se presenta en el Anexo E.

45 RESULTADOS OBTENIDOS
Una vez definida toda la informacioén necesaria, modelo, parametros y turno, se corrieron

los 112 casos de estudio. Gams/Cplex inicialmente compila para identificar posibles

errores, y luego aplica el algoritmo de solucién para minimizar la funcién objetivo.
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Gams/Cplex ofrece multiples opciones para los informes de salida del programa, para ver
el texto completo de éstos para el caso m3-1-1-01 ir al anexo F. Dentro de éste, la
informacién de interés para el estudio es aquella que presenta el valor de la funcién
objetivo, el tipo de respuesta, el tiempo de inicio para cada operacién y la asignacién de

maquinas correspondiente.

A modo de ejemplo, la continuacion se muestra, en negrilla, el valor de la funcién objetivo

y el tipo de respuesta obtenido para el caso m3-1-1-01.

Informe de salida en Gams/Cplex para el caso m3-1-1-01

MODEL STATI STI CS

BLOCKS OF EQUATI ONS 19 SI NGLE EQUATI ONS 286
BLOCKS OF VARI ABLES 7 SI NGLE VARI ABLES 126
NON ZERO ELEMENTS 802 DI SCRETE VARI ABLES 102
GENERATI ON TI ME = 0. 046 SECONDS 1.6 M W N207- 133
EXECUTI ON TI ME = 0. 046 SECONDS 1.6 M W N207- 133
SOLVE SUMMARY
MODEL  tipo3 OBJECTI VE t
TYPE M P DIRECTION M N M ZE
SOLVER CPLEX FROM LI NE 235
*¥**x* SOLVER STATUS 1 NORMVAL COVPLETI ON
*¥**x* MODEL STATUS 1 OPTI MAL
**** OBJECTI VE VALUE 3407. 0000
RESOURCE USAGE, LIMT 19. 765 259200. 000
| TERATI ON COUNT, LIMT 58387 10000

Los resultados para los casos del makespan y del flow time mean aparecen en las Tablas
21y 22.

En sdlo un caso, de los 112 del estudio, se obtuvo una respuesta de tipo entera. Al tomar

el caso del flow time mean para el lote de transferencia Igual al lote de proceso, con
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setup, para el nivel 2 de la demanda basica X 10 (caso m3-2-2-12), el programa no fue
capaz de encontrar una solucién 6ptima como si lo hizo para los demas, soélo pudo
encontrar una solucién entera factible para el modelo. Este caso se corrié 4 veces, sin
cambiar las opciones en que se debia ejecutar Cplex, para corroborar que no se lograba

mejorar la categoria de la solucion.

Tabla 21. Resultados en Gams/Cplex para el makespan

Resultado
Cddigo en Tipo de Solucién
Gams/Cplex
m3-1-1-01 3407 Optima
m3-1-1-02 5491 Optima
m3-1-1-03 5220 Optima
m3-1-1-04 6744 Optima
m3-1-1-05 5350 Optima
m3-1-1-06 5100 Optima
m3-1-1-07 4239 Optima
m3-1-2-01 3047 Optima
m3-1-2-02 5131 Optima
m3-1-2-03 4860 Optima
m3-1-2-04 6384 Optima
m3-1-2-05 4990 Optima
m3-1-2-06 4740 Optima
m3-1-2-07 3879 Optima
m3-1-3-01 2530 Optima
m3-1-3-02 3693 Optima
m3-1-3-03 3586 Optima
m3-1-3-04 4713 Optima
m3-1-3-05 3169 optima
m3-1-3-06 3783 Optima
m3-1-3-07 3064 Optima
m3-1-4-01 2317 Optima
m3-1-4-02 2855 Optima
m3-1-4-03 2448 Optima
m3-1-4-04 3453 Optima
m3-1-4-05 2886 Optima
m3-1-4-06 3098 Optima
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m3-1-4-07
m3-1-1-11
m3-1-1-12
m3-1-1-13
m3-1-1-14
m3-1-1-15
m3-1-1-16
m3-1-1-17
m3-1-2-11
m3-1-2-12
m3-1-2-13
m3-1-2-14
m3-1-2-15
m3-1-2-16
m3-1-2-17
m3-1-3-11
m3-1-3-12
m3-1-3-13
m3-1-3-14
m3-1-3-15
m3-1-3-16
m3-1-3-17
m3-1-4-11
m3-1-4-12
m3-1-4-13
m3-1-4-14
m3-1-4-15
m3-1-4-16
m3-1-4-17

2529
27760
49300
46540
63120
46640
44630
36300
27400
48940
46180
62760
46280
44270
35940
21983
34314
31288
46023
27703
34605
26796
16898
22811
21925
30393
23292
26575
21423

Fuente: autora del proyecto
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Optima
Optima
Optima
Optima
Optima
Optima
Optima
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Tabla 22. Resultados en Gams/Cplex para el flow time mean

Caédigo

m3-2-1-01
m3-2-1-02
m3-2-1-03
m3-2-1-04
m3-2-1-05
m3-2-1-06
m3-2-1-07
m3-2-2-01
m3-2-2-02
m3-2-2-03
m3-2-2-04
m3-2-2-05
m3-2-2-06
m3-2-2-07
m3-2-3-01
m3-2-3-02
m3-2-3-03
m3-2-3-04
m3-2-3-05
m3-2-3-06
m3-2-3-07
m3-2-4-01
m3-2-4-02
m3-2-4-03
m3-2-4-04
m3-2-4-05
m3-2-4-06
m3-2-4-07
m3-2-1-11
m3-2-1-12
m3-2-1-13
m3-2-1-14
m3-2-1-15
m3-2-1-16

Resultado
en
Gams/Cplex

20542
25701
23765
34023
26376
27960
24726
17662
22821
20910
31203
23556
25080
21906
13247
13667
14437
20122
12782
18550
17363
12056
11592
12898
14332
11423
15832
14383
162050
202460
188160
286770
214620
235540

Tipo de Solucion

100

6ptima
optima
optima
6ptima
optima
optima
optima
6ptima
optima
optima
optima
optima
optima
optima
optima
Optima
optima
optima
optima
Optima
6ptima
optima
optima
6ptima
6ptima
6ptima
Optima
6ptima
optima
Optima
6ptima
o6ptima
optima
6ptima

Flow Time Mean*

2568
3213
2971
4253
3297
3495
3091
2208
2853
2614
3900
2945
3135
2738
1656
1708
1805
2515
1598
2319
2170
1507
1449
1612
1792
1428
1979
1798
20256
25308
23520
35846
26828
29443



m3-2-1-17 207840 optima 25980

m3-2-2-11 159230 optima 19904
m3-2-2-12 199580 entera 24948
m3-2-2-13 185340 optima 23168
m3-2-2-14 283950 optima 35494
m3-2-2-15 211800 Optima 26475
m3-2-2-16 232660 optima 29083
m3-2-2-17 205020 optima 25628
m3-2-3-11 115595 Optima 14449
m3-2-3-12 120647 Optima 15081
m3-2-3-13 128063 optima 16008
m3-2-3-14 178228 Optima 22279
m3-2-3-15 115157 Optima 14395
m3-2-3-16 166900 optima 20863
m3-2-3-17 155207 optima 19401
m3-2-4-11 87750 6ptima 10969
m3-2-4-12 92773 optima 11597
m3-2-4-13 106273 optima 13284
m3-2-4-14 120035 optima 15004
m3-2-4-15 89795 Optima 11224
m3-2-4-16 133732 optima 16717
m3-2-4-17 121079 optima 15135

Fuente: autora del proyecto

* Resultado en Gams/Cplex divido en 8, el equivalente al nUmero de tareas.

Otra forma de mostrar los resultados para el makespan y el flow time mean es de acuerdo
a los niveles de demanda, relacionandolos con el respectivo tamafio de lote de

transferencia. Esta presentacion se encuentra en las Tablas 23, 24, 25 y 26.

Tabla 23. Resultados del makespan para los niveles de la Demanda Basica

Nivel de Demanda

1 2 3 4 5 6 7
Igual 3407 5491 5220 6744 5350 5100 4239
Lge‘:SL T 3047 5131 4860 6384 4990 4740 3879
Medio 2530 3693 3586 4713 3169 3783 3064
Unidad 2317 2855 2448 3453 2886 3098 2529
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Tabla 24. Resultados del makespan para los niveles de la Demanda Bésica X 10

Nivel de Demanda

1 2 3 4 5 6 7
Igual 27760 49300 46540 63120 46640 44630 36300
'Sge‘: S‘:D | 27400 48940 46180 62760 46280 44270 35940
Medio 21983 34314 31288 46023 27703 34605 26796
Unidad 16898 22811 21925 30393 23292 26575 21423

Fuente: autora del proyecto

Tabla 25. Resultados del flow time mean para los niveles de la Demanda Basica

Nivel de Demanda

1 2 3 4 5 6 7
Igual 2568 3213 2971 4253 3297 3495 3091
Lge‘: S‘:O‘ 2208 2853 2614 3900 2945 3135 2738
Medio 1656 1708 1805 2515 1598 2319 2170
Unidad 1507 1449 1612 1792 1428 1979 1798

Fuente: autora del proyecto

Tabla 26. Resultados del flow time mean para los niveles de la Demanda Basica X 10

Nivel de Demanda

1 2 3 4 5 6 7
Igual 20256 25308 23520 35846 26828 29443 25980
Isgeliﬁlp B 19904 24948 23168 35494 26475 29083 25628
Medio 14449 15081 16008 22279 14395 20863 19401
Unidad 10969 11597 13284 15004 11224 16717 15135

Fuente: autora del proyecto
El informe de salida en Gams/Cplex correspondiente al tiempo de inicio para cada

operacién y a la asignacion de maquinas, para el caso m3-1-1-01, se muestra a

continuacion.
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t 1.
[
t1.
tl.
tl.
t2.
t 3.
t 3.
t3.
t4.
t4.
t4.
t4.
t4.
tS.
t 6.
t 6.
t 6.
t 6.
t7.
t7.
t7.
t 8.

t

t1.
tl.
t 3.
t 3.
t4.
t4.
t 6.
t 6.
t7.

Informe de salida en Gams/Cplex para el caso m3-1-1-01

UPPER

+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
+| NF
LEVEL

3407. 000

UPPER

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

VAR x Tienpo de inicio operacion
LOVNER LEVEL
ol .nB1 .
03 .ml 500. 000
06 .m1l 1130. 000
06 . nl2 )
0ll. n21l 2060. 000
012. n21 2345. 000
o7 .ml1l 1985. 000
07 .m2 1400. 000
013. n21 2475. 000
02 .nB81 500. 000
04 .ml 2015. 000
08 .ml1l 2600. 000
08 . m2 .
0l14. n21 3140. 000
015. n21 3230. 000
o5 .ml 1275. 000
09 .ml1l 2060. 000
09 .m2 .
016. n21 2610. 000
010. m1 .
010. m.2 2015. 000
017.n21 2185. 000
018. n21 3335. 000
LOVER
VAR t - I NF
Makespan
---- VAR y
LOVER LEVEL
06 .m1l 1. 000
06 . nml2
o7 .ml1l .
o7 .m2 1. 000
08 .ml1l 1. 000
08 . m2 .
09 .nml1l 1. 000
09 .nl2
010. m1 .
010. m.2 1. 000

t7.

PRRPRRRREPRERRR

. 000
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MARG NAL

1. 000

EPS

EPS

EPS

EPS

UPPER  MARG NAL

+I NF

MARG NAL

4100. 000
EPS
EPS
EPS

4100. 000
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS



Como informacion complementaria de la investigacion y para uso de futuros estudios

relacionados, con los resultados anteriores se elaboré la secuencia de uso de maquinas

para cada caso.

La variable Y asigna, en el caso de la M4, a qué maquina corresponde cada operacion,

mientras que la variable X muestra el tiempo de inicio de cada una. Como se conoce cual

es la duracidon de las 18 operaciones entonces se puede establecer completamente la

utilizacion de los recursos. En la Tabla 27 se muestra el uso de maquinas para el caso

m3-1-1-01; para los demas, se presenta en el Anexo G.

Tabla 27. Uso de maquinas para el caso m3-1-1-01

Maquina Operacion
M+ Oe
M+ Oy
M Os
M2 O
M, O10
Mz O11
Mz O17
My O12
Mz O13
Mz O16
Mz O14
My O1s
M2 O1s
M+ O,
Ma1 O,
M1 O;
Mg+ Os
My O,

Fuente: autora del proyecto

Inicio
1130
2060
2600
1400
2015
2060
2185
2345
2475
2610
3140
3230
3335
0
500
500
1275
2015
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Proceso

930
540
540
615
1320
125
160
130
135
100
90
105
72
500
660
630
740
360

Fin
2060
2600
3140
2015
3335
2185
2345
2475
2610
2710
3230
3335
3407
500
1160
1130
2015
2375



5 PROCESO DE ANALISIS Y HALLAZGOS

5.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA MEDIDA DE EFICACIA MAKESPAN

Los resultados obtenidos para el makespan se analizan estadisticamente. Se recurre al
uso del programa SPSS como herramienta informatica de soporte en la realizacién de

este proceso.

5.1.1 Andlisis descriptivo

El analisis descriptivo se hace con el propdsito de conocer algunas caracteristicas de la

variable que se estudia para de este modo formarse una idea sobre su comportamiento.

En este caso la variable a estudiar es la medida de eficacia makespan. Su
comportamiento se evalla en cada uno de los grupos definidos por los cuatro tamanos de
lote de transferencia. Como cada uno de estos grupos se determina segun la
correspondencia que se da entre el lote de transferencia y el lote de proceso recibe el
nombre de Relacién. La explicacién y denominacion de los tipos de tamafo de lote de

transferencia se hizo en la seccion 4.1.1.

Tabla 28. Tipo de Relacion

Tipo de Relacién en cuanto al tamafio del lote de
transferencia

Nombre Tamario del lote de
X Nombre en
general de la transferencia para la
hy ! SPSS
Relacién Relacién
R 1 LT=LP 1
R2 LT =LP — setup 2
R3 LT = medio LP 3
R4 LT = unidad 4

Fuente: autora del proyecto

El analisis también se hace, por separado, para la demanda basica y para la demanda

basica X 10. Hay que aclarar que como para cada tarea se utilizaron siete niveles de
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demanda dentro de la demanda basica y siete dentro de la demanda basica X 10, se

trabaja con ese mismo numero de datos en las cuatro relaciones.

Makespan Demanda Basica

Procedimiento General

Inicialmente se hallan los siguientes estadisticos descriptivos para cada una de las
cuatro poblaciones: media, desviacion tipica, error tipico, limite inferior y superior
del intervalo de confianza para la media, dato minimo y dato maximo.

Se grafican los datos obtenidos en cada nivel de demanda para las cuatro
configuraciones de tamafno de lote, y se estudia el comportamiento de los

resultados.

Resultados en SPSS

Estadisticos Descriptivos

Tabla 29. Estadisticos descriptivos para el makespan de la demanda basica

Descriptivos

MAKESPAN
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo

1 7 5078,71 1043,784 394,513 4113,37 6044,05 3407 6744
2 7 4718,71 1043,784 394,513 3753,37 5684,05 3047 6384
3 7 3505,43 687,563 259,874 2869,54 4141,32 2530 4713
4 7 2798,00 399,216 150,889 2428,79 3167,21 2317 3453
Total 28 4025,21 1223,773 231,271 3550,68 4499,74 2317 6744

Fuente: SPSS

Gréfico de las medias

Se grafican los valores obtenidos para cada clase de Relaciéon a lo largo de los siete

niveles de la demanda basica, para examinar el comportamiento de cada uno bajo

distintos escenarios.
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Figura 16. Grafico de medias del nivel 1 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS

Figura 17. Grafico de medias del nivel 2 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS
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Figura 18. Grafico de medias del nivel 3 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS

Figura 19. Grafico de medias del nivel 4 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS
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Figura 20. Grafico de medias del nivel 5 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS

Figura 21. Grafico de medias del nivel 6 de la demanda basica - makespan
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Fuente: SPSS
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Figura 22. Grafico de medias del nivel 7 de la demanda basica - makespan
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Analisis de Resultados

En los siete niveles de la demanda basica los valores del makespan se comportan de la
misma forma. En primer lugar, al utilizar un lote de transferencia Igual al lote de proceso
se genera el mayor valor del makespan dentro del nivel. Este disminuye cuando se toma
un lote de transferencia Igual al lote de proceso pero con setup. Un resultado menor que
el anterior se logra cuando se trabaja con un lote de transferencia de la Mitad del lote de
proceso. Finalmente se obtiene el valor de makespan mas bajo cuando se pasa de una

estacion a otra una Unidad cada vez.

Al cambiar los niveles de demanda, dentro de la demanda basica, se observa la misma
conducta en el patron de los resultados obtenidos. EI makespan mas alto se consigue
cuando se trabaja con un lote de transferencia Igual al lote de proceso; su valor disminuye
hasta que se consigue el minimo, dentro del nivel de demanda, cuando se tiene un lote de

transferencia de una Unidad.

Entonces, en la demanda basica, la configuracién que mas esta retardando la salida de la

ultima pieza del taller es la Relacion 1, es decir, tomar el lote de transferencia igual al lote
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de proceso. Mientras que aquella que esta logrando acelerar el flujo de las piezas, que es
lo mejor para el funcionamiento del taller, es la Relacion 4, que equivale a tomar como

tamario del lote de transferencia una Unidad.

Makespan Demanda Basica X 10

Procedimiento General

El procedimiento es idéntico al presentado para la demanda basica.

= Se obtienen los estadisticos descriptivos para cada una de las cuatro poblaciones.

= Se grafican los datos obtenidos en cada nivel de demanda y se analiza el

comportamiento de los resultados.

Resultados en SPSS

Estadisticos Descriptivos

Tabla 30. Estadisticos descriptivos para el makespan de la demanda basica X 10

Descriptivos

MAKESPAN
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior | superior Minimo Maximo

1 7 | 44898,57 10991,346 4154,338 34733,27 | 55063,87 27760 63120
2 7 | 44538,57 10991,346 4154,338 34373,27 | 54703,87 27400 62760
3 7 | 31816,00 7691,350 2907,057 24702,69 | 38929,31 21983 46023
4 7 | 23331,00 4236,116 1601,101 19413,25 | 27248,75 16898 30393
Total 28 | 36146,04 12505,461 2363,310 31296,92 | 40995,15 16898 63120

Fuente: SPSS

Grafico de las medias

Se realiza con el objetivo de examinar el comportamiento de los cuatro tipos de Relacion,

con respecto al makespan alcanzado, en cada nivel de la demanda basica X 10.
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Figura 23. Grafico de medias del nivel 1 de la demanda basica X 10 - makespan
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Figura 24. Grafico de medias del nivel 2 de la demanda basica X 10 - makespan
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Fuente: SPSS
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Figura 25. Grafico de medias del nivel 3 de la demanda basica X 10 — makespan
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Fuente: SPSS

Figura 26. Grafico de medias del nivel 4 de la demanda basica X 10 - makespan

70000—

60000 —

50000—

Media de Dem4

40000 —

30000—

N —
w —
a~—

RELACION

Fuente: SPSS
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Figura 27. Grafico de medias del nivel 5 de la demanda basica X 10 - makespan
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Figura 28. Grafico de medias del nivel 6 de la demanda basica X 10 - makespan
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Figura 29. Grafico de medias del nivel 7 de la demanda basica X 10 - makespan
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Fuente: SPSS

Analisis de Resultados

Como en la demanda basica, los valores del makespan se comportan de la misma forma
a lo largo de los siete niveles de demanda. Ademas, su conducta descendente es

semejante a la que se observo en el caso anterior.

El makespan mas alto dentro de cada nivel se alcanza cuando se toma el lote de
transferencia Igual al lote de proceso. Luego se produce una disminucion cuando se
trabaja el lote de transferencia Igual al lote de proceso con setup. El valor del makespan
se reduce nuevamente cuando se utiliza un lote de la Mitad del lote de proceso y

finalmente llega a su minimo cuando se tiene una Unidad como lote de transferencia.

La reduccion observada entre la Relacion 1 y la Relaciéon 2 no es tan marcada como en la
demanda basica, esto supone que en demandas grandes la reduccién que se obtiene en
el makespan por trabajar con tiempos de preparacion anticipados no es tan considerable
como en demandas pequenas, sin embargo, este punto se analizara con mas detalle en

secciones posteriores.
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Por lo tanto, en todos los niveles de la demanda basica X 10, al trabajar un lote de
transferencia Igual al lote de proceso se esta retardando la salida de la ultima pieza del
taller, mientras que al transferir entre estaciones las piezas de una en una, se esta

acelerando el flujo, es decir, se esta llevando el makespan a su minimo.

Conclusién General sobre los resultados en la Demanda Basica y la Demanda
Basica X 10

En los dos casos analizados, se observa el mismo patron de comportamiento para las
cuatro configuraciones de lote de transferencia. La configuracion que genera el menor
makespan, en todos los casos, es transferir las piezas de una en una entre las estaciones
de trabajo. En términos generales, al reducir el tamafio del lote de transferencia se

observa como disminuye el makespan del sistema.

Ademas de lo anterior, se debe establecer qué tan significativa es la diferencia observada
entre los resultados de los cuatro tipos de lote de transferencia. Este escenario se toma

en cuenta en la segunda parte del analisis estadistico.

5.1.2 Analisis de varianza

El analisis de varianza es una técnica estadistica que desarrolla un contraste sobre los
valores esperados de ciertas muestras, sirve para determinar si las diferencias que
existen entre éstos son estadisticamente significativas, y de esta forma, hacer inferencia

sobre si las muestran comparadas provienen de poblaciones con la misma media.

Al comparar multiples grupos de una variable, se evalta la forma como contribuyen
ciertas variables independientes en la variacién de la media de una variable dependiente.
Es una prueba de hipdtesis en la cual se evalua la hipétesis nula sobre la igualdad de las

medias de los grupos que conforman la variable independiente.

En la Anova se divide la varianza de las muestras en dos componentes: la variacion

dentro de cada una y la variacion entre ellas. La variabilidad entre grupos debe ser
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significativamente grande con respecto a la variabilidad producida dentro de ellos, debido

a la aleatoriedad, para establecer que las medias si son estadisticamente distintas.

En este caso se trabaja un analisis de varianza de un solo factor, con el makespan como
variable dependiente y con cuatro poblaciones como variables independientes. Se hace
con el proposito de verificar si hay evidencia para decir que existe una diferencia

significativa entre las medias de los cuatro tipos de lote de transferencia.

Makespan Demanda Basica

Procedimiento General

= Para la aplicacion de la Anova es necesario primero probar las asunciones de
normalidad, homocedasticidad y aleatoriedad. Para las dos primeras, se aplican
las pruebas de Komogorov-Smirnov 'y de Levene respectivamente; ambas generan
un estadistico para aceptar o rechazar las hipétesis de normalidad y de igualdad
de varianzas, segun sea el caso.
Como se explicé anteriormente, la aleatoriedad se tuvo en cuenta cuando se

corrieron los modelos en Gams para dar solucién a cada uno de los casos.

= Una vez sean demostradas las asunciones mencionadas, se aplica el analisis de
varianza a los cuatro grupos de la variable dependiente. La Anova establece si las
medias poblacionales son estadisticamente iguales.
La hipétesis nula puede o no rechazarse. En el primer evento, no se pueden
considerar similares las medias, es decir, las poblaciones definidas por la Relacién
no poseen el mismo makespan promedio. Por lo tanto, habria evidencia estadistica
para decir que trabajar con los cuatro tipos de tamafos de lote de transferencia es
diferente en términos de la medida de eficacia alcanzada. Para el segundo, no
existiria diferencia en el makespan obtenido para cada uno de los cuatro tipos de
Relacién; por lo que podria concluirse que utilizar lotes de transferencia de tamano
igual al lote de proceso, o a medio lote de proceso, o a una unidad, es igual con

relacion a la medida de eficacia obtenida.

117



= Si es comprobada la diferencia general de medias, luego es necesario descubrir
cudles de ellas son diferentes entre si. Esto se logra con la aplicacion de una
prueba de comparacion de medias a posteriori. La prueba utilizada es la HSD de
Tukey, ésta define entre cuales de las medias hay, o no, una diferencia

significativa.

Resultados en SPSS

Prueba de Normalidad

Ho: La distribucion observada para el makespan, en cada una de las poblaciones, se
comporta de acuerdo a la distribucion tedrica especificada (Normal)
Hi: La distribucién observada para el makespan, en cada una de las poblaciones, no se

comporta de acuerdo a la distribucion tedrica especificada (Normal)

Tabla 31. Prueba de normalidad para el makespan de la demanda basica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
RELACION | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MAKESPAN 1 ,222 7 ,200* ,952 7 ,743
2 222 7 ,200* ,952 7 ,743
3 ,200 7 ,200* ,962 7 ,838
4 ,178 7 ,200* ,954 7 767

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS

Segun el valor de la significancia (0.200) se puede establecer que no hay evidencia
suficiente estadistica para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto se toma como valida la

asuncion de normalidad para los datos del makespan de la demanda basica.

Graficamente también se evidencia el comportamiento normal de los datos en los cuatro

grupos.
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Figura 30. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 1
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Figura 31. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 2
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Figura 32. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 3
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Figura 33. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 4
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Prueba de Homocedasticidad

Ho:o’ =07
. 2 2
H,:o, # 0]

Tabla 32. Prueba de homogeneidad de varianzas para el makespan de la demanda basica

Prueba de homogeneidad de varianzas

MAKESPAN
Estadistico

de Levene gl1 gl2 Sig.
,881 3 24 ,465

Fuente: SPSS

El valor de la significancia para esta prueba (0.465) muestra que no existe una diferencia
significativa entre las varianzas de las cuatro poblaciones. Por lo tanto, con un nivel de
confianza del 95% se puede establecer que hay poca evidencia en contra de la hipétesis

nula, y que por lo tanto no puede rechazarse.

Se considera valida la asuncion de igualdad de varianzas entre los grupos del tipo de

tamano de lote de transferencia en la demanda basica.

Analisis de Varianza

Una vez comprobados los supuestos de normalidad y homocedasticidad se procede a

realizar el analisis de varianza

Las hipétesis nula y alternativa para el analisis de varianza son:

Ho: 1 = u;
Hl:/ui;t/uj
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Tabla 33. Anova para las medias del makespan de la demanda basica

ANOVA
MAKESPAN
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 23569256 3 | 78564187 11,179 ,000
Intra-grupos 16866525 24 |702771,857
Total 40435781 27

Fuente: SPSS

Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Tabla 34. Prueba de comparaciones multiples para las medias del makespan de la demanda basica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: MAKESPAN

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite
(1) RELACION (J) RELACION | medias (I-J) | Error tipico Sig. Limite inferior | superior
1 2 360,000 448,098 ,852 -876,13 1596,13
3 1573,286* 448,098 ,009 337,16 2809,41
4 2280,714* 448,098 ,000 1044,59 3516,84
2 1 -360,000 448,098 ,852 -1596,13 876,13
3 1213,286 448,098 ,056 -22,84 2449,41
4 1920,714* 448,098 ,001 684,59 3156,84
3 1 -1573,286* 448,098 ,009 -2809,41 -337,16
2 -1213,286 448,098 ,056 -2449,41 22,84
4 707,429 448,098 ,409 -528,70 1943,56
4 1 -2280,714* 448,098 ,000 -3516,84 | -1044,59
2 -1920,714* 448,098 ,001 -3156,84 -684,59
3 -707,429 448,098 ,409 -1943,56 528,70

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Fuente: SPSS
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Analisis de Resultados

Analisis de Varianza

La significancia de la prueba (0.000) muestra que su valor es menor que 0.05, por lo que
hay una fuerte evidencia en contra de la hipétesis nula, lo que quiere decir que se rechaza

la igualdad de las medias de los cuatro tipos de Relacion.

Lo anterior puede entenderse como que existe evidencia para establecer que hay una
diferencia significativa entre las medias de los cuatro tipos de lote de transferencia, es
decir, que trabajar con cada uno de estos lotes si genera un impacto diferente en el

makespan obtenido.

Aunque la Anova muestra una diferencia entre los valores de makespan promedio, hay
que descubrir cuales de estas medias son efectivamente distintas, es decir, entre cuales
de ellas hay una diferencia significativa. Para esto se aplica una prueba de comparacién
de medias a posteriori que permita identificar cuales tamafios de lote de transferencia son

los que producen un impacto distinto en el makespan.

Prueba de Comparacion de Medias a posteriori

Analizando la tabla de comparaciones multiples se establece que entre la media 1 y las
medias 3 y 4 hay diferencias significativas. Es decir, que al trabajar con un lote de
transferencia igual a una Unidad y luego utilizar lotes iguales a los de proceso con o sin
setup, o viceversa, las distancias que aparecen entre los valores promedio del makespan

son considerables.
Las otras medias que también son diferentes son las de la Relacion 2 y la Relacién 4.
Entonces, trabajar con un lote de transferencia Igual al lote de proceso y luego emplear

uno igual a Medio lote de proceso es diferente en términos estadisticos.

Segun esto, las reducciones que se alcanzan, en la demanda basica, cuando se pasa de

un lote de transferencia Igual al lote de proceso a trabajar lotes de Medio lote de proceso
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y de una Unidad, o cuando se pasa de lotes iguales a los de proceso con sefup a una
Unidad, si son estadisticamente distintas, por lo que se justifica reducir el tamafo del lote
de transferencia, en estos casos, cuando se desea alcanzar tiempos de suministro mas

cortos.

Sin embargo, no se perciben diferencias entre las medias de las Relaciones 1-2, 2-3 y 3-
4. Por lo que modificar los tamanos de lote entre estas configuraciones no genera

impactos significativos en la reduccién del makespan.

Las semejanzas y diferencias anteriores crean los siguientes tres subconjuntos

homogéneos de medias:

Tabla 35. Subconjuntos homogéneos para las medias del makespan de la demanda basica

MAKESPAN

HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

RELACION N 1 2 3
4 7 2798,00
3 7 3505,43 3505,43
2 7 4718,71 4718,71
1 7 5078,71
Sig. ,409 ,056 ,852
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamano muestral de la media arménica = 7,000.

Fuente: SPSS

Makespan Demanda Basica X 10

Procedimiento General

El procedimiento es igual al presentado para la demanda basica.

= Probar las asunciones de normalidad, homocedasticidad y aleatoriedad.

= Aplicar el analisis de varianza a los cuatro grupos de la variable dependiente.
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= Emplear la prueba de comparacion de medias a posteriori.

Resultados en SPSS

Prueba de Normalidad

Ho: La distribucion observada para el makespan, en cada una de las poblaciones, se
comporta de acuerdo a la distribucion tedrica especificada (Normal)
Hq: La distribucién observada para el makespan, en cada una de las poblaciones, no se

comporta de acuerdo a la distribucion tedrica especificada (Normal)

Tabla 36. Prueba de normalidad para el makespan de la demanda basica X 10

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
RELACION | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MAKESPAN 1 ,205 7 ,200* ,951 7 ,739
2 ,205 7 ,200* ,951 7 ,739
3 ,216 7 ,200* ,941 7 ,651
4 ,218 7 ,200* ,959 7 ,813

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS
El valor de la significancia (0.200) indica que no hay evidencia para rechazar la hipotesis
nula. En este caso se admite que los datos del makespan en cada poblacion se

comportan de acuerdo a una distribucién normal.

Graficamente también se evidencia el comportamiento normal de los datos.
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Figura 34. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 1 — Demanda Basica X 10
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Figura 35. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 2 — Demanda Basica X 10
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126



Figura 36. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 3 — Demanda Basica X 10

Gréafico Q-Q normal de MAKESPAN
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Figura 37. Grafico de normalidad para el makespan en la Relacion 4 — Demanda Basica X 10
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Prueba de Homocedasticidad

Ho:cl =0

H ol #0

Tabla 37. Prueba de homogeneidad de varianzas para el makespan de la demanda basica X 10

El valor de la significancia que arroja esta prueba (0.466) es mayor que 0.05, por lo tanto
no existe una diferencia significativa entre las varianzas de las cuatro poblaciones. Se

puede decir, entonces, que con un nivel de confianza del 95% no hay evidencia suficiente

Prueba de homogeneidad de varianzas

MAKESPAN

Estadistico
de Levene

gl

gl2

Sig.

,878

24

,466

Fuente: SPSS

para rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas.

Analisis de Varianza

Una vez comprobados los supuestos de normalidad y homocedasticidad se procede a

realizar el analisis de varianza.

Las hipotesis nula y alternativa para el analisis de varianza son:

Ho: 4 = p
Hytw #
Tabla 38. Anova para las medias del makespan de la demanda basica X 10
ANOVA
MAKESPAN
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos | 2,31E+009 3 7,7E+008 9,664 ,000
Intra-grupos 1,91E+009 24 79680228
Total 4,22E+009 27

Fuente: SPSS
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Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Tabla 39. Prueba de comparaciones multiples para las medias del makespan de la demanda basica X 10

Comparaciones multiples

Variable dependiente: MAKESPAN

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite
() RELACION (J) RELACION | medias (I-J) | Error tipico Sig. Limite inferior | superior
1 2 360,000 4771,350 1,000 -12802,29 | 13522,29
3 13082,571 4771,350 ,052 -79,72 | 26244,86
4 21567,571*| 4771,350 ,001 8405,28 | 34729,86
2 1 -360,000 4771,350 1,000 -13522,29 | 12802,29
3 12722,571 4771,350 ,061 -439,72 | 25884,86
4 21207,571*| 4771,350 ,001 8045,28 | 34369,86
3 1 -13082,571 4771,350 ,052 -26244,86 79,72
2 -12722,571 4771,350 ,061 -25884,86 439,72
4 8485,000 4771,350 ,308 -4677,29 | 21647,29
4 1 -21567,571* | 4771,350 ,001 -34729,86 | -8405,28
2 -21207,571* | 4771,350 ,001 -34369,86 | -8045,28
3 -8485,000 4771,350 ,308 -21647,29 4677,29

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Fuente: SPSS

Analisis de Resultados

Analisis de Varianza

Se observa que la significancia de la prueba (0.000) muestra un valor menor que 0.05, por
lo que hay una fuerte evidencia en contra de la hipotesis nula, por lo que, se rechaza la
igualdad de medias. Entonces en la demanda basica X 10, no puede descartarse la idea
de que los cuatro tipos de tamano de lote muestren valores de makespan promedio

distintos.

De lo anterior puede deducirse que existe evidencia para considerar que entre las medias
de los cuatro tipos de lote de transferencia hay una diferencia significativa, es decir, que
trabajar con cada uno de estos lotes si genera un impacto diferente en el makespan

obtenido.
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Sin embargo, hay que descubrir cuales de estas medias si son distintas, es decir, entre
cudles de ellas hay una diferencia significativa. Para esto se aplica una prueba de
comparacion de medias a posteriori que permita identificar cuales tamanos de lote de

transferencia son los que producen un impacto distinto en el makespan.

Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

La tabla de comparaciones multiples establece que entre la media 1 y la media 4 no hay
una semejanza suficiente, para decir que son iguales en términos estadisticos. Es decir,
que en la demanda basica X 10, al trabajar con un lote de transferencia igual a una
Unidad y luego utilizar lotes iguales a los de proceso con o sin setup, o viceversa, la

distancia que aparece entre los valores medios de makespan si es significativa.

Como en el caso anterior, las otras medias que también son diferentes son las de la
Relacion 2 y la Relacion 4. Entonces, trabajar con un lote de transferencia Igual al lote de
proceso y luego emplear uno igual a Medio lote de proceso es diferente en términos

estadisticos.

Segun esto, las reducciones que se alcanzan, en la demanda basica X 10, cuando se
pasa de un lote de transferencia Igual al lote de proceso a trabajar lotes de Medio lote de
proceso y de una Unidad, si son estadisticamente distintas, por lo que se justifica reducir
el tamafo del lote de transferencia en estos casos cuando se desea alcanzar tiempos de

suministro mas cortos.
Por otra parte, no se perciben diferencias entre las medias de las Relaciones 1-2, 1-3, 2-3
y 3-4. Por lo que modificar los tamafios de lote entre estas configuraciones no genera

impactos significativos en la reduccion del makespan.

Las semejanzas y diferencias anteriores crean los dos siguientes subconjuntos

homogéneos de medias:
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Tabla 40. Subconjuntos homogéneos para las medias del makespan de la demanda basica X 10

MAKESPAN

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa

=.05

RELACION N 1 2
4 7 | 23331,00
3 7 | 31816,00 | 31816,00
2 7 44538,57
1 7 44898,57
Sig. ,308 ,052
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamano muestral de la media armonica = 7,000.

Fuente: SPSS

Conclusién General sobre los resultados en la Demanda Bésica y la Demanda
Béasica X 10

El andlisis de varianza muestra que, en ambos casos, es mejor trabajar con lotes de
transferencia de una unidad debido a que genera los menores valores en términos del

makespan.

Segun el modelo de la configuracion productiva utilizada en la investigacion, las
reducciones obtenidas cuando se trabaja inicialmente con un lote de transferencia Igual al
lote de proceso con o sin setup y luego se transfiere de una estacion a otra una unidad, si
son estadisticamente distintas. Por lo que en demandas pequefias o grandes, se justifica

modificar el tamafio del lote de transferencia en estos casos.

De lo anterior se deduce que es beneficioso para los sistemas productivos, que se
adaptan a la configuracion estudiada, realizar una programacion de operaciones
trabajando lotes de transferencia de una unidad cuando se busca obtener tiempos de

suministros mas cortos.
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Por otra parte, analizando el valor del estadistico F, obtenido en la Anova para la
demanda basica (11.179) y para la demanda basica X 10 (9.664), se observa que, debido
a que el estadistico es mas grande, en la demanda baja las diferencias que se
evidenciaron entre las medias de los cuatro tamafos de lote de transferencia son mayores
que en la demanda alta. Cuando la diferencia entre las medias es grande, la distancia
entre los valores del makespan también aumenta. En un diagrama de caja se puede

observar este comportamiento.

En las Figuras 38 y 39 se ve claramente como, por ejemplo, para la demanda basica las
medias de la Relacion 1 y de la Relacién 2 estan mas alejadas entre si que las mismas
medias en la demanda basica X 10. Sucede lo mismo con las medias de la Relacién 3y la
Relacién 4, la distancia entre ellas se hace mas evidente en la demanda basica que en la
demanda basica X 10. Entonces, en la demanda basica las parejas de medias 1-2 y 3-4

son las que mas aportan a la diferencia general de medias.

Figura 38. Diagrama de caja para los valores del makespan en la demanda basica

7000+

11

6000—

— —
P
— —

Z 5000—
< — 18
o o
[%p)
Ll
¥ l
<
= 4000

o
8
3000~ o

2000—

RELACION

Fuente: SPSS
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Figura 39. Diagrama de caja para los valores del makespan en la demanda basica X 10
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El comportamiento anterior es una muestra del impacto que tiene el tiempo de
preparacion en los tiempos de procesamiento cuando se trabaja con demandas
pequenas. Debido a que el tiempo de preparacion de maquinas es una fraccidon mas
grande del tiempo de procesamiento total cuando se estan elaborando pocas piezas,
entonces, al reducir el tamano del lote de transferencia la disminucién que se logra en el
makespan esta directamente relacionada con esta proporcion. Es decir, cuanto mas
grande sea el tiempo de preparacion con relacion al tiempo total de procesamiento, mas
grande sera la diferencia obtenida en las medias del makespan al reducir el tamano del

lote de transferencia entre un lote Igual al lote de proceso y uno Igual pero con setup.

Entender como influyen los tiempos de preparacion en el makespan del sistema, al
realizar la programacion de operaciones, es fundamental para sacar conclusiones
alrededor de los beneficios obtenidos cuando se trabajan los cuatro tipos de lote de
transferencia en las demandas basica y basica X 10. Este analisis se desarrolla en la

tercera parte del analisis estadistico.
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5.1.3 Contrastes sobre medias

A diferencia de la Anova, la prueba de contraste de medias compara los valores promedio

unicamente de dos muestras y establece si sus diferencias son significativas o no.

Este analisis tiene como objetivo examinar el impacto de los tiempos de preparacion de
maquinas en las reducciones que se alcanzan al modificar los tamanos del lote de
transferencia y examinar como se comportan estas reducciones para establecer en dénde
es mas beneficioso utilizar un tipo de lote de transferencia en particular, si en demandas

pequefas o en demandas grandes.

Especificamente, se recurre a la prueba de contraste de medias para muestras
independientes, en la cual se utiliza el estadistico T como parametro de comparacion en

la evaluacion de la evidencia que existe para rechazar o no la hipétesis nula.

Para la aplicacién de esta prueba, se comparan las reducciones que se obtienen en el
makespan por trabajar los distintos lotes de transferencia, es decir, se contrastan los
beneficios que se alcanzan al modificar el tamafo del lote de transferencia. Estas
reducciones se trabajan como porcentajes, analizando en cuanto se disminuye el valor de
la medida de eficacia cuando se modifica el tamafo de lote de transferencia. Por lo tanto,

se emplean las siguientes comparaciones:

Igual / Igual-setup ~ Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar
un lote de transferencia Igual al lote de proceso a un lote de

transferencia Igual al lote de proceso con setup.

Igual / Medio Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar
un lote de transferencia Igual al lote de proceso a un lote de

transferencia igual a Medio lote de proceso.
Igual / Unidad Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar

un lote de transferencia Igual al lote de proceso a un lote de

transferencia igual a una Unidad.
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Igual-setup / Unidad Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar
un lote de transferencia Igual al lote de proceso con setfup a un lote

de transferencia igual a una Unidad.

Igual-setup / Medio Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar
un lote de transferencia Igual al lote de proceso con sefup a un lote

de transferencia igual a Medio lote de proceso.
Medio / Unidad Reduccién en el valor de la medida de eficacia al pasar de trabajar
un lote de transferencia Igual a Medio lote de proceso a un lote de

transferencia igual a una Unidad.

En la Tabla 41 se observa el resumen de las comparaciones que se realizan para la

prueba de contraste de medias.

Tabla 41. Comparaciones para la prueba de contraste de medias

Comparaciones para la prueba de contraste de Nombre en
medias SPSS

Comparacion 1 Igual / Igual-setup Red.l.IS
Comparacion 2 Igual / Medio Red.l.M
Comparacion 3 Igual / Unidad Red.l.U
Comparacion 4 Igual-setup / Unidad Red.IS.U
Comparacioén 5 Igual-setup / Medio Red.IS.M
Comparacién 6 Medio / Unidad Red.M.U

Fuente: autora del proyecto

Entonces, la prueba de contraste de medias se aplica a los resultados de los porcentajes
de reduccion del makespan, para las distintas comparaciones entre los cuatro tamarios de
lote de transferencia, entre la demanda basica y de la demanda basica X 10. Por lo tanto

se efectian seis comparaciones asi:

= Diferencia de medias de los porcentajes de reduccion entre el lote Igual y el lote

Igual — setup en la demanda basica y la demanda basica X 10
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Diferencia de medias de los porcentajes de reduccion entre el lote Igual y el lote
Medio en la demanda basica y la demanda basica X 10

Diferencia de medias de los porcentajes de reduccion entre el lote Igual y el lote
Unidad en la demanda basica y la demanda basica X 10

Diferencia de medias de los porcentajes de reduccién entre el lote Igual — setup y
el lote Unidad en la demanda basica y la demanda basica X 10

Diferencia de medias de los porcentajes de reduccion entre el lote Igual — setup y
el lote Medio en la demanda basica y la demanda basica X 10

Diferencia de medias de los porcentajes de reduccion entre el lote Medio y el lote

Unidad en la demanda basica y la demanda basica X 10

Procedimiento General

Inicialmente se estudian los resultados para las cuatro configuraciones del factor
Relaciéon y se calculan los porcentajes de reduccidn entre ellos, tanto en la

demanda basica como en la demanda basica X 10.

Una vez se tenga la informacién necesaria, se aplica la prueba T para la diferencia
de medias con los datos de las reducciones calculadas en la demanda basica y en

la demanda basica X 10, y se analizan los resultados.

Resultados en SPSS

Antes de presentar los resultados de la prueba T efectuada en SPSS, se muestra en las

Tablas 42, 43, 44 y 45 el calculo de las reducciones para las distintas comparaciones.

A continuacién se aplica la prueba de contraste de medias entre las reducciones

calculadas de la demanda basica y la demanda basica X 10.
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Tabla 42. Resultados del makespan en la demanda basica

LT/LP 1

Igual 3407
Igual - setup 3047
Medio 2530
Unidad 2317

5491
5131
3693
2855

Fuente: autora del proyecto

Nivel de Demanda

3
5220
4860
3586
2448

4
6744
6384
4713
3453

5
5350
4990
3169
2886

Tabla 43. Porcentajes de reducciéon del makespan en la demanda basica

Igual / Igual-setup
Igual / Medio

Igual / Unidad
Igual-setup / Unidad
Igual-setup / Medio
Medio / Unidad

1
10,57%
25,74%
31,99%
23,96%
16,97%
8,42%

Fuente: autora del proyecto

2
6,56%
32,74%
48,01%
44,36%
28,03%
22,69%

Nivel de Demanda

3
6,90%
31,30%
53,10%
49,63%
26,21%
31,73%

4
5,34%

30,12%
48,80%
45,91%
26,17%
26,73%

Tabla 44. Resultados del makespan en la demanda basica X 10

LT/LP 1

Igual 27760
'S%‘:jl'o 27400
Medio 21983
Unidad 16898

49300

48940

34314
22811

Fuente: autora del proyecto

5
6,73%
40,77%
46,06%
42,16%
36,49%
8,93%

Nivel de Demanda

3
46540

46180

31288
21925

137

4
63120

62760

46023
30393

5
46640

46280

27703
23292

6

7

5100 4239
4740 3879
3783 3064
3098 2529

6
7,06%
25,82%
39,25%
34,64%
20,19%
18,11%

6

-
8,49%

27,72%
40,34%
34,80%
21,01%
17,46%

7

44630 36300

44270 35940

34605 26796
26575 21423



Tabla 45. Porcentajes de reduccién del makespan en la demanda basica X 10

1
Igual / Igual-setup 1,30%
Igual / Medio 20,81%
Igual / Unidad 39,13%

Igual-setup / Unidad | 38,33%
Igual-setup / Medio | 19,77%

Medio / Unidad 23,13%
Fuente: autora del proyecto

Inicialmente, SPSS muestran la media, la desviacién y el error tipico como estadisticos

descriptivos de los porcentajes de reduccién en cada comparacion.

2
0,73%
30,40%
53,73%
53,39%
29,89%
33,52%

Nivel de Demanda

3 4
0,77% | 0,57%
32,77% | 27,09%
52,89% | 51,85%
52,52%  51,57%
32,25% | 26,67%
29,93% | 33,96%

5
0,77%
40,60%
50,06%
49,67%
40,14%
15,92%

Tabla 46. Estadisticos descriptivos de los porcentajes de reduccién — makespan

Estadisticos de grupo

6 7
0,81% | 0,99%
22,46% | 26,18%
40,45% | 40,98%
39,97% | 40,39%
21,83% | 25,44%
23,20% | 20,05%

Desviacion Error tip. de

Agrupar N Media tip. la media

Red.l.IS 1 7 7,3786 1,68313 ,63616
2 7 ,8486 ,23427 ,08854

Red.I.M 1 7 30,6014 5,22001 1,97298
2 7 28,6157 6,72244 2,54084

Red.l.U 1 7 43,9357 7,14543 2,70072
2 7 47,0129 6,50576 2,45895

Red.IS.U 1 7 39,3514 8,76971 3,31464
2 7 46,5486 6,66048 2,51742
Red.ISM 1 7 25,0100 6,42353 2,42787
2 7 27,9986 6,86948 2,59642

Red.M.U 1 7 19,1529 8,67721 3,27968
2 7 25,6729 6,92452 2,61722

Fuente: SPSS

Recordando que:

Red.l.IS: reduccion al pasar de lote de transferencia Igual a Igual con setup.

Red.l.M: reduccién al pasar de lote de transferencia Igual a Medio lote.

Red. I.U: reduccion al pasar de lote de transferencia Igual a Unidad.

Red.IS.U: reduccidn al pasar de lote de transferencia Igual con setup a Unidad.
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Red.IS.M: reduccién al pasar de lote de transferencia Igual con setup a Medio lote.

Red.M.U: reduccion al pasar de lote de transferencia de Medio lote a Unidad.

Prueba de Contraste de Medias

Las hipotesis nula y alternativa para el contraste de medias en cada una de las seis

comparaciones para los datos de reduccion del makespan son:

Ho: 1, = 1,
Hytw # 1y

Donde u, _y_ u, son las medias, en cada comparacion, de la demanda basica y la

demanda basica X 10 respectivamente.
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Tabla 47. Prueba de contraste de medias para las reducciones del makespan

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferior Superior
Red.l.IS Se han asumido
varianzas iguales 7,209 ,020 10,167 12 ,000 6,53000 ,64229 5,13056 7,92944
No se han asumido
varianzas iguales 10,167 6,232 ,000 6,53000 ,64229 4,97246 8,08754
Red.I.M Se han asumido
varianzas iguales ,537 478 ,617 12 ,549 1,98571 3,21691 -5,02334 8,99477
No se han asumido
varianzas iguales ,617 11,306 ,549 1,98571 3,21691 -5,07133 9,04276
Red.l.U Se han asumido
varianzas iguales ,002 ,961 -,842 12 416 -3,07714 3,65244 | -11,03512 4,88084
No se han asumido
varianzas iguales -,842 11,896 ,416 -3,07714 3,65244 | -11,04285 4,88856
Red.IS.U Se han asumido
varianzas iguales ,363 ,558 -1,729 12 ,109 -7,19714 4,16224 | -16,26589 1,87160
No se han asumido
varianzas iguales -1,729 11,194 111 -7,19714 4,16224 | -16,33886 1,94458
Red.IS.M  Se han asumido
varianzas iguales ,039 ,846 -,841 12 A17 -2,98857 3,55470 | -10,73361 4,75646
No se han asumido
varianzas iguales -,841 11,946 417 -2,98857 3,55470 | -10,73747 4,76032
Red.M.U Se han asumido
varianzas iguales ,206 ,658 -1,554 12 ,146 -6,52000 4,19596 | -15,66222 2,62222
No se han asumido
varianzas iguales -1,554 11,437 147 -6,52000 4,19596 |-15,71239 2,67239

Fuente: SPSS




Analisis de Resultados

Los resultados de la prueba T para diferencia de medias se evallan, en cada caso, si se
ha aceptado o no la prueba de igualdad de varianzas que muestra el estadistico de
Levene. Es decir, si el estadistico de Levene deja evidencia para establecer que entre las
varianzas de las dos poblaciones no hay diferencias significativas, entonces se miran los
resultados de la prueba T para la primera fila; si por el contrario, se concluye que las
varianzas muestran diferencias claras entre ellas, entonces se toman los resultados de la

prueba T para la segunda fila.

En el caso de la comparacion 1.IS, la significancia de la prueba de Levene (0.020) muestra
una fuerte evidencia en contra de la hipétesis de igualdad de medias. Los resultados de
este renglén para la prueba T muestran una significancia (0.000) menor que 0.05. Por lo
tanto, aparece una evidencia fuerte en contra de la hipétesis de que las reducciones en la
demanda basica y en la demanda basica X 10 son estadisticamente similares. Esto quiere
decir que al pasar de trabajar con un lote de transferencia igual al lote de proceso a un
lote igual al lote de proceso con setup, la reduccion en el makespan varia si se emplea en
demandas pequefias 0 en demandas grandes. Lo anterior ocurre gracias a que la
disminuciéon que surge en el makespan en la demanda basica, se debe al impacto del
tiempo de preparacion cuando se procesan pocas piezas. Mientras que en la demanda

basica X 10, este tiempo es consumido por el tiempo de procesamiento total.

En los siguientes graficos se observa como el tiempo de preparacion pierde influencia en

el tiempo de procesamiento total cuando se aumenta el nivel de demanda:

Relacién Igual en demanda basica

Relacién Igual en demanda basica X 10

%
7
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Relacion Igual — setup en demanda basica

Relacion Igual — setup en demanda basica X 10

Por lo tanto, cuando se quiera reducir los tiempos de suministro, cambiar el tamafo del
lote de transferencia de uno Igual al lote de proceso a otro Igual con sefup se recomienda

en demandas pequefias y no, cuando haya que producir grandes cantidades de piezas.

Para los demas casos hay poca evidencia en contra de las hipétesis de igualdad de
varianzas y de medias:

Comparacion 1.M, significancia = 0.000

Comparacion .U, significancia = 0.549

Comparacion 1S.U, significancia = 0.109

Comparacion 1S.M, significancia = 0.417

Comparacion M.U, significancia = 0.146

En todas estas comparaciones las medias en ambas demandas no difieren
significativamente, es decir, el comportamiento de las reducciones en el makespan es
similar tanto en la demanda basica como en la demanda basica X 10; no importa el
numero de trabajos que se estén procesando, las reducciones en los dos tipos de
demanda son las mismas, por lo tanto, se estan alcanzando beneficios similares aun

cuando se procesa una gran cantidad de piezas.

Esto se debe primero a que el tiempo de preparacion no es un factor diferenciador en
estos cambios de lote de transferencia, como si lo es en la comparacién L.IS., aqui la
reduccion se ve influenciada en mayor medida por el numero de piezas y no por la
duracion del alistamiento que requieran los recursos, y segundo se percibe como el

tiempo de preparacion es consumido por el tiempo total de procesamiento al trabajar con
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demandas grandes. Se recomienda entonces, realizar estos cambios del tamafio de lote

de transferencia tanto en demandas pequenas como en demandas grandes.

Resumiendo el analisis anterior, en la Tabla 48 se muestra en qué tipo de demanda es
recomendable utilizar los cambios de lote de transferencia, para cada comparaciéon hecha,

cuando se quiere reducir el makespan del sistema.

Tabla 48. Tipo de demanda recomendada para los cambios de lote de transferencia — makespan

Cambio del lote

) Se recomienda en:
de transferencia

Igual / Igual-setup Demandas pequefas

Igual / Medio Demandas pequefas y grandes
Igual / Unidad Demandas pequeias y grandes
Igual-setup / Unidad | Demandas pequefias y grandes
Igual-setup / Medio | Demandas pequefias y grandes

Medio / Unidad Demandas pequeias y grandes
Fuente: autora del proyecto

5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA MEDIDA DE EFICACIA FLOW TIME MEAN

Al igual que para la medida de eficacia anterior, se utiliza SPSS como herramienta

estadistica para la realizacion de las pruebas necesarias en este proceso.
5.2.1 Andlisis descriptivo
En este primer analisis, se evalua el comportamiento del flow time mean a través de los

grupos definidos por los cuatro tamafos de lote de transferencia. Se manejan los mismos

tipos de Relacién que fueron previamente fijados en la seccién 5.1.1.
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Flow time mean Demanda Béasica
Procedimiento General
= Inicialmente se hallan los estadisticos descriptivos para cada una de las cuatro
poblaciones.
= Se grafican los datos obtenidos y se analiza su comportamiento.

Resultados en SPSS

Estadisticos Descriptivos

Tabla 49. Estadisticos descriptivos para el flow time mean de la demanda basica

Descriptivos

FLOW
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior | superior Minimo Maximo

1 7 3269,71 522,037 197,312 2786,91 3752,52 2568 4253
2 7 2913,29 523,630 197,913 2429,01 3397,56 2208 3900
3 7 1967,29 363,232 137,289 1631,35 2303,22 1598 2515
4 7 1652,14 208,908 78,960 1458,94 1845,35 1428 1979
Total 28 2450,61 784,734 148,301 2146,32 2754,90 1428 4253

Fuente: SPSS

Grafico de las medias

Se grafican los valores obtenidos para examinar el comportamiento del flow time mean en

distintos escenarios.
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Figura 40. Grafico de medias del nivel 1 de la demanda basica — flow time mean
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Figura 41. Grafico de medias del nivel 2 de la demanda basica — flow time mean
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Fuente: SPSS
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Figura 42. Grafico de medias del nivel 3 de la demanda basica — flow time mean
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Figura 43. Grafico de medias del nivel 4 de la demanda basica — flow time mean
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Figura 44. Grafico de medias del nivel 5 de la demanda basica — flow time mean
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Figura 45. Grafico de medias del nivel 6 de la demanda basica — flow time mean
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Figura 46. Grafico de medias del nivel 7 de la demanda basica — flow time mean
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Analisis de Resultados

Se observa el mismo comportamiento descendente en los valores del flow time mean a lo
largo de los siete niveles de la demanda basica. Su valor maximo se esta produciendo al
trabajar lotes de transferencia de tamano Igual al lote de proceso. Una disminucién se da
cuando se pasa a utilizar lotes de transferencia Igual al lote de proceso con setup. Otra
reduccion se alcanza si el lote de transferencia es igual a Medio lote de proceso y el valor
mas pequefio para esta medida de eficacia se logra cuando se toma como lote de

transferencia una Unidad.

Segun lo anterior, no importa el nivel de demanda basica, la configuracion que mas esta
aumentando el tiempo promedio que pasa en el sistema una tarea para ser procesada es
la Relacion 1, es decir, trabajar con el lote de transferencia igual al lote de proceso.
Mientras que aquella que esta alcanzando los valores minimos para esta medida es la

Relacién 4.
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Flow time mean Demanda Béasica X 10
Procedimiento General
= Se obtienen los estadisticos descriptivos para cada una de las cuatro poblaciones.
= Se grafican los datos obtenidos en cada nivel de demanda y se analiza el
comportamiento de los resultados.

Resultados en SPSS

Estadisticos Descriptivos

Tabla 50. Estadisticos descriptivos para el flow time mean de la demanda basica X 10

Descriptivos

FLOW
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior | superior Minimo Maximo

1 7 | 26740,14 4920,570 1859,801 22189,37 | 31290,91 20256 35846
2 7 | 26385,71 4920,224 1859,670 21835,27 | 30936,16 19904 35494
3 7 | 17496,57 3286,071 1242,018 14457,46 | 20535,68 14395 22279
4 7 | 13418,57 2254,334 852,058 11333,66 | 15503,48 10969 16717
Total 28 | 21010,25 6959,547 1315,231 18311,62 | 23708,88 10969 35846

Fuente: SPSS

Grafico de las medias

Se grafican los valores del flow time mean en los siete niveles de la demanda basica X 10.
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Figura 47. Grafico de medias del nivel 1 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Fuente: SPSS

Figura 48. Grafico de medias del nivel 2 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Fuente: SPSS
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Figura 49. Grafico de medias del nivel 3 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Fuente: SPSS

Figura 50. Grafico de medias del nivel 4 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Figura 51. Grafico de medias del nivel 5 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Figura 52. Grafico de medias del nivel 6 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Fuente: SPSS
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Figura 53. Grafico de medias del nivel 7 de la demanda basica X 10 — flow time mean
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Fuente: SPSS

Analisis de Resultados

Los valores del flow time mean se comportan de la misma forma a lo largo de los siete
niveles de demanda. Ademas, su conducta descendente es semejante a la que se
observé en el caso anterior.

Al utilizar un lote de transferencia Igual al lote de proceso se genera el mayor valor del
flow time mean dentro del nivel. Este disminuye cuando se toma un lote de transferencia
Igual al lote de proceso pero con setup; hay que resaltar que esta reduccion no es tan
marcada como la que se observé en la demanda basica, reflejo de la pérdida de
importancia, en demandas grandes, de los tiempos de preparacion. Un resultado menor
que el anterior se logra cuando se trabaja con un lote de transferencia de la Mitad del lote
de proceso. Finalmente se obtiene el valor de flow time mean mas bajo cuando se pasa

de una estacién a otra una Unidad cada vez.

Entonces, en todos los niveles de la demanda basica X 10, al trabajar un lote de

transferencia Igual al lote de proceso se estan alcanzando los mayores flow time mean, es
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decir, cada tarea esta pasando mas tiempo en el sistema cuando se considera la Relacion
1; por otra parte, al transferir entre estaciones las piezas de una en una, se estan

logrando los menores valores para esta medida de eficacia.

Conclusién General sobre los resultados en la Demanda Basica y la Demanda
Basica X 10

Tanto en la demanda basica como en la demanda basica X 10 el comportamiento del flow
time mean, segun los cuatro tamafos de lote de transferencia, es similar. Por otra parte,
las tareas pasan menos tiempo en el sistema cuando se transfieren de una en una las
piezas entre las estaciones del taller.

A continuacién se debe establecer qué tan significativa es la diferencia que se observa
entre los valores de la medida de eficacia para las cuatro configuraciones de lote de
transferencia.

5.2.2 Andlisis de varianza

Flow time mean Demanda Basica

Procedimiento General

Este segundo analisis estadistico sigue el mismo esquema que el presentado para el

analisis de varianza del makespan.
= Probar las tres asunciones: normalidad, homocedasticidad y aleatoriedad.

= Aplicacion de la Anova a los cuatro grupos de la variable dependiente.

= Realizacién de la prueba de comparacion de medias a posteriori.
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Resultados en SPSS

Prueba de Normalidad

Ho: La distribucién observada para el flow time mean, en cada una de las poblaciones, se
comporta de acuerdo a la distribucion teorica especificada (Normal)
H1: La distribucion observada para el flow time mean, en cada una de las poblaciones, no

se comporta de acuerdo a la distribucién teérica especificada (Normal)

Tabla 51. Prueba de normalidad para el flow time mean de la demanda basica

Pruebas de normalidad

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
RELACION | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLOW 1 ,193 7 ,200* ,937 7 ,612
2 ,193 7 ,200* ,937 7 ,609
3 ,244 7 ,200* ,886 7 ,255
4 ,185 7 ,200* ,914 7 427

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS

El valor de la significancia para la prueba (0.200) muestra que no hay evidencia para
rechazar la hipotesis nula que establece que los datos del flow time mean en cada

poblacion se comportan de acuerdo a una distribucion normal.

Graficamente también se evidencia el comportamiento normal de los datos.

155



Figura 54. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 1 — Demanda Basica
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Figura 55. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 2 — Demanda Basica
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Figura 56. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 3 — Demanda Basica
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Figura 57. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 4 — Demanda Basica
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Prueba de Homocedasticidad

Ho:ol =0

. 2
H,:o; # 0]

2
i
2

Tabla 52. Prueba de homogeneidad de varianzas para el flow time mean de la demanda basica

El valor de la significancia para esta prueba (0.548) muestra que no existe una diferencia
significativa entre las varianzas de las cuatro poblaciones. Se puede decir, entonces, que

con un nivel de confianza del 95% la hipétesis nula de igualdad de varianzas no puede

rechazarse.

Prueba de homogeneidad de varianzas

FLOW

Estadistico
de Levene

gl

gl2

Sig.

723

24

,548

Fuente: SPSS

Analisis de Varianza

Una vez aprobados los supuestos de normalidad y homocedasticidad se procede a

realizar el analisis de varianza.

Las hipotesis nula y alternativa para el analisis de varianza son:

Ho: 4 = p;
Hytw # p
Tabla 53. Anova para las medias del flow time mean de la demanda basica
ANOVA
FLOW
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 12293070 3 | 4097689,8 22,693 ,000
Intra-grupos 4333743,1 24 |180572,631
Total 16626813 27

Fuente: SPSS
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Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Tabla 54. Prueba de comparaciones multiples para las medias del flow time mean de la demanda basica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: FLOW

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al
95%

Diferencia de Limite

() RELACION (J) RELACION | medias (I-J) Error tipico Sig. Limite inferior superior
1 2 356,429 227,139 414 -270,16 983,02
3 1302,429* 227,139 ,000 675,84 1929,02
4 1617,571* 227,139 ,000 990,98 224416
2 1 -356,429 227,139 414 -983,02 270,16
3 946,000* 227,139 ,002 319,41 1572,59
4 1261,143* 227,139 ,000 634,55 1887,73
3 1 -1302,429* 227,139 ,000 -1929,02 -675,84
2 -946,000* 227,139 ,002 -1572,59 -319,41
4 315,143 227,139 ,519 -311,45 941,73
4 1 -1617,571* 227,139 ,000 -2244,16 -990,98
2 -1261,143* 227,139 ,000 -1887,73 -634,55
3 -315,143 227,139 ,519 -941,73 311,45

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Fuente: SPSS

Analisis de Resultados

Analisis de Varianza

Puesto que el valor de la significancia de la prueba (0.000) es menor que 0.05, hay una
fuerte evidencia en contra de la hipotesis nula. Es decir, que la hipotesis de igualdad de
medias se rechaza. Entonces en la demanda basica, los cuatro tipos de tamafio de lote

muestran valores de flow time mean promedio distintos.

Lo anterior puede entenderse como que existe evidencia para creer que hay una
diferencia significativa entre las medias de los cuatro tipos de lote de transferencia, es
decir, que trabajar con cada uno de estos lotes si genera un impacto diferente en el flow

time mean obtenido.
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Sin embargo, hay que descubrir cuales de estas medias si son distintas, es decir, entre
cudles de ellas hay una diferencia significativa. Para esto se aplica una prueba de
comparacion de medias a posteriori que permita identificar cuales tamanos de lote de

transferencia son los que producen un impacto distinto en el flow time mean.

Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Analizando la tabla de comparaciones multiples se establece que, con un nivel de
confianza del 95%, entre la media 1 y las medias 3 y 4 hay diferencias significativas para
decir que no son iguales en términos estadisticos. Tampoco es similar la media 2 con las

medias 3 y 4. Por lo tanto las medias similares son la 1-2 y la 3-4.

Entonces, al trabajar con un lote de transferencia igual a una Unidad o a Medio lote de
proceso Yy luego utilizar lotes iguales a los de proceso con o sin sefup, o viceversa, la

distancia que aparece entre los valores medios de flow time mean si es significativa.

Segun esto, las reducciones que se alcanzan, en la demanda basica, cuando se pasa de
un lote de transferencia Igual al lote de proceso con o sin setup a trabajar lotes de Medio
lote de proceso y de una Unidad, si son estadisticamente distintas, por lo que se justifica
reducir el tamano del lote de transferencia en estos casos cuando se desea alcanzar

valores de flow time mean mas pequenos.
Por otra parte, no se perciben diferencias entre las medias de las Relaciones 1-2, y 3-4.
Por lo que madificar los tamanos de lote entre estas configuraciones no genera impactos

significativos en la reduccion del flow time mean.

Las semejanzas y diferencias anteriores crean los dos siguientes subconjuntos

homogéneos de medias.
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Tabla 55. Subconjuntos homogéneos para las medias del flow time mean de la demanda basica

FLOW

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa

=.05

RELACION N 1 2
4 7 1652,14
3 7 1967,29
2 7 2913,29
1 7 3269,71
Sig. ,519 414
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media armoénica = 7,000.

Fuente: SPSS

Flow time mean Demanda Bésica X 10

Procedimiento General
De forma similar a como se ha realizado en los casos anteriores el procedimiento consta
de tres etapas.

= Probar asunciones

= Aplicar Anova

= Aplicar prueba de comparacion de medias a posteriori.

Resultados en SPSS

Prueba de Normalidad

Ho: La distribucion observada para el flow time mean, en cada una de las poblaciones, se
comporta de acuerdo a la distribucion teorica especificada (Normal)
H4: La distribucién observada para el flow time mean, en cada una de las poblaciones, no

se comporta de acuerdo a la distribucion tedrica especificada (Normal)
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Tabla 56. Prueba de normalidad para el flow time mean de la demanda basica X 10

Pruebas de normalidad

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
RELACION | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLOW 1 ,207 7 ,200* ,946 7 ,694
2 ,207 7 ,200* ,946 7 ,693
3 ,246 7 ,200* ,860 7 ,152
4 ,219 7 ,200* ,903 7 ,350

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS

Segun el valor de la significancia (0.200) hay poca evidencia en contra de la hipotesis
nula, y por lo tanto ésta no puede rechazarse. Entonces se acepta la suncion de que los
datos del flow time mean en cada poblacién de la demanda basica X 10, se comportan de

acuerdo a una distribuciéon normal.

Graficamente también se evidencia el comportamiento normal de los datos.

Figura 58. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 1 — Demanda Basica X 10

para RELACION= 1
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Figura 59. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacion 2 — Demanda Basica X 10
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Figura 60. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacién 3 — Demanda Basica X 10
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Figura 61. Grafico de normalidad para el flow time mean en la Relacion 4 — Demanda Basica X 10
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Tabla 57. Prueba de homogeneidad de varianzas para el flow time mean de la demanda basica X 10

Prueba de homogeneidad de varianzas

FLOW

Estadistico
de Levene

gl

gl2

Sig.

,604

24

,619

Fuente: SPSS

Como el valor de la significancia para esta prueba (0.619) es mayor que 0.05, se observa

que no existe una diferencia significativa entre las varianzas de las cuatro poblaciones.

Entonces, con un nivel de confianza del 95% se puede establecer que hay poca evidencia

en contra de la hipotesis nula y que ésta no puede rechazarse.
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Analisis de Varianza

Una vez comprobados los supuestos de normalidad y homocedasticidad se procede a
realizar el andlisis de varianza.

Las hipétesis nula y alternativa para el analisis de varianza son:

Ho: 1 = u;

Hytp # p

Tabla 58. Anova para las medias del flow time mean de la demanda basica X 10

ANOVA
FLOW
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos | 921947664 3 3,1E+008 19,117 ,000
Intra-grupos | 385805416 24 16075226
Total 1,31E+009 27

Fuente: SPSS

Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Tabla 59. Prueba de comparaciones multiples para las medias del flow time mean de la demanda basica X 10

Comparaciones multiples

Variable dependiente: FLOW

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al
95%

Diferencia de Limite

() RELACION (J) RELACION | medias (I-J) | Error tipico Sig. Limite inferior | superior
1 2 354,429 2143,110 ,998 -5557,57 6266,43
3 9243,571*| 2143,110 ,001 3331,57 | 15155,57
4 13321,571* | 2143,110 ,000 7409,57 | 19233,57
2 1 -354,429 2143,110 ,998 -6266,43 5557,57
3 8889,143*| 2143,110 ,002 297714 | 14801,15
4 12967,143* | 2143,110 ,000 7055,14 | 18879,15
3 1 -9243,571*| 2143,110 ,001 -15155,57 | -3331,57
2 -8889,143* | 2143,110 ,002 -14801,15 | -2977,14
4 4078,000 2143,110 ,253 -1834,00 9990,00
4 1 -13321,571* | 2143,110 ,000 -19233,57 | -7409,57
2 -12967,143* [ 2143,110 ,000 -18879,15 | -7055,14
3 -4078,000 2143,110 ,253 -9990,00 1834,00

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Fuente: SPSS
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Analisis de Resultados

Analisis de Varianza

Segun la significancia de la prueba (0.000), la hipétesis nula de igualdad de medias se
rechaza gracias a que hay una fuerte evidencia en contra de ella. Entonces, en la
demanda basica X 10, los cuatro tipos de tamafo de lote muestren valores de flow time

mean promedio distintos.

Por lo anterior, existe evidencia para decir que hay una diferencia significativa entre las
medias de los cuatro tipos de lote de transferencia, es decir, que trabajar con cada uno de

estos lotes si genera un impacto diferente en el flow time mean obtenido.

A pesar de la diferencia general de medias, ahora hay que descubrir cudles de estas si
son realmente distintas, es decir, entre cuales de ellas hay una diferencia significativa.
Para esto se aplica una prueba de comparaciéon de medias a posteriori que permita
identificar cuales tamafos de lote de transferencia son los que producen un impacto

distinto en el flow time mean.

Prueba de Comparacién de Medias a posteriori

Analizando la tabla de comparaciones multiples se observa el mismo comportamiento que
en la demanda basica. Entre la media 1 y las medias 3 y 4, no hay una semejanza
suficiente para decir que son iguales en términos estadisticos. Tampoco es similar la
media 2 con las medias 3 y 4. Como en el caso anterior, las medias que son

estadisticamente similares son las 1-2 y la 3-4.
Entonces, al trabajar con un lote de transferencia igual a una Unidad o a Medio lote de
proceso Yy luego utilizar lotes iguales a los de proceso con o sin setfup, o viceversa, la

distancia que aparece entre los valores medios de flow time mean si es significativa.

Segun esto, las reducciones que se alcanzan, en la demanda basica X 10, cuando se

pasa de un lote de transferencia Igual al lote de proceso con o sin setup a trabajar lotes
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de Medio lote de proceso y de una Unidad, si son estadisticamente distintas, por lo que se
justifica reducir el tamano del lote de transferencia en estos casos cuando se desea

alcanzar valores de flow time mean mas pequefios.

Sin embargo, no se perciben diferencias entre las medias de las Relaciones 1-2, y 3-4.
Por lo que modificar los tamanos de lote entre estas configuraciones no genera impactos

significativos en la reduccion del flow time mean.

Las semejanzas y diferencias anteriores crean los dos siguientes subconjuntos

homogéneos de medias:

Tabla 60. Subconjuntos homogéneos para las medias del flow time mean de la demanda basica X 10

FLOW
HSD de Tuke§i

Subconjunto para alfa
=.05

RELACION N 1 2
4 7 | 13418,57
3 7 | 17496,57
2 7 26385,71
1 7 26740,14
Sig. ,253 ,998
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 7,000.

Fuente: SPSS

Conclusién General sobre los resultados en la Demanda Basica y la Demanda
Basica X 10

La anova aplicada muestra que, tanto en la demanda basica como en la demanda basica
X 10, es preferible trabajar con lotes de transferencia de un Unidad cuando se desea
alcanzar valores de flow time mean mas pequefios para las tareas que se estan
procesando. Este comportamiento aplica para aquellos sistemas productivos que se

ajustan a las caracteristicas propuestas por el modelo de estudio.
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Aqui también se analiza el valor que toma el estadistico F en la Anova de la demanda
basica y de la demanda basica X 10. El valor para el primer caso (22.693) es mayor que
el obtenido para el segundo (19.117). Aparece entonces el mismo comportamiento que el

observado para los resultados del makespan.

En la demanda baja, las diferencias que se evidenciaron entre las medias de los cuatro
tamanos de lote de transferencia son mayores que en la demanda alta. Es decir, la
distancia entre las medias para los valores del flow time mean es mas grande en la

demanda basica. En los siguientes diagramas de caja se muestran estas distancias.

Figura 62. Diagrama de caja para los valores del flow time mean en la demanda basica
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Fuente: SPSS
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Figura 63. Diagrama de caja para los valores del flow time mean en la demanda basica X 10
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En este caso también se ve cdmo las medias de la demanda béasica estan mas alejadas
entre si. Sin embargo, comparando los dos graficos, la distancia que se reduce de manera
notoria al trabajar con la demanda basica y luego con la demanda basica X 10, es aquella
entre las medias 1 y 2, es decir, entre los flow time mean promedio de los lotes de
transferencia Igual al lote de proceso y de los lotes Igual al lote de proceso con setup.

Visualmente no se aprecian otras diferencias que sean tan claras como la anterior.

Segun esto, la pareja de medias 1-2 es la que mas esta aportando a la diferencia general

de medias en la demanda basica.

Esto también se puede relacionar con la influencia del tiempo de preparaciéon en las
demandas pequeias. Mayores distancias entre las medias muestran mayores
reducciones en el flow time mean, estas reducciones se hacen mas notorias cuando el
tiempo de alistamiento es una fraccidbn mas grande del tiempo de procesamiento total.
Esto gracias a que, como se dijo antes, la distancia entre las medias esta relacionada con

esta proporcién. Se dice entonces que cuanto mas grande sea el tiempo de preparacién
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con relacion al tiempo total de procesamiento, mas grande sera la diferencia obtenida en

las medias del flow time mean al reducir el tamano de lote de transferencia.

5.2.3 Contrastes sobre medias

Como en el caso del makespan, la prueba de contraste de medias se aplica a los
resultados de los porcentajes de reduccion del flow time mean, para las distintas
comparaciones, mencionadas en el apartado 5.1.3, entre los cuatro tamafios de lote de
transferencia, entre la demanda basica y de la demanda basica X 10. Por lo tanto se

efectian las mismas seis comparaciones trabajadas anteriormente.

Procedimiento General
= Se estudian los resultados para las cuatro configuraciones del factor Relacion y se
calculan los porcentajes de reduccién entre ellos.
= Se aplica la prueba T para la diferencia de medias, con los datos de las
reducciones calculadas, entre la demanda basica y en la demanda basica X 10, y

se analizan los resultados.

Resultados en SPSS

Inicialmente aparecen los datos de las reducciones en el flow time mean, para las seis
comparaciones, que fueron utilizados en SPSS para la aplicacion de la prueba de

comparacion de medias.

Tabla 61. Resultados del flow time mean en la demanda basica

Nivel de Demanda

LT/LP 1 2 3 4 5 6 7

Igual 2568 3213 2971 4253 3297 3495 3091
Isgel:l?:)_ 2208 2853 2614 3900 2945 3135 2738
Medio 1656 1708 1805 2515 1598 2319 2170
Unidad 1507 1449 1612 1792 1428 1979 1798

Fuente: autora del proyecto
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Tabla 62. Porcentajes de reduccion del flow time mean en la demanda basica

Nivel de Demanda

1 2 3 4 5 6 7
Igual / Igual-setup 14,02% | 11,21% | 12,01% | 8,29% | 10,69% | 10,30% 11,40%
Igual / Medio 35,51% | 46,82% @ 39,25% | 40,86% | 51,54% @ 33,66% 29,78%
Igual / Unidad 41,31% | 54,90% | 45,73% | 57,88% | 56,69% | 43,38% 41,83%
Igual-setup / Unidad | 31,74% @ 49,20% | 38,32% | 54,07% @ 51,51% | 36,87% 34,34%
Igual-setup / Medio 25,00% | 40,11% @ 30,96% | 35,51% | 45,74% @ 26,04% 20,74%
Medio / Unidad 8,99% | 15,18% 10,66% | 28,77% | 10,63% 14,65% 17,16%
Fuente: autora del proyecto
Tabla 63. Resultados del flow time mean en la demanda basica X 10
Nivel de Demanda
LT/LP 1 2 3 5 6 7
Igual 20256 25308 23520 35846 26828 29443 25980
Is%lislp_ 19904 24948 23168 35494 26475 29083 25628
Medio 14449 15081 16008 22279 14395 20863 19401
Unidad 10969 11597 13284 15004 11224 16717 15135
Fuente: autora del proyecto
Tabla 64. Porcentajes de reduccion del flow time mean en la demanda basica X 10
Nivel de Demanda
1 2 3 4 5 6 7
Igual / Igual-setup 1,74% 1,42% 1,50% 0,98% 1,31% 1,22% 1,36%
Igual / Medio 28,67% 40,41% | 31,94% | 37,85% | 46,34% | 29,14% | 25,32%
Igual / Unidad 45,85% 54,18% | 43,52% | 58,14% | 58,16% | 43,22% | 41,74%
Igual-setup / Unidad 44,89% 53,52% | 42,66% @ 57,73% | 57,60% | 42,52% | 40,94%
Igual-setup / Medio 27,40% 39,55% | 30,90% @ 37,23% | 45,63% | 28,26% | 24,30%
Medio / Unidad 24,09% 23,10% | 17,02% | 32,65% | 22,02% | 19,87% | 21,99%

Inicialmente se muestran la media, la desviaciéon y el error tipico

descriptivos de los porcentajes de reduccién en cada comparacion.
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Tabla 65. Estadisticos descriptivos de los porcentajes de reduccion — flow time mean

Estadisticos de grupo

Desviacion Error tip. de

Agrupar N Media tip. la media
Red.l.IS 1 7 11,1314 1,73944 ,65745
2 7 1,3614 ,23597 ,08919
Red.l.M 1 7 39,6314 7,58111 2,86539
2 7 34,2386 7,52111 2,84271
Red.l.U 1 7 48,8171 7,36420 2,78341
2 7 49,2586 7,30158 2,75974
Red.IS.U 1 7 42,2929 9,04772 3,41972
2 7 48,5514 7,45248 2,81677
Red.ISM 1 7 32,0143 8,93746 3,37804
2 7 33,3243 7,67576 2,90116
Red.M.U 1 7 15,1486 6,68744 2,52762
2 7 22,9629 4,86225 1,83776

Fuente: SPSS

Recordando que:

Red.l.IS: reduccién al pasar de lote de transferencia Igual a Igual con setup.
Red.|.M: reduccion al pasar de lote de transferencia Igual a Medio lote.

Red. I.U: reduccién al pasar de lote de transferencia Igual a Unidad.

Red.IS.U: reduccion al pasar de lote de transferencia Igual con setup a Unidad.
Red.IS.M: reduccién al pasar de lote de transferencia Igual con setup a Medio lote.

Red.M.U: reduccion al pasar de lote de transferencia de Medio lote a Unidad.

Prueba de Contraste de Medias

Las hipétesis nula y alternativa para el contraste de medias en cada una de las seis

comparaciones para los datos de reduccion del flow time mean son:

Ho: u, = 11,
Hytm # 1,

Donde u, _y_ u, son las medias, en cada comparacion, de la demanda basica y la

demanda basica X 10 respectivamente.
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Tabla 66. Prueba de contraste de medias para las reducciones del flow time mean

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia | Error tip. de diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) | de medias | la diferencia Inferior Superior
Red.l.IS Se han asumido
varianzas iguales 4,977 ,046 14,726 12 ,000 9,77000 ,66347 8,32443 | 11,21557
No se han asumido
varianzas iguales 14,726 6,221 ,000 9,77000 ,66347 8,16042 | 11,37958
Red.I.M Se han asumido
varianzas iguales ,048 ,831 1,336 12 ,206 5,39286 4,03627 -3,40142 | 14,18713
No se han asumido
varianzas iguales 1,336 11,999 ,206 5,39286 4,03627 -3,40148 | 14,18719
Red.l.U Se han asumido
varianzas iguales ,007 ,934 - 113 12 ,912 -,44143 3,91963 -8,98157 8,09871
No se han asumido
varianzas iguales -,113 11,999 ,912 -,44143 3,91963 -8,98164 8,09878
Red.IS.U Se han asumido
varianzas iguales 1,053 ,325 -1,413 12 ,183 -6,25857 4,43042 |-15,91164 3,39449
No se han asumido
varianzas iguales -1,413 11,575 ,184 -6,25857 4,43042 |-15,95107 3,43393
Red.IS.M  Se han asumido
varianzas iguales ,159 ,697 -,294 12 174 -1,31000 4,45286 |-11,01194 8,39194
No se han asumido
varianzas iguales -,294 11,732 774 -1,31000 4,45286 |-11,03654 8,41654
Red.M.U Se han asumido
varianzas iguales 378 ,550 -2,500 12 ,028 -7,81429 3,12509 | -14,62327 -1,00530
No se han asumido
varianzas iguales -2,500 10,958 ,030 -7,81429 3,12509 | -14,69578 -,93279

Fuente: SPSS
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La prueba T para diferencia de medias se evalla, en cada caso, de acuerdo a los
resultados de la prueba de hipétesis de igualdad de varianzas del estadistico de Levene.
Si el estadistico de Levene deja evidencia para decir que no hay diferencias significativas
entre las varianzas de las dos poblaciones, se miran los resultados de la prueba T para la
primera fila; si por el contrario, se concluye que las varianzas muestran diferencias claras

entre ellas, entonces se toman los resultados de la prueba T para la segunda fila.

En el caso de la comparacion 1.IS, |a significancia de la prueba de Levene (0.046) muestra
una fuerte evidencia en contra de la hipotesis de igualdad de varianzas y por lo tanto se
miran los resultados de la segunda fila para evaluar la prueba T. La significancia de esta
prueba (0.000) permite rechazar la hipétesis de igualdad de las dos medias que se estan
comparando, los valores de la reduccion entre la demanda basica y la demanda basica X
10. Por otra parte, En la demanda basica X 10 se estan obteniendo reducciones mas
pequefas que las alcanzadas en la demanda basica cuando se modifica el tamafo del
lote de transferencia entre estas dos opciones. Segun esto, reducir el tamafio del lote de
transferencia de uno Igual al lote de proceso a otro Igual con setup, trae beneficios

mayores en el flow time mean cuando se aplica en demandas pequefas.

En la comparacién M.U, se trabaja con los datos de la primera fila para la prueba T, ya
que segun los resultados de la prueba de Levene (sig. 0.550) se asumen varianzas
iguales. La significancia de la prueba T (0.028) muestra una fuerte evidencia en contra de
la hipétesis nula, y por lo tanto se rechaza la igualdad de medidas entre las reducciones
de la demanda basica y de la demanda basica X 10. Al contrario de la comparacién
anterior (I.IS), la disminucion para este caso en el flow time mean es mayor en la
demanda basica X 10 que en la demanda basica. Entonces, al cambiar de un lote de
transferencia de Medio lote de proceso a una Unidad, las ventajas en el flow time mean

son mas significativas cuando hay que producir grandes cantidades de piezas.

Para los demas casos, comparaciones |.M, .U, IS.U e IS.M, hay poca evidencia en contra
de las hipétesis de igualdad de varianzas y de medias. Entonces, en todas ellas las
medias en ambas demandas no difieren significativamente, es decir, el comportamiento
de las reducciones en el flow time mean es similar en la demanda basica y en la demanda

basica X 10. Lo anterior muestra que no importa el nimero de trabajos que se estén
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procesando, se logran beneficios similares. Por lo que realizar los cambios en los lotes de
transferencia de estas comparaciones es igualmente favorable en demandas grandes y

pequefas.

Resumiendo el analisis anterior, en la Tabla 67 se muestra en qué tipo de demanda es
recomendable utilizar los cambios de lote de transferencia, para cada comparacion hecha,

cuando se quiere reducir el flow time mean de todas las tareas del sistema.

Tabla 67. Tipo de demanda recomendada para los cambios de lote de transferencia — flow time mean

Cambio del lote
de transferencia

Igual / Igual-setup Demandas pequeinas

Se recomienda en:

Igual / Medio Demandas pequefas y grandes
Igual / Unidad Demandas pequeias y grandes
Igual-setup / Unidad | Demandas pequefias y grandes
Igual-setup / Medio | Demandas pequefias y grandes

Medio / Unidad Demandas grandes
Fuente: autora del proyecto

5.3 EVALUACION DEL DESEMPENO DE GAMS/CPLEX

Como parte de la metodologia propuesta, la evaluacion del desempefio de Gams/Cplex
es fundamental para las conclusiones del trabajo. Conocer como es el funcionamiento del
optimizador durante la solucion de problemas de programacién lineal entera mixta, en los
cuales se ha modificado el valor de ciertos parametros, es importante para determinar si
el uso del programa es recomendable en futuras aplicaciones industriales. Para su
valoracién se tomaron en cuenta los criterios de capacidad, nivel de respuesta alcanzado

y tiempo para su obtencion.

Capacidad
La capacidad esta definida de acuerdo a si Gams/Cplex puede, o no, encontrar algun tipo
de respuesta al problema que se busca solucionar, es decir, a su habilidad para procesar

toda la informacién del modelo durante el proceso de solucion.
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Para los 112 casos el modelo planteado, que involucrd la definicion de 3 parametros para
18 operaciones, 7 variables y 286 ecuaciones asociadas en 19 bloques, Gams/Cplex fue

capaz de encontrar una solucion.

Por lo tanto, su capacidad para resolver el problema de asignacion de recursos a las
actividades, planteado para la configuracion productiva analizada, fue suficiente a lo largo
del desarrollo de la investigacion. No se presentaron interrupciones durante la ejecucion
del programa, cada uno de las corridas se hizo de forma continua hasta que se encontré
la solucién correspondiente. Ademas, los informes de salida obtenidos en cada caso

fueron completos, se consiguié la misma informacion en todos ellos.

Segun lo anterior, y sin olvidar la complejidad del problema tratado, el desempefio de
Gams/Cplex fue satisfactorio en cuanto a su capacidad de procesamiento de la

informacion.

Nivel de Respuesta

El nivel de respuesta hace referencia a la categoria de la solucién alcanzada. Gams/Cplex
puede obtener respuestas de tipo Optima, entera, no-entera intermedia (solucién
incompleta, aun no alcanza la solucion entera) o entera no factible (no se encuentra una

solucion entera para el problema) para los modelos de programacion lineal entera mixta.

La idea fundamental de trabajar con un modelo de PLEM era alcanzar respuestas éptimas
para los valores del makespan y del flow time mean; esto fue posible en todos menos en

un caso.

Para el caso del flow time mean tomando como lote de transferencia uno Igual al lote de
proceso con setup, en el nivel 2 de la demanda basica X 10, (caso m3-2-2-12) se obtuvo
una respuesta de tipo Entera. Esta respuesta, aunque no es la solucion 6ptima que se

pretendia obtener, es valida cuando se trabaja un modelo de programacion lineal entera.
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Considerando que las respuestas para los demas casos (111 de 112, equivalente al
99,11%) alcanzaron la categoria de Optima, se establece que el comportamiento de

Gams/Cplex con relacién al nivel de respuesta conseguido es favorable.

Tiempo

Examinando el archivo “.Jog” en los informes de salida de Gams/Cplex se identifico el
tiempo de ejecucion que necesitd el programa para hallar la solucién. En €l se muestra el
proceso que sigue el programa para encontrar la solucion, ensefia las diversas iteraciones
junto con las soluciones obtenidas en cada una y si se puede mejorar, continua con el
procedimiento de “ramificacion y corte”. Este archivo para el caso m3-1-1-01 aparece a

continuacion.

Archivo “.log” de Gams/Cplex para el caso m3-1-1-01

Nodes Cut s/
Node Left bj ective |Inf Best Integer Best Node It Cnt Gap
0 0 160. 0000 57 160. 0000 65
746. 0000 52 Cuts: 164 139
1350. 3056 45 Cuts: 69 247
1371. 5425 42 Fl owcuts: 19 268
1371. 5425 42 Fl owcuts: 13 288
*23 15 4787. 0000 0 4787. 0000 2540. 0670 500 46.94%
*30+ 19 4332. 0000 0 4332. 0000 2542. 3448 596 41.31%
*40+ 24 3980. 0000 0 3980. 0000 2542. 3448 694 36. 12%
*44 23 3890. 0000 0 3890. 0000 2542. 3448 713 34. 64%
*60 19 3350. 0000 0 3350. 0000 2542. 3448 901 24, 11%
*92 32 3317. 0000 0 3317. 0000 2610. 2198 1217 21.31%
100 32 3202. 3448 27 3317. 0000 2855. 0000 1264 13. 93%
Cuts: 19
Fl owcuts: 6
300 106 2932. 0000 11 3252. 0000 2932. 0000 2660 9. 84%
500 174 2932. 9750 6 3252. 0000 2932. 0000 3640 9. 84%
Fl owcuts: 1
*587 115 3152. 0000 0 3152. 0000 2932. 0000 4036 6. 98%
*595 74 3080. 0000 0 3080. 0000 2932. 0000 4106 4. 81%
*717 80 3047. 0000 0 3047. 0000 2932. 0000 4895 3.77%
800 85 i nfeasi bl e 3047. 0000 2932. 0000 5219 3.77%
Flowcuts: 1
900 89 2992. 0000 6 3047. 0000 2932. 0000 5581 3.77%
1000 72 2967. 0000 11 3047. 0000 2932. 0000 6013 3.77%
El apsed b&b tinme = 2.34 sec. (tree size = 0.02 MB)
1100 74 2933. 5823 3 3047. 0000 2932. 0000 6756 3.77%
1200 80 i nfeasible 3047. 0000 2932. 0000 7382 3.77%
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1400 89 2942. 0000 8 3047. 0000 2932. 2439 8685 3.77%

1500 96 2967. 0000 6 3047. 0000 2932. 9165 9261 3.74%

1600 91 2972. 0000 9 3047. 0000 2933. 5366 10049 3.72%
Fl owcuts: 3

1700 89 i nfeasi bl e 3047. 0000 2945. 0000 10646 3. 35%

1800 70 i nfeasi bl e 3047. 0000 2960. 0000 10972 2.86%
Fl owcuts: 1

1900 50 3032. 0000 4 3047. 0000 2960. 0000 11432 2.86%

2000 35 i nfeasi bl e 3047. 0000 2967. 0000 11907 2.63%

El apsed b&b tinme = 4.30 sec. (tree size = 0.01 M)

Fl ow cuts applied: 51

CGonory fractional cuts applied: 29

Fi xi ng integer variables, and solving final LP..
Tried aggregator 1 tine.

LP Presolve elimnated 145 rows and 102 col ums.
Reduced LP has 141 rows, 24 columms, and 282 nonzeros
Presolve time = 0. 00 sec

Iteration |log . .
Iteration: 1 Dual infeasibility
Iteration: 2 Dual objective

0. 000000
125. 000000

En las Tablas 68 y 69 se resumen los resultados para el tiempo de ejecucion de todos los

Casos.

En las Figuras 64, 65, 66 y 67 se observa la dispersion de los tiempos de ejecucion en las

demandas basica y basica X 10 para cada medida de eficacia.

El tiempo promedio que requiri6 Gams/Cplex para solucionar un caso del makespan para
la demanda basica fue de 8.59 segundos, mientras que para la demanda basica X 10 fue
de 4.12; aunque es una reduccion de casi el 50% en la duracion, ésta no es significativa,
ya que séOlo equivale a 4.47 segundos. Entonces, a medida que se modificaron los
parametros del modelo y éstos tomaron valores mayores, Gams/Cplex no presento

alteraciones considerables en su tiempo de ejecucion.

Analizando los tiempos para los casos del flow time mean, en la demanda basica se
demoraron un promedio de 2.03 segundos y en la demanda basica X 10 su promedio fue
de 2 segundos. Aqui tampoco se evidencian cambios substanciales en la duracion de la
ejecucion del programa cuando se trabajé con la demanda basica y luego con la demanda
basica X 10.
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Tabla 68. Tiempo de ejecucion en Gams/Cplex para los casos del makespan

Caso

m3-1-1-01
m3-1-1-02
m3-1-1-03
m3-1-1-04
m3-1-1-05
m3-1-1-06
m3-1-1-07
m3-1-2-01
m3-1-2-02
m3-1-2-03
m3-1-2-04
m3-1-2-05
m3-1-2-06
m3-1-2-07
m3-1-3-01
m3-1-3-02
m3-1-3-03
m3-1-3-04
m3-1-3-05
m3-1-3-06
m3-1-3-07
m3-1-4-01
m3-1-4-02
m3-1-4-03
m3-1-4-04
m3-1-4-05
m3-1-4-06
m3-1-4-07

Tiempo de
Ejecucion (seg)

43
1,97
<2
<2
<2
3,22
1,91
19,17
<2
<2
<2
3,94
65,41
2,66
9,56
<2
31,36
<2
<2
<2
<2
27,39
3,28
<2
<2
4,23
6,11
30,09

Fuente: autora del proyecto
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Caso

m3-1-1-11
m3-1-1-12
m3-1-1-13
m3-1-1-14
m3-1-1-15
m3-1-1-16
m3-1-1-17
m3-1-2-11
m3-1-2-12
m3-1-2-13
m3-1-2-14
m3-1-2-15
m3-1-2-16
m3-1-2-17
m3-1-3-11
m3-1-3-12
m3-1-3-13
m3-1-3-14
m3-1-3-15
m3-1-3-16
m3-1-3-17
m3-1-4-11
m3-1-4-12
m3-1-4-13
m3-1-4-14
m3-1-4-15
m3-1-4-16
m3-1-4-17

Tiempo de
Ejecucion (seg)

7,75
<2
<2
<2

9,61

15,97
<2
<2
<2
<2
<2
<2
10,98
<2
14,38
<2

9,41
<2
<2
52
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2



Tabla 69. Tiempo de ejecucion en Gams/Cplex para los casos del flow time mean

Tiempo de Tiempo de
Caso Caso
Ejecucién (seg) Ejecucién (seg)
m3-2-1-01 <2 m3-2-1-11 <2
m3-2-1-02 2,59 m3-2-1-12 <2
m3-2-1-03 <2 m3-2-1-13 <2
m3-2-1-04 <2 m3-2-1-14 <2
m3-2-1-05 <2 m3-2-1-15 <2
m3-2-1-06 <2 m3-2-1-16 <2
m3-2-1-07 <2 m3-2-1-17 <2
m3-2-2-01 <2 m3-2-2-11 <2
m3-2-2-02 2,16 m3-2-2-12 <2
m3-2-2-03 <2 m3-2-2-13 <2
m3-2-2-04 <2 m3-2-2-14 <2
m3-2-2-05 <2 m3-2-2-15 <2
m3-2-2-06 <2 m3-2-2-16 <2
m3-2-2-07 <2 m3-2-2-17 <2
m3-2-3-01 <2 m3-2-3-11 <2
m3-2-3-02 <2 m3-2-3-12 <2
m3-2-3-03 <2 m3-2-3-13 <2
m3-2-3-04 <2 m3-2-3-14 <2
m3-2-3-05 <2 m3-2-3-15 <2
m3-2-3-06 <2 m3-2-3-16 <2
m3-2-3-07 <2 m3-2-3-17 <2
m3-2-4-01 <2 m3-2-4-11 <2
m3-2-4-02 <2 m3-2-4-12 <2
m3-2-4-03 <2 m3-2-4-13 <2
m3-2-4-04 <2 m3-2-4-14 <2
m3-2-4-05 <2 m3-2-4-15 <2
m3-2-4-06 <2 m3-2-4-16 <2
m3-2-4-07 <2 m3-2-4-17 <2

Fuente: autora del proyecto

El tiempo que requiri6 Gams/Cplex para solucionar los casos que tenian como medida de
eficacia el makespan presenta una mayor variabilidad, se tiene un tiempo maximo de
ejecuciéon de 65,41 segundos y un tiempo minimo de 2 segundos. Para mas de la mitad

de los casos no se necesitaron mas de 2 segundos para encontrar una respuesta 6ptima.
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Por otra parte, la mayor duracién en los casos del flow time mean fue de
aproximadamente 3 segundos; practicamente todos los casos (54 de 56, 96.43%) se

solucionaron en menos de 2 segundos.

Lo anterior deja evidencia clara sobre el buen desempefio de Gams/Cplex en cuanto al
tiempo que requirié para encontrar las respuestas 6ptimas de la configuracién productiva,
ya que dar solucion a un problema de esta complejidad en maximo 1 minuto y 6 segundos

no representa una demora significativa.

Figura 64. Tiempo de ejecucion en Gams para los casos del makespan — Demanda Basica

Tiempo de ejecucién en Gams para los casos del makespan -
Demanda Bésica

Tiempo

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17

Caso

27

19 21 23 25

Fuente: Microsoft Excel
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Figura 65. Tiempo de ejecucion en Gams para los casos del makespan — Demanda Basica X 10

Tiempo de ejecucién en Gams para los casos del makespan -
Demanda Basica X 10

Tiempo

1 3 56 7 9 11 13 15 17 19 21 23 256 27

Fuente: Microsoft Excel

Figura 66. Tiempo de ejecucion en Gams para los casos del flow time mean — Demanda Basica

Tiempo de ejecucién en Gams para los casos del flow time
mean - Demanda Basica

Tiempo

1,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
23 25 27

1 3 65§ 7 9 1 13 15 17 19 21

Caso

Fuente: Microsoft Excel
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Figura 67. Tiempo de ejecucion en Gams para los casos del flow time mean — Demanda Basica X 10

Tiempo de ejecucién en Gams para los casos del flow time
mean - Demanda Basica X 10

2,2

 —r—o———r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r—r————r———

1,8 o

Tiempo

R -

1,4 T T T 1T T T T T T T T
1 3 56 7 9 1 13 15

Caso

17 19 21 23 256 27

Fuente: Microsoft Excel

En conclusién, en los tres parametros analizados, capacidad, nivel de respuesta y tiempo
para su obtencién, el desempeno de Gams/Cplex fue satisfactorio. Por lo que favorecio el
desarrollo de la investigacibn al proporcionar respuestas O6ptimas en tiempos

relativamente cortos.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La metodologia utilizada considerando una configuracién multiproducto, que
representa un caso general de sistemas tipo flow shop, modelizada como un
problema de programacién lineal entera mixta y solucionada en Gams/Cplex,
alcanzando valores optimos para la gran mayoria de casos, junto con el proceso
de evaluacion de los resultados mediante técnicas estadisticas, son factores que

soportan la validez de los hallazgos de la investigacion.

El analisis de los resultados conseguidos para los 56 casos del makespan,
muestra el mismo comportamiento para los 4 tipos de lote de transferencia en
distintos escenarios de utilizacién de los recursos. En cada contexto, a medida que
se trabajaron tamanos para el lote de transferencia mas pequefios, se lograron
valores menores para el makespan de la configuracion productiva. Las maximas
reducciones promedio alcanzadas al pasar de trabajar con un lote de transferencia
Igual al lote de proceso y luego utilizar un lote igual a una unidad, estan entre el
43.94%, para la demanda basica, y el 47.013%, para la demanda basica X 10.
Estas reducciones en el tiempo de salida de la ultima pieza del taller, muy
cercanas al 50%, ameritan el uso de lotes de transferencia pequefos en sistemas

que se ajusten a las caracteristicas de la configuracion productiva estudiada.

En cuanto al flow time mean, también su valor se redujo al trabajar con lotes de
transferencia de menor tamafo. Se comprobd que los cuatro tipos de lote de
transferencia no presentan diferencias considerables en su comportamiento a lo
largo de diferentes niveles de demanda; en todos ellos, cuando se tomaron lotes
iguales a una Unidad, se promedio una salida mas rapida para las tareas. Al tomar
éste (Unidad) como lote de transferencia, se alcanzan reducciones del 48.82% y
del 49.26%, para la demanda basica y basica X 10 respectivamente, en el valor de

esta medida de eficacia. Al igual que en el caso anterior, estas reducciones
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justifican el uso de pequenos lotes de transferencia cuando se quiere minimizar el

tiempo promedio de terminacién de todas las tareas.

Se analizé en qué tipo de demandas, pequenas o grandes, es mas recomendable
implementar los distintos tipos de lote de transferencia. Cuando se va a reducir el
tamano de lote de transferencia de uno igual a Medio lote de proceso a un lote de
una Unidad, sus resultados son favorables para el makespan tanto en demandas
grandes (reduccion de 19.15%) como en demandas pequefas (reduccién de
25.67%), mientras que es conveniente solo en demandas grandes cuando se
analiza el flow time mean (reduccién de 22.96%).

Para el mejoramiento de cualquiera de las dos medidas de eficacia, es
aconsejable reducir el tamano de lote de transferencia de uno Igual al lote de
proceso a uno Igual al lote de proceso con setup Unicamente en demandas
pequefias (reducciones de 7.38% y 11.13%, para el makespan y el flow time
mean, respectivamente), ya que la disminucién alcanzada en demandas pequefas
no es sustancial (0.85% y 1.36%, respectivamente).

Para las demas reducciones, su aplicacion es recomendable en ambos tipos de

demanda.

Entrando en el tema del desempefio de los apoyos informaticos, se indago en el
conocimiento del desempeno de Cplex como optimizador. Debido a la sencillez
que representd para Gams/Cplex la configuracion productiva de estudio, el tiempo
requerido por el programa para la solucion de los casos fue breve. No se
observaron duraciones considerables en la ejecucion de Gams/Cplex para ninguno
de los casos. Ademas, para el 99.11% de los casos se encontraron soluciones
Optimas. Segun lo anterior, el comportamiento de Gams/Cplex favorecio al
desarrollo de la investigacion, no solo por el tiempo de respuesta sino también por
la calidad de la misma, dejando evidencia de su buen desempefio para la

implementacién de aplicaciones industriales futuras.
A nivel personal, trabajar en esta investigacion permitid profundizar en el

conocimiento de temas relacionados con la programacion de operaciones, los

cuales habian sido tratados en asignaturas como control de produccién o
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investigacion operacional. Por otra parte, fue importante aprovechar la oportunidad
y participar en un proyecto de investigacion, ya que es satisfactorio vivenciar como
se desarrollan este tipo de experiencias y reconocer su importancia en la
generacion del conocimiento. Desarrollar este trabajo representd la posibilidad no
s6lo para conocer que son muchas las alternativas, sino también para dejar
evidencia que si se puede investigar y que esta dentro del alcance de un ingeniero

en formacion.

6.2 RECOMENDACIONES

= Dar solucion, de forma manual, a problemas de programacion de operaciones
como el tratado en la investigacion no es posible debido a la complejidad que traen
asociada. Por esto, acudir al uso de optimizadores, como herramientas para la
generacion de programas de produccion, debe fomentarse en las empresas; su
uso es un soporte fundamental en el analisis cuantitativo de los procesos, al
mismo tiempo que permite ahorrar tiempo en la realizacion de esta funcion para
que se puedan dedicar esfuerzos a otro tipo de actividades que requieran su

atencion.

= Dado que la mejora del desempefio del sistema en términos de la reduccion del
tiempo es importante, es recomendable analizar este tipo de problemas desde la
perspectiva del costo, en que se incurre por la transferencia de pequefas
cantidades de piezas entre estaciones, asi como evaluar el control que debe
implementarse en el taller fruto de la aplicacion de esta politica. Son variables en

cuanto al manejo de materiales que brindan nuevos espacios para investigar.

= Otro campo de investigaciébn puede surgir al estudiar escenarios de
configuraciones productivas que incorporen elementos distintos a los tratados en
este trabajo. Por ejemplo, explorar sistemas job shop con otro tipo de
caracteristicas, que involucran una mayor complejidad en la programacién de
operaciones, es aconsejable para seguir proponiendo y evaluando estrategias que

mejoren los niveles de productividad de los sistemas.
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Particularmente, la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la
Universidad, debe seguir fomentando el desarrollo de proyectos de investigacion
en el area de la programacién de operaciones, ser un apoyo para las empresas de
la regién, y al mismo tiempo consolidarse como organismo patrocinador del

proceso investigativo de la institucion.
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Anexo A

Modelizacion del problema del taller de trabajo por medio de la Programacién Lineal Entera

Mixta“®

El problema consiste en determinar el orden o secuencia de los lotes para cada una de las maquinas,
respetando las rutas y las capacidades disponibles, de tal forma que se optimice una medida de

eficacia determinada.

El modelo para este tipo de problema se define basicamente a través de dos clases de restricciones:
= Restricciones de Secuencia

= Restricciones de Interferencia

Restricciones de Secuencia

Esta restriccion es necesaria para garantizar que las operaciones se realizan en el orden tecnoldgico

que establece la ruta.

Las desigualdades que se definen se modifican dependiendo del niumero de unidades disponibles de
cada una de las maquinas comprometidas. Los tipos de restricciones de secuencia presentes en la
configuracién productiva de esta investigacion se muestran en la Figura “Tipos de Restricciones de

Secuencia presentes en el modelo de la investigacion”.

= Restriccion de Secuencia Tipo |

Es la secuencia entre dos operaciones que se ejecutan en maquinas de las cuales solo se dispone de
una unidad de cada una:
X (if,k) + TT (i,j,k) < X (i,d,])

X: Variable tiempo de inicio de la operacion

I Trabajo

j Operacion precedente

d: Operacién siguiente

k: Maquina donde se ejecuta la operacion precedente

*8 Tomado de NINO, Myriam. Op. Cit. P. 91-109
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I Maquina donde se ejecuta la operacién siguiente

TT: Parametro tiempo de inicio mas temprano posible para la operacion siguiente

Tipos de Restricciones de Secuencia presentes en el modelo de la investigacion

Mk I\/ll

A 4

Tipo |

Mk \
Tipo Il My

Mk ///

My

.

Tipo I ~—

~. 2l M,

= Restriccion de Secuencia Tipo Il

Es la secuencia entre dos operaciones, la operacién precedente se ejecuta en una maquina de la que
hay disponibles dos unidades y por consiguiente se debe elegir donde desarrollar la operacién. La

operacion siguiente se realiza en una maquina de la que solo se tiene una unidad:

X (ijks) + TT (ijiks) < X (i,d,1) + M * (1- Y(i.j, k1))
X (ijkz) + TT (iiko) < X (i,d,1) + M * (1- Y(i.j,k2))
Y (ijki) + Y (ijkz) = 1

X: Variable tiempo de inicio de la operacion
i: Trabajo
J: Operacioén precedente
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d: Operacion siguiente

ki: Maquina donde es posible ejecutar la operacion precedente

ko: Maquina donde es posible ejecutar la operacion precedente

I Maquina donde se ejecuta la operacion siguiente

Y: Variable binaria que si vale 1 sefiala que la operacion se ejecuta en esa maquina y si vale 0 en la otra

TT: Parametro tiempo de inicio mas temprano posible para la operacion siguiente

M: Numero suficientemente grande para permitir que solo una de las desigualdades sea activa

Si la variable binaria Y(ij,k:) = 1, la primera ecuacion es activa y la segunda es redundante. La
tercera ecuacion se formula para garantizar que solo se utiliza una de las dos unidades disponibles

de la maquina.

= Restriccion de Secuencia Tipo Il

Es la secuencia entre dos operaciones, la operacidon precedente se ejecuta en una maquina de la que
se tiene una sola unidad y la operacion siguiente en una maquina de la cual se dispone de dos
unidades y por consiguiente se debe elegir donde desarrollar la operacién.
X (ij,k) + TT (ij,k) < X (i,d,l;) + M * (1-Y (i,d,I,))
X (ij,k) + TT (ij,k) < X (i,d,l)) + M * (1-Y (i,d,l5))
Y (@i,dl)+Y(@i,dI)=1

X: Variable tiempo de inicio de la operacion

i: Trabajo

J Operacién precedente

d: Operacién siguiente

k Maquina donde se ejecuta la operacion precedente

I3 Maquina donde es posible ejecutar la operacion siguiente

lo: Maquina donde es posible ejecutar la operacion siguiente

Y. Variable binaria que si vale 1 sefiala que la operacion se ejecuta en esa maquina y si vale 0 en la otra

TT: Parametro tiempo de inicio mas temprano posible para la operacion siguiente

M: Numero suficientemente grande
Si la variable binaria Y(i,j,l;) = 1, la primera ecuacién es activa y la segunda es redundante. La tercera

ecuacién se formula para garantizar que solo se utiliza una de las dos unidades disponibles de la

maquina.
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= Determinacion del parametro denominado TT

Por lo general, el problema de la programacion del taller de trabajo es modelizado de tal forma que
las restricciones de secuencia se establecen para que la operacion siguiente solo pueda iniciar una

vez se concluya todo el lote de proceso en la operacion precedente.

La diferenciacién entre lotes de proceso y lotes de transferencia permite que cuando el tamafio de
lote de transferencia es mas pequeno que el tamafio del lote de proceso, la operacion siguiente no
espere a que se terminen todas las piezas de la operacién precedente y las actividades de

produccién se puedan superponer.

Existen tres consideraciones que se deben tener en cuenta para esta situacion:
La ultima unidad del lote de proceso de la maquina que realiza la operacion siguiente tiene que
ser procesada después de que se termine el lote de proceso completo en la maquina que
desarrolla la operacion precedente
La produccion de la primera unidad del lote de proceso en la maquina que ejecuta la operacion
siguiente solo puede iniciar cuando esta unidad termina su proceso en la maquina que

desarrolla la operacion precedente

En esta investigacion se permite que la operacion siguiente inicie antes que su operacién
precedente siempre y cuando se garantice que se cumplen las otras dos consideraciones
mencionadas anteriormente. Es posible que el tiempo de preparacion de la maquina para la
operacién siguiente se inicie antes o superponga con el tiempo de preparacién o el tiempo de

proceso del mismo lote en la maquina que ejecuta la operacion precedente

El plazo minimo entre los instantes de inicio para la operacion siguiente se define como el parametro
TT, el cual puede tener un valor negativo para aquellos casos en que la operacidon siguiente inicia

antes que la operacion precedente.

Las situaciones que se pueden presentar en la configuracién productiva analizada son las siguientes:

Caso 1
El tiempo de proceso del lote (PL) en la operacion siguiente es menor que el tiempo de proceso de
lote en la operacion precedente. Se debe garantizar que la ultima unidad del lote de proceso en la
maquina siguiente se trabaje después de que termine el lote de proceso completo en la maquina que

ejecuta la operacion precedente.
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Caso 2
El tiempo de proceso de lote en la operacion siguiente es mayor que el tiempo de proceso de lote en
la operacion precedente. Se debe garantizar que la primera unidad del lote de proceso en la maquina
siguiente se trabaje lo antes que sea posible, es decir, inmediatamente termina su proceso en la

operacioén precedente.

Restricciones de Interferencia

Esta restriccion se formula para evitar que dos operaciones se programen para utilizar

simultaneamente una misma maquina.

= Restriccion de Interferencia Tipo |

Este tipo de restriccion se formula en aquellos casos en donde sélo se tiene una unidad de la
maquina. Existen ligaduras disyuntivas entre dos trabajos cualquiera i, r en una maquina que se
pueden presentar por las siguientes desigualdades:

X (i, j,k) — X (r,d,k) = PL (r,d,k)

O bien
X (r,d,k) — X (i,j,k) = PL (i,j,k)
X: Tiempo de inicio de la operacion
I Trabajo
r Trabajo
J Operacion
d: Operacion
k Maquina donde se realizan las operaciones j, d

PL: Tiempo de proceso de lote
Este tipo de ligadura se trata mediante un modelo lineal con una variable binaria Z(i,j,r,d,k), que vale

uno si el trabajo (i, j) precede al trabajo (r, d) en la maquina k, no necesariamente de forma inmediata

y cero en caso contrario. En consecuencia se deben formular las siguientes restricciones:

M *Z (ij,r,d,k) + X (i,j,k) — X (r,d,k) = PL (r,d,k)
M *(1—=Z(ijr,dk) + X (r,d,k) — X (ij.k) = PL (i,j,k)
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= Restriccion de Interferencia Tipo Il

Este tipo de restriccion se refiere a aquellos casos en donde se disponen de dos unidades o mas de
una misma maquina. Para formular las restricciones de interferencia es necesario verificar que
efectivamente las operaciones se desarrollan en la misma unidad. Para esto se necesita una variable
binaria W(i,j,r,d,k) que vale uno si efectivamente las operaciones se ejecutan en la misma unidad de
la maquina y cero en caso contrario.
La condicion logica:

Y (ijki) = 1A Y (rdk;) =1 W(ijrdk;) =1

Se representa por medio de las siguientes restricciones:

-Y (ij k) + W (ijr,dk) <0
-Y (rd,k) + W (ij,r,d,k) < 0
Y (ijk) + Y (r,dk) = W (ijr,dk) < 1

La formulacién de las restricciones de interferencia depende del valor que tome la variable binaria
W(ij,r,d,k), en cada caso. Esta situacion se plantea a través de las siguientes restricciones:
X (ij,ki) = X (r,d,ks) + A * U (i,j,r,d,k;) = PL (r,d,k;) + A
X (ij,k1) = X (r,d,k;) = (M + B) * U (i,j,r,d,k;) =2 PL (r,d,k;) — B
X (r,d ki) — X (ij,k;) + A *V (i,jr,d,k;) 2 PL (r,d,k;) + A
X (r,d, k) — X (i.j,k;) — (M + B) * V (i,j,r,d,k;) 2 PL (r,d,k;) — B

Variable binaria para indicar si la restriccién se satisface
Variable binaria para indicar si la restriccién se satisface
Numero suficientemente grande para forzar a que una restriccion sea activa

Numero suficientemente pequeio

> <G

Valor de tolerancia pequeno a partir del cual se considera que la restriccion se rompe

Adicionalmente a las restricciones anteriores, es necesario formular dos restricciones mas para las
variables binarias, para garantizar que solo seran activas un par de las cuatro restricciones de

interferencia planteadas anteriormente.

W (ijr,d.ki) + U (ijr,d,ki) + V (ijr,d ki) <2
W (ij,r,d,ks) = U (ijr,d,ks) = V (ij,r,d,k:) <0
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Medidas de Eficacia

= Instante de salida de la ultima pieza del taller — Makespan
Para la medida de eficacia del instante de salida de la ultima pieza del taller, es necesario formular
para la ultima operacion de cada trabajo, una restriccion que se modifica dependiendo de si existe

una sola unidad o varias de la maquina en donde la operacién se desarrolla.

En este caso, la ultima operacién de todos los trabajos se realiza en una maquina que solo dispone
de una unidad. La restriccion que se debe formular es la siguiente:
X (i,z,k) + PL (i,z,k) =T

T: Variable que representa la terminacién del proceso

z Ultima operacion del trabajo

La funcién objetivo es minimizar la variable T

= Tiempo medio de permanencia en el taller — Flow Time Mean
Para el tiempo medio de permanencia en el taller, la restriccion que se formula para la dltima
operacion, se modifica colocando la variable T en funcién del trabajo que se realiza. Como en este
caso, la ultima operacion de todos los trabajos termina en una de la que se dispone solo una unidad,
la restriccion es:
X (i,z,k) + PL (i,z,k) < T (i)

La function objetivo para este caso es: Min } T (i)

Restricciones de secuencia e interferencia para la configuracién productiva de estudio

Una vez entendido lo descrito en el apartado anterior, las restricciones de secuencia y de
interferencia se identificaron claramente para la configuracién del estudio. Se analizé la ruta en la que

debian procesarse los trabajos y de esta manera se reconocieron cuales actividades sucesivas

correspondian a cada tipo. En las siguientes tablas se muestran las restricciones mencionadas.
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Restricciones de Secuencia Tipo |

Actividad Precedente gcéb\:g?g Qg&iﬁ?e Actividad Siguiente
T1.01.M3; T1.03.My T5.0..Mz; T5.04My
T,.01.M3; T1.03.My T6.02.M3; T6.05.Myy
T3.01.M3; T3.03.My T7.0..Mz; T7.05.My
T4.0,.M3; T4.04My Ts.02.M3; T5.05.My;

Restricciones de Secuencia Tipo Il

Actividad Precedente Actividad Siguiente Qggé(éﬁ?e Actividad Siguiente
T1.06.My3 T1.011.M5; T1.06My, T1.011.M5;
T2.06.Myg T,.01.Mp T2.06.M 1, T,.01.Mp;
T3.0.M g T3.013.M5; T3.0.My, T3.013.M5;
T4.08.Myg T4.014.My T4.08.My, T4.014.My
T5.0g.Myg T5.015.M 51 T5.0g.My, T5.015.M 51
T6.09.M 14 T6.016.Mo1 T6.09.M 1, T6.016.Mo1
T7.010.M1; T7.017.M 51 T7.010.M1 T7.017.M 51
T8.010.M1g Tg.018.Mo; T8.010.M12 Tg.018.Mo;

Restricciones de Secuencia Tipo lll

Actividad Precedente gcgllj\lnei?g F',Ar gizlgclj?;?e Actividad Siguiente
T1.0s.My T1.06.My3 T1.0s.My T1.06.M1,
T,.0:.My T2.06.Myg T,.0:.My T2.06.My,
T3.03.My; T3.0.M g T3.03.My T3.07.My,
T4.04.My T4.05.Myg T4.04.My T4.08.My,
T5.04My T5.0g.Myg T5.04My T5.08.M1,
T6.05.Myy T6.09.M 14 T6.05.My1 T6.09.M 1,
T7.06.My T7.010.M1; T7.06.My T7.010.M 1
Tg.05.Myy T8.010.M1g Tg.05.Myy Tg.010.M12
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Restricciones de Interferencia Tipo | — Maquina 2

Actividad Precedente

T1.011.Mn
T1.011.Mn
T1.011.Mn
T1.011.Mn
T1.011.Mn
T1.011.Mn
T1.011.Mn
T2.012.Mn
T2.012.M»n
T2.012.Mn
T2.012.M»n
T2.012.Mn
T2.012.M»n
T3.015.Mn

Actividad
Siguiente
T5.012.My;
T3.013.Mo;
T4.014.Mo;
T5.015.Mo1
T6.016.Moq
T7.017.M»;
Tg.018.Mo;
T3.013.Mo;
T4.014.Mo;
T5.015.Mo¢
T6.016.Moq
T7.017.M»;
Tg.018.Mo;
T4.01.Moy

Restricciones de Interferencia Tipo | — Maquina 3

Actividad Precedente

T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T1.01.Mg;
T2.01. Mg
T5.01. Mg
T2.01. Mgy
T5.01. Mg,
T2.01. Mgy
T5.01. Mg,
T3.01. Mgy

Actividad
Siguiente
T5.01. Mg
T3.01. M3
T4.0,. Mg,
T5.0,. M3
T6.0o. M3,
T7.0,. M3
Tg.0,. M3,
T3.01. M3
T4.0,. M3,
T5.0,. M3
T6.0,. M3
T7.0,. M3
Tg.0,. M3
T4.0,. M3
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Actividad
Precedente

T3.013.Mn
T3.015.Mn
T3.013.Mn
T3.015.Mn
T4.01.Mn
T4.014.Mn
T4.01.Mn
T4.014.Mn
T5.0:15.Mn
T5.015.Mn
T5.0:15.Mn
T6.016.M2
T6.016.M2
T7.017.Mn

Actividad
Precedente

T2.01. Mgy
T2.01. May
T2.01. Mgy
T2.01. May
T4.05. Mgy
T4.05 May
T4.05. Mgy
T4.05 May
T5.05. May
T5.05. May
T5.05. May
T6.05. May
T6.05. May
T7.05. May

Actividad Siguiente

T5.015.Mp;
T6.016.M21
T7.0:7.M2
T5.018.M2;
T5.015.Mp;
T6.016.M21
T7.0:7.M2
T5.018.M2;
T6.016.M21
T7.017.M2;
T5.018.Mp
T7.017.My
T5.018.Mp
T5.018.M2;

Actividad Siguiente

T5.05. May
Te.0s. My
T7.05. My
Tg.05. M
T5.05. May
Te.0s. My
T7.05. My
Tg.05. M
T6.05. My
T7.05. May
Tg.05. My
T7.05. Ma
Tg.05. My
Ts.05. M



Restricciones de Interferencia Tipo | — Maquina 4

Actividad Actividad

Actividad Precedente Siguiente Precedente Actividad Siguiente
T1.05.My T5.05.My T3.03.My T5.04 My
T1.03.My T3.03 My T3.03.My; T6.05. Myy
T1.05.My T4.04 My T3.03.My T7.05 My
T1.03.My T5.04 My T3.03.My; Tg.0s5. My
T1.05.My T6.0s. Myy T4.04My T5.04 My
T1.03.My T7.0s5. My T4.04My T6.05. Myy
T1.05.My T8.0s. My T4.04My T7.05 My
T,.03.My T3.03 My T4.04My Tg.0s5. My
T5.05.My T4.04 My T5.04.My; T6.05. My
T,.03.My T5.04 My T5.04.Mys T,.05. My
T5.05.My T6.0s. Myy T5.04.My; Tg.0s5. My
T,.03.My; T7.0s5. My T6.05.M41 T,.05. My
T5.05.My T8.0s. My T6.05.My; Tg.0s5. My
T3.03.My; T4.04 My T,.05.M41 Tg.0s5. My

Restricciones de Interferencia Tipo Il — Maquina 1

Actividad Actividad

Actividad Precedente Siguiente Precedente Actividad Siguiente
T1.06.M 13 T,.06.M 13 T3.07. Myy T5.0g. M1y
T1.06. My T,.06.M12 T3.07. Mgy T5.08. M1,
T1.06.M1, T,.06 M1y T3.07. My, T5.0g. M1y
T1.06. M1, T,.06. M1, T3.07. My, T5.08. M1,
T1.06. M1y T3.07. Mgy T3.07. Myy T6.0g. M1y
T1.06. My T5.0,. My, T3.07. Mgy T6.09. M1,
T1.06 M1, T3.07. Mgy T3.07. My, T6.0g. M1y
T1.06. M1, T5.0,. My, T3.07. My, T6.09. M1,
T1.06. M1y T4.05. M1y T3.07. Myy T7.010. My3
T1.06. My T4.08. M1, T3.07. Mgy T,.010. M1,
T1.06 M1, T4.05. M1y T3.07. My, T7.010. My3
T1.06. M1, T4.08. M1, T3.07. My, T+,.010. M1,
T1.06. M1y T5.0g. M1y T3.07. Myy Tg.019. M1
T1.06. My Ts.08. M1, T3.07. Mgy Tg.010. My,
T1.06 M1, T5.0g. M1y T3.07. My, Tg.019. M1
T1.06. M1, Ts.08. M1, T3.07. My, Tg.010. My,
T1.06. M1y T6.0g. M1y T4.0g Myy T5.0g. M1y
T1.06. My T6.09. M1, T4.08 Mgy T5.08. M1,
T1.06 M1, T6.0g. M1y T4.0g. My, T5.0g. M1y
T1.06. M1, T6.09. M1, T4.08 My, T5.08. M1,
T1.06. M1y T7.010. My3 T4.0g My T6.0g. M1y
T1.06. My T,.010. My, T4.08 Mgy T6.09. M1,
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T..0%.
T..0%.
T..0%.
T..0%.
T..0%.
T..0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T,.0%.
T4.0y.
T4.0y.
T4.0y.
T4.0y.

T7.010.
T7.040.
Tg.010.
T5.04p.
Tg.010.
T5.04p.

T2.0y.
T4.0y.
T2.0y.
T4.0y.
T..0%.
T..0%.
T..0%.
T..0%.
Ts.0%.
T5.0%.
Ts.0%.
T5.0%.
Te.0s.
Te.0s.
Te.0s.
Te.0s.

T7.010.
T7.010.
T7.010.
T7.010.
Te.O10.
Te.O10.
Te.O10.
Te.O10.

T..0%.
T..0%.
T.4.0%.
T..0%.

Mll
M12
Mll
M12
Mll
M12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
Mll
M12
Mll
M12
Mll
M12
Mll
M12
Mll
IV|12
Mll
IV|12
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T..0%.
T..0%.
T.4.0%.
T..0%.
T.4.0%.
T..0%.
T.4.0%.
T..0.
T.4.0%.
T..0.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Ts.0%.
Te.Os.
Te.0s.
Te.Os.
Te.0s.
Te.Os.
Te.0s.
Te.Os.
Te.0s.

T7.010.
T7.010.
T7.010.
T7.010.

T6.0g. M1y
T6.05. M1,
T7.010. Mag
T7.010. M1y
T7.010. Mag
T7.010. M1y
T.010. Ma
Tg.010. M1y
T.010. Ma
Tg.010. M1y
T6.05. M1y
T6.05. M1,
T6.05. M1y
T6.05. M1,
T7.010. Mag
T7.010. M1y
T7.010. Mag
T7.010. M1y
Te.010. Mas
Te.010. M1y
Te.010. Mas
Te.010. M1y
T7.010. Mag
T7.010. M1y
T7.010. Mag
T7.010. M1y
Te.010. Mas
Tg.010. M1y
Te.010. Mas
Tg.010. M1y
T.010. Mag
Tg.010. M1y
T.010. Mas
Tg.010. M1y



Anexo B

Modelizacién del problema en Gams/Cplex*

La descripcién del modelo de PLEM en Gams/Cplex se hace trabajando con las siguientes

definiciones:

SETS: es la definicion de los indices a utilizar en la formulaciéon del modelo.

| Los trabajos a desarrollar: T+4,...,Tg
J Operaciones en los trabajos: O4,...,045

K Recursos 0 maquinas: My, M1z, M21, M31,My1

ALIAS: son indices equivalentes que dan flexibilidad en la formulaciéon de las restricciones.
I=R
J=D
K=L

SECUENT1: este grupo contiene las relaciones de secuencia denominadas de Tipo |.

SECUEN?2: al igual que el grupo anterior, contiene las relaciones de secuencia denominadas de Tipo
|. Se separan porque pertenecen a un punto de divergencia y se necesita asignar un TT diferente, en
este caso identificado como TT>.

SECUENS3: contiene relaciones de secuencia de Tipo Il.

SECUEN4: al igual que el grupo Secuen3 contiene relaciones de secuencia de Tipo Il. Se separa
porque pertenecen a un punto de divergencia y se necesita asignar un TT diferente, en este caso

identificado como TTo.

SECUENS5: contiene las relaciones de secuencia de Tipo lll.
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SECUENG: al igual que el grupo anterior contiene relaciones de secuencia de Tipo lll. Se separan
porque pertenecen a un punto de divergencia y se necesita asignar un TT diferente, en este caso

identificado como TT>.

ARIA: son las restricciones definidas para las variables binarias Y para garantizar que solo se utiliza

una de las maquinas disponibles.

BIN: estas restricciones previas a las variables binarias son necesarias previas a la formulacion de las

restricciones de interferencia.

INTER1: contiene las relaciones de interferencia Tipo I.

INTERZ2: contiene las relaciones de interferencia Tipo Il

ULTI1: contiene la ultima actividad de cada trabajo, en este caso se desarrolla en una maquina de la

cual solo se dispone de una unidad.

PARAMETER P(i,j,k): se da el tiempo de proceso unitario en minutos para cada una de las

actividades

PARAMETER PL(i,j,k): contiene los valores del tiempo de proceso de lote en minutos, incluido el

tiempo de preparacion, para cada una de las actividades.

PARAMETER TT(i,j,k): se dan los tiempos de inicio mas temprano posibles, en minutos, para cada

una de las operaciones siguientes.

PARAMETER TTax(i,j,k): es el tiempo de inicio mas temprano posible, en minutos, para una operacion
siguiente. Este valor se separa del grupo anterior en razon de que se trata de un punto de divergencia

en donde se tienen dos operaciones siguientes.

SCALAR: los valores constantes M, A y B, utilizados en la formulacién de algunas de las restricciones
se han definido para este modelo de la siguiente forma: M que se pide sea un valor lo mas grande
que sea posible, se ha definido con base en el mayor tiempo de proceso de una maquina. En este
caso si todas las operaciones se ejecutaron en una de las dos maquinas disponibles de M, el tiempo
total requerido seria de 3945 minutos, se elige como valor de M 4100. Para el caso de la demanda
basica X 10, se utiliza un M de 41000.
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Para A que se pide un valor lo mas pequeno posible, se escoge el valor negativo de M es decir -4100.
Para el caso de la demanda basica X 10, se utiliza un A de -41000.

El valor de B que es un Epsilon, se escoge de una unidad, en ambos casos.

POSITIVE VARIABLES: se define como variable positiva el tiempo de inicio en minutos de una

operacion, identificada en el modelo como X(i,j,k)

VARIABLES: se define como variable T, la medida de eficacia a optimizar en el modelo, en este caso

es el instante de salida de la ultima pieza del taller.

BINARY VARIABLES: define todas las variables binarias utilizadas en el modelo
Y(i,j,k) Z(i,j,r,d,k) W(l,j,r,d,k) u(i,j,r,d,k) V(i,j,r,d,k)

EQUATIONS: define los 19 bloques de ecuaciones que se utilizan en la formulacion del modelo y sus

respectivas ecuaciones.

Descripcion del modelo en lenguaje Gams para el caso m3-1-1-01

$ontext
LT=LP
Demanda Basica = 1
Sofftext

SETS

[ Trabajos 18/

j Operaciones /01*018/

k Recursos /m11, m12, m21, m31, m41/;

ALIAS (i,r), (,d), (k,I);

SET secuen1(i,j,k,r,d,l)
/t1.01.m31.11.03.m41, t4.02.m31.t4.04.m41/;

SET secuen2(i,j,k,r,d,l)
/t4.02.m31.t6.05.m41/;

SET secuen3(i,j,k,r,d,l)

/t1.06.m11.t1.011.m21, t1.06.m12.t1.011.m21,
t3.07.m11.t3.013.m21, t3.07.m12.t3.013.m21,
t4.08.m11.t4.014.m21, t4.08.m12.t4.014.m21,
t6.09.m11.16.016.m21, t6.09.m12.t6.016.m21,
t7.010.m11.t7.017.m21, t7.010.m12.t7.017.m21/;
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SET secuen4(i,j,k,r,d,l)

/t1.06.m11.t2.012.m21, t1.06.m12.t2.012.m21,
t4.08.m11.t5.015.m21, t4.08.m12.t5.015.m21,
t7.010.m11.t8.018.m21, t7.010.m12.t8.018.m21/;

SET secuen5(i,j,k,r,d,l)

/t1.03.m41.t11.06.m11, t1.03.m41.t1.06.m12,
t4.04.m41.144.08.m11, t4.04.m41.14.08.m12,
t6.05.m41.t6.09.m11, t6.05.m41.t6.09.m12/;

SET secuen6(i,j,k,r,d,l)
/t1.03.m41.t3.07.m11, t1.03.m41.t3.07.m12,
t6.05.m41.t7.010.m11, t6.05.m41.t7.010.m12/;

SET aria(i,j,k,l)
/t1.06.m11.m12, t3.07.m11.m12, t4.08.m11.m12,
t6.09.m11.m12, t7.010.m11.m12/;

SET bin(i,j,k,r,d)

/t1.06.m11.t3.07, t1.06.m11.t4.08, t1.06.m11.t6.09, t1.06.m11.t7.010,
t3.07.m11.14.08, t3.07.m11.16.09, t3.07.m11.t7.010, t4.08.m11.16.09,
t4.08.m11.t7.010, t6.09.m11.t7.010, t1.06.m12.t3.07, t1.06.m12.14.08,
t1.06.m12.t6.09, t1.06.m12.t7.010, t3.07.m12.t14.08, t3.07.m12.16.09,
t3.07.m12.17.010, t4.08.m12.t6.09, t4.08.m12.t7.010, t6.09.m12.t7.010/;

SET inter1(i,j,k,r,d,l)

/t1.011.m21.(t2.012.m21, t3.013.m21, t4.014.m21, t5.015.m21, t6.016.m21,
t7.017.m21, t8.018.m21),

t2.012.m21.(t3.013.m21, t4.014.m21, t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21,
t8.018.m21),

t3.013.m21.(t4.014.m21, t5.015.m21, 16.016.m21, t7.017.m21, 18.018.m21),
t4.014.m21.(t5.015.m21, 16.016.m21, t7.017.m21, 18.018.m21),
t5.015.m21.(16.016.m21, t7.017.m21, 18.018.m21),
t6.016.m21.(t7.017.m21, t8.018.m21), t7.017.m21.t8.018.m21,
t1.01.m31.14.02.m31, t1.03.m41.t4.04.m41, t1.03.m41.t6.05.m41,
t4.04.m41.t6.05.m41/;

SET inter2(i,j,k,r,d,l)

/t1.06.m11.(t3.07.m11, t4.08.m11, t6.09.m11, t7.010.m11),
t3.07.m11.(t4.08.m11, 16.09.m11, t7.010.m11),
t4.08.m11.(t6.09.m11, t7.010.m11), t6.09.m11.t7.010.m11,
t1.06.m12.(t3.07.m12, 14.08.m12, 16.09.m12, 17.010.m12),
t3.07.m12.(t4.08.m12, 16.09.m12, 17.010.m12),
t4.08.m12.(t6.09.m12, t7.010.m12), t6.09.m12.t7.010.m12/;

SET ulti(i,j,k)
/t1.011.m21, t2.012.m21, t3.013.m21, t4.014.m21, t5.015.m21,
t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21/;

PARAMETER p(i,j,k) tiempo de proceso en minutos

/t1.01.m31 10,
t1.03.m41 15,
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t1.06.m11 30, t1.06.m12 30,

t1.011.m21 5,
t2.012.m21 7,
t3.07.m11 25, t3.07.m12 25,
t3.013.m21 5

t4.02.m31 10,
t4.04.m41 15,
t4.08.m11 15, t4.08.m12 15,
t4.014.m21 6,
t5.015.m21 3,
t6.05.m41 20,
t6.09.m11 30, t6.09.m12 30,

t6.016.m21 4,
t7.010.m11 45, t7.010.m12 45,
t7.017.m21 5

t8.018.m21  3/:

PARAMETER PL(i,j,k) Tiempo de proceso de lote
/t1.01.m31 500,

t1.03.m41 630,

t1.06.m11 930, t1.06.m12 930,
t1.011.m21 125,

t2.012.m21 130,

t3.07.m11 615, t3.07.m12 615,
t3.013.m21 135,

t4.02.m31 660,

t4.04.m41 360,

t4.08.m11 540, t4.08.m12 540,
t4.014.m21 90,

t5.015.m21 105,

t6.05.m41 740,

t6.09.m11 540, t6.09.m12 540,
t6.016.m21 100,

t7.010.m11 1320, t7.010.m12 1320,
t7.017.m21 160,

t8.018.m21  72/;

PARAMETER TT(i,j,k) tiempo de lote de transferencia
/t1.01.m31 500,

t1.03.m41 630,

t1.06.m11 930, t1.06.m12 930,
t3.07.m11 615, t3.07.m12 615,
t4.02.m31 660,

t4.04.m41 360,

t4.08.m11 540, t4.08.m12 540,
t6.05.m41 740,

t6.09.m11 540, t6.09.m12 540,
t7.010.m11 1320/,

PARAMETER TT2(i,j,k) tiempo de lote de transferencia
/t1.06.m11 930, t1.06.m12 930,

t1.03.m41 630,

t4.08.m11 540, t4.08.m12 540,
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t4.02.m31 660,

t6.05.m41 740,

t7.010.m11 1320, t7.010.m12 1320/;
SCALAR m valor maximo /4100/;

SCALAR a valor minimo /-4100/;

SCALAR b valor epsilon /1/;

POSITIVE VARIABLES x(i,j,k) Tiempo de inicio operacion;
VARIABLES t Makespan;

BINARY VARIABLES y(i,j,k), z(i,j,r,d,k), w(i,j,r,d,k), u(ij,r,d,k), v(i,j,r,d,k):

EQUATIONS
R1(i,j,k,r.d,l) Restriccion de secuen1
R2(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen2
R3( J.k.rd,l) Restriccion de secuen3d
R4(i,j,k,r.d,l) Restriccion de secuen4
R5(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen5
R6(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen6
R7(i,j,k,!) Restriccion aria
R8(i,j,k,r,d) Restriccion de binarias
R9(i,j,k,r,d) Restriccion de binarias
R10(i,j,k,r,d) Restriccion de binarias

R11(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter1
R12(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter1
R13(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R14(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R15(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R16(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R17(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R18(i,j,k,r,d,l) Restriccion de inter2
R19(i,j,k) Restriccion ultimas operaciones;

R1(i,j,k,r,d,)$secueni(i,.k,r,d,l).. sum(secuen(i,jk,r,d,l), x(i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuen(i,j,k,r,d,l), x(r,d,);

R2(i,j,k,r,d,l)$secuen2(i,jk,r,d,l).. sum(secuen2(i,j,k,r,d,l), x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuen2(i,j,k,r,d,l), x(r,d,}));

R3(i,j.k.r,d.)$secuen3(ijk,r,d.l).. sum(secuen3(ijk.r.d,l), x(ijk) +TT(ijk)) =I=
sum(secuen3(i,j,k,r,d,l), x(r,d,1) + m*(1- y(i,j,k)));

R4(i,j,k,r,d,$secuend(i,j,k,r,d,l).. sum(secuend(i,jk,r,d,1), x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuend(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(i,j,k)));

R5(i,j,k,r,d,)$secuen5(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen5(i,jk,r,d,l), x(i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuenb(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,})));

R6(i,j,k,r,d,)$secuené(i,j,k,r,d,l).. sum(secuenb(i,jk,r,d,1), x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuen6(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,})));
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R7(i,j,k,))$aria(i,j.k.l).. sum(aria(ij.k.1), y(i,j.k) + y(i,j.l))=e= 1;

R8(i.j.k,r,d)$bin(i,j.k,rd).. sum(bin(i,jk,r.d), -y(i,j.k) +w(ij,r,d,k)) =I= 0;

RO(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(i,jk,r,d), -y(r,d,k) +w(i,j,r,d,k)) =I= 0;

R10(i,j,k,r.d)$bin(i,j.k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d), y(i,j.k) + y(r,d,k) - w(i,j,r.d,k)) =I= 1;

R11(i,j.k,r,d,$inter1 (i,j,k,r,d,I).. sum(intert (i,j,k,r,d,I), m*z(ij,r,d,k) + x(ij,k) - x(r,d,l)) =g= PL(r,d,});
R12(i,j.k,r,d,)$inter1 (i,j,k,r,d,l).. sum(intert (i,j,k,r.d,I), m*(1-z(i,j,r,d,k)) + x(r,d,)) - x(i,j,k)) =g= PL(i,j,k);
R13(i,j,k.r.d,I)$inter2(i,j,k,r,d,1).. sum(inter2(i,j,k,r,d.l), x(i,j.k) -x(r.d,l) + a*u(i,j,r,d,k)) =g= PL(r,d,l) + a;
R14(i,j.k,r,d,$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(ij,k,r,d,I), x(i,j,k) -x(r,d,})-(m+b)*u(i,j,r,d,k)) == PL(r,d,l) -b;
R15(i,j,k.r.d,))$inter2(i,j,k,r,d.1).. sum(inter2(i,j,k,r,d.1), x(r,d.l) -x(i,j,k) + a*v(i,j,r.d.,k)) =g= PL(i,j,k) + a;

R16(i,j,k,r,d,))$inter2(i,j,k,r,d,1).. sum(inter2(i,j,k,r,d,1),x(r,d,1) -x(i,j,k)-(m+b)*v(i,j,r,d,k)) =I= PL(i,j,k) -b;
R17(i,j,k,r,d,))$inter2(i,j,k,r,d,1).. sum(inter2(i,j,k,r,d,1), w(i,j,r.d,k) + u(ij,r.d,k) + v(i,j,r,d,k)) == 2;

R18(i,j,k,r,d,))$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,I), w(i,j,r,d,k) - u(i,j,r,d,k) - v(i,j,r,d,k)) =I= 0;
R19(i,j,k)$ulti(i,j,k).. sum(ulti(i,j,k), x(i,j,k) +PL(i,j,k)) =I=t;
model tipo3 "Tercer modelo de la tesis" /ALL/;

tipo3.OPTFILE =1;
SOLVE tipo3 USIN
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Anexo C

Parametro PL paralos casos de estudio

Parametro PL para el nivel 2 de la demanda basica

- Tiempo de Tiempo de Demanda
Operacion -
Preparacion Proceso Total

o1 120 10 100
03 60 15 100
06 240 30 66
o11 60 5 33
012 60 7 33
o7 240 25 34
013 60 5 34
02 120 10 30
o4 60 15 15
08 240 15 15
o014 60 6 7
015 60 3 8
05 60 20 15
09 240 30 5
016 60 4 5
010 240 45 10
017 60 5 5
018 60 3 5
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PL

1120
1560
2220
225
291
1090
230
420
285
465
102
84
360
390
80
690
85
75



Paradmetro PL para el nivel 3 de la demanda basica

- Tiempo de Tiempo de
Operacion s
Preparacion Proceso

o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
04 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

Parametro PL para el nivel 4 de la demanda basica

- Tiempo de Tiempo de
Operacion -
Preparacion Proceso

o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
o4 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

209

Demanda
Total

15
15
10

Demanda
Total

15
15
10

100
33
33
67
34
33

PL

270
285
540
85
95
365
85
1270
1560
1740
360
210
360
390
80
690
85
75

PL

270
285
540
85
95
365
85
1270
285
465
102
84
2060
1230
192
3255
230
159



Parametro PL para el nivel 5 de la demanda basica

- Tiempo de Tiempo de
Operacion s
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
04 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

Parametro PL para el nivel 6 de la demanda basica

- Tiempo de Tiempo de
Operacion -
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
o4 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

210

Demanda
Total

Demanda
Total

60
60
40
20
20
20
20
70
10
10
5
5
60
20
20
40
20
20

PL

220
210
420
75
81
340
80
1320
960
1140
240
150
1260
840
140
2040
160
120

PL

720
960
1440
160
200
740
160
820
210
390
90
75
1260
840
140
2040
160
120



Parametro PL para el nivel 7 de la demanda basica

Operacion

o1
03
06
o011
012
o7
013
02
o4
08
o014
015
05
09
016
010
017
018

Parametro PL para el nivel 1de la demanda basica X 10

Operacion

o1
03
06
o011
012
o7
013
02
o4
08
o014
015
05
09
016
010
017
018

Tiempo de
Preparacion

120
60
240
60
60
240
60
120
60
240
60
60
60
240
60
240
60
60

Tiempo de
Preparacion

120
60
240
60
60
240
60
120
60
240
60
60
60
240
60
240
60
60

Tiempo de
Proceso

10
15
30
5
7
25
5
10
15
15
6
3
20
30
4
45
5
3

Tiempo de

Proceso
10
15
30
5
7
25
5
10
15
15
6
3
20
30
4
45
5
3

211

Demanda
Total

60
60
40
20
20
20
20
70
60
60
30
30
0

—_

WA N W W

Demanda
Total

380
380
230
130
100
150
150
540
200
200
50
150
340
100
100
240
200
40

PL

720
960
1440
160
200
740
160
820
960
1140
240
150
260
330
72
555
80
69

PL

3920
5760
7140
710
760
3990
810
5520
3060
3240
360
510
6860
3240
460
11040
1060
180



Parametro PL para el nivel 2 de la demanda basica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion s
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
04 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

Parametro PL para el nivel 3 de la demanda bésica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion -
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
o4 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

212

Demanda
Total

1000
1000
660
330
330
340
340
300
150
150
70
80
150
50
50
100
50
50

Demanda
Total

150
150
100
50
50
50
50
1150
1000
1000
500
500
150
50
50
100
50
50

PL

10120
15060
20040
1710
2370
8740
1760
3120
2310
2490
480
300
3060
1740
260
4740
310
210

PL

1620
2310
3240
310
410
1490
310
11620
15060
15240
3060
1560
3060
1740
260
4740
310
210



Parametro PL para el nivel 4 de la demanda basica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion s
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
04 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

Parametro PL para el nivel 5 de la demanda basica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion -
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
o4 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

213

Demanda
Total

150
150
100
50
50
50
50
1150
150
150
70
80
1000
330
330
670
340
330

Demanda
Total

100
100
60
30
30
40
40
1200
600
600
300
300
600
200
200
400
200
200

PL

1620
2310
3240
310
410
1490
310
11620
2310
2490
480
300
20060
10140
1380
30390
1760
1050

PL

1120
1560
2040
210
270
1240
260
12120
9060
9240
1860
960
12060
6240
860
18240
1060
660



Parametro PL para el nivel 6 de la demanda basica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion s
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
04 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

Parametro PL para el nivel 7 de la demanda basica X 10

- Tiempo de Tiempo de
Operacion -
Preparacion Proceso
o1 120 10
03 60 15
06 240 30
o11 60 5
012 60 7
o7 240 25
013 60 5
02 120 10
o4 60 15
08 240 15
o014 60 6
015 60 3
o5 60 20
09 240 30
016 60 4
010 240 45
017 60 5
018 60 3

214

Demanda
Total

600
600
400
200
200
200
200
700
100
100
50
50
600
200
200
400
200
200

Demanda
Total

600
600
400
200
200
200
200
700
600
600
300
300
100
30
30
70
40
30

PL

6120
9060
12240
1060
1460
5240
1060
7120
1560
1740
360
210
12060
6240
860
18240
1060
660

PL

6120
9060
12240
1060
1460
5240
1060
7120
9060
9240
1860
960
2060
1140
180
3390
260
150



Anexo D

Parametro TTy TT, para los casos de estudio
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Casos m3-1-1-01 y m3-2-1-01

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 500
t1.03.m41 630
t1.06.m11 930
t3.07.m11 615
t4.02.m31 660
t4.04.m41 360
t4.08.m11 540
t6.05.m41 740
t6.09.m11 540
t7.010.m11 1320

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 930
t1.03.m41 630
t4.08.m11 540
t4.02.m31 660
t6.05.m41 740
t7.010.m11 1320

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

930
615

540

540

930

540

1320

Casos m3-1-1-02 y m3-2-1-02

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1120
t1.03.m41 1560
t1.06.m11 2220
t3.07.m11 1090
t4.02.m31 420
t4.04.m41 285
t4.08.m11 465
t6.05.m41 360
t6.09.m11 390
t7.010.m11 690

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2220
t1.03.m41 1560
t4.08.m11 465
t4.02.m31 420
t6.05.m41 360
t7.010.m11 690

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2220
1090

465

390

2220

465

690



Casos m3-1-1-03 y m3-2-1-03

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 270
t1.03.m41 285
t1.06.m11 540
t3.07.m11 365
t4.02.m31 1270
t4.04.m41 1560
t4.08.m11 1740
t6.05.m41 360
t6.09.m11 390
t7.010.m11 690

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 540
t1.03.m41 285
t4.08.m11 1740
t4.02.m31 1270
t6.05.m41 360
t7.010.m11 690

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

540
365

1740

390

540

1740

690

Casos m3-1-1-04 y m3-2-1-04

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 270
t1.03.m41 285
t1.06.m11 540
t3.07.m11 365
t4.02.m31 1270
t4.04.m41 285
t4.08.m11 465
t6.05.m41 2060
t6.09.m11 1230
t7.010.m11 3255

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 540
t1.03.m41 285
t4.08.m11 465
t4.02.m31 1270
t6.05.m41 2060
t7.010.m11 3255

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

540
365

465

1230

540

465

3255



Casos m3-1-1-05 y m3-2-1-05

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 220
t1.03.m41 210
t1.06.m11 420
t3.07.m11 340
t4.02.m31 1320
t4.04.m41 960
t4.08.m11 1140
t6.05.m41 1260
t6.09.m11 840
t7.010.m11 2040

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 420
t1.03.m41 210
t4.08.m11 1140
t4.02.m31 1320
t6.05.m41 1260
t7.010.m11 2040

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

420
340

1140

840

420

1140

2040

Casos m3-1-1-06 y m3-2-1-06

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 720
t1.03.m41 960
t1.06.m11 1440
t3.07.m11 740
t4.02.m31 820
t4.04.m41 210
t4.08.m11 390
t6.05.m41 1260
t6.09.m11 840
t7.010.m11 2040

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1440
t1.03.m41 960
t4.08.m11 390
t4.02.m31 820
t6.05.m41 1260
t7.010.m11 2040

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1440
740

390

840

1440

390

2040



Casos m3-1-1-07 y m3-2-1-07

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 720
t1.03.m41 960
t1.06.m11 1440
t3.07.m11 740
t4.02.m31 820
t4.04.m41 960
t4.08.m11 1140
t6.05.m41 260
t6.09.m11 330
t7.010.m11 555

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1440
t1.03.m41 960
t4.08.m11 1140
t4.02.m31 820
t6.05.m41 260
t7.010.m11 555

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1440
740

1140

330

1440

1140

555

Casos m3-1-2-01 y m3-2-2-01

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 440
t1.03.m41 390
t1.06.m11 870
t3.07.m11 555
t4.02.m31 600
t4.04.m41 120
t4.08.m11 480
t6.05.m41 500
t6.09.m11 480
t7.010.m11 1260

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 870
t1.03.m41 390
t4.08.m11 480
t4.02.m31 600
t6.05.m41 500
t7.010.m11 1260

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

870
555

480

480

870

480

1260



Casos m3-1-2-02 y m3-2-2-02

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1060
t1.03.m41 1320
t1.06.m11 2160
t3.07.m11 1030
t4.02.m31 360
t4.04.m41 45
t4.08.m11 405
t6.05.m41 120
t6.09.m11 330
t7.010.m11 630

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2160
t1.03.m41 1320
t4.08.m11 405
t4.02.m31 360
t6.05.m41 120
t7.010.m11 630

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2160
1030

405

330

2160

405

630

Casos m3-1-2-03 y m3-2-2-03

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 210
t1.03.m41 45
t1.06.m11 480
t3.07.m11 305
t4.02.m31 1210
t4.04.m41 1320
t4.08.m11 1680
t6.05.m41 120
t6.09.m11 330
t7.010.m11 630

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 480
t1.03.m41 45
t4.08.m11 1680
t4.02.m31 1210
t6.05.m41 120
t7.010.m11 630

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

480
305

1680

330

480

1680

630



Casos m3-1-2-04 y m3-2-2-04

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 210
t1.03.m41 45
t1.06.m11 480
t3.07.m11 305
t4.02.m31 1210
t4.04.m41 45
t4.08.m11 405
t6.05.m41 1820
t6.09.m11 1170
t7.010.m11 3195

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 480
t1.03.m41 45
t4.08.m11 405
t4.02.m31 1210
t6.05.m41 1820
t7.010.m11 3195

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

480
305

405

1170

480

405

3195

Casos m3-1-2-05 y m3-2-2-05

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 160
t1.03.m41 -30
t1.06.m11 360
t3.07.m11 280
t4.02.m31 1260
t4.04.m41 720
t4.08.m11 1080
t6.05.m41 1020
t6.09.m11 780
t7.010.m11 1980

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 360
t1.03.m41 -30
t4.08.m11 1080
t4.02.m31 1260
t6.05.m41 1020
t7.010.m11 1980

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

360
280

1080

780

360

1080

1980



Casos m3-1-2-06 y m3-2-2-06

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 660
t1.03.m41 720
t1.06.m11 1380
t3.07.m11 680
t4.02.m31 760
t4.04.m41 -30
t4.08.m11 330
t6.05.m41 1020
t6.09.m11 780
t7.010.m11 1980

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1380
t1.03.m41 720
t4.08.m11 330
t4.02.m31 760
t6.05.m41 1020
t7.010.m11 1980

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1380
680

330

780

1380

330

1980

Casos m3-1-2-07 y m3-2-2-07

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 660
t1.03.m41 720
t1.06.m11 1380
t3.07.m11 680
t4.02.m31 760
t4.04.m41 720
t4.08.m11 1080
t6.05.m41 20
t6.09.m11 270
t7.010.m11 495

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1380
t1.03.m41 720
t4.08.m11 1080
t4.02.m31 760
t6.05.m41 20
t7.010.m11 495

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1380
680

1080

270

1380

1080

495



Casos m3-1-3-01 y m3-2-3-01

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 250
t1.03.m41 105
t1.06.m11 810
t3.07.m11 485
t4.02.m31 315
t4.04.m41 -30
t4.08.m11 456
t6.05.m41 230
t6.09.m11 444
t7.010.m11 1165

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 807
t1.03.m41 40
t4.08.m11 438
t4.02.m31 330
t6.05.m41 160
t7.010.m11 1251

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

810
485

456

444

807

438

1251

Casos m3-1-3-02 y m3-2-3-02

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 560
t1.03.m41 570
t1.06.m11 2000
t3.07.m11 865
t4.02.m31 150
t4.04.m41 -68
t4.08.m11 369
16.05.m41 0
t6.09.m11 314
t7.010.m11 610

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1936
t1.03.m41 495
t4.08.m11 384
t4.02.m31 80
t6.05.m41 -30
t7.010.m11 618

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2000
865

369

314

1936

384

618



Casos m3-1-3-03 y m3-2-3-03

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 135
t1.03.m41 -68
t1.06.m11 460
t3.07.m11 285
t4.02.m31 635
t4.04.m41 570
t4.08.m11 1386
t6.05.m41 0
t6.09.m11 314
t7.010.m11 610

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 452
t1.03.m41 -55
t4.08.m11 1533
t4.02.m31 930
t6.05.m41 -30
t7.010.m11 618

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

460
285

1386

314

452

1533

618

Casos m3-1-3-04 y m3-2-3-04

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 135
t1.03.m41 -68
t1.06.m11 460
t3.07.m11 285
t4.02.m31 1000
t4.04.m41 -68
t4.08.m11 369
t6.05.m41 860
t6.09.m11 1042
t7.010.m11 3030

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 452
t1.03.m41 -68
t4.08.m11 384
t4.02.m31 635
t6.05.m41 820
t7.010.m11 3099

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

460
285

369

1042

452

384

3099



Casos m3-1-3-05 y m3-2-3-05

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 110
t1.03.m41 -105
t1.06.m11 350
t3.07.m11 265
t4.02.m31 375
t4.04.m41 270
t4.08.m11 906
t6.05.m41 450
t6.09.m11 704
t7.010.m11 1885

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 346
t1.03.m41 -105
t4.08.m11 993
t4.02.m31 80
t6.05.m41 420
t7.010.m11 1923

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

350
265

906

704

346

993

1923

Casos m3-1-3-06 y m3-2-3-06

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 360
t1.03.m41 270
t1.06.m11 1285
t3.07.m11 585
t4.02.m31 625
t4.04.m41 -105
t4.08.m11 306
t6.05.m41 450
t6.09.m11 704
t7.010.m11 1885

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1247
t1.03.m41 245
t4.08.m11 318
t4.02.m31 410
t6.05.m41 420
t7.010.m11 1923

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1285
585

306

704

1247

318

1923



Casos m3-1-3-07 y m3-2-3-07

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 360
t1.03.m41 270
t1.06.m11 1285
t3.07.m11 585
t4.02.m31 410
t4.04.m41 270
t4.08.m11 906
t6.05.m41 -40
t6.09.m11 262
t7.010.m11 480

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1247
t1.03.m41 270
t4.08.m11 993
t4.02.m31 580
t6.05.m41 -80
t7.010.m11 489

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1285
585

906

262

1247

993

489

Casos m3-1-4-01 y m3-2-4-01

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 810
t3.07.m11 485
t4.02.m31 315
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 456
t6.05.m41 230
t6.09.m11 444
t7.010.m11 1165

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 807
t1.03.m41 40
t4.08.m11 438
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 1251

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

810
485

456

444

807

438

1251



Casos m3-1-4-02 y m3-2-4-02

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 2000
t3.07.m11 865
t4.02.m31 150
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 369
t6.05.m41 0
t6.09.m11 314
t7.010.m11 610

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1936
t1.03.m41 495
t4.08.m11 384
t4.02.m31 80
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 618

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2000
865

369

314

1936

384

618

Casos m3-1-4-03 y m3-2-4-03

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 460
t3.07.m11 285
t4.02.m31 70
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 1386
16.05.m41 0
t6.09.m11 314
t7.010.m11 610

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 452
t1.03.m41 -55
t4.08.m11 1533
t4.02.m31 930
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 618

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

460
285

1386

314

452

1533

618



Casos m3-1-4-04 y m3-2-4-04

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 460
t3.07.m11 285
t4.02.m31 1000
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 369
t6.05.m41 860
t6.09.m11 1042
t7.010.m11 3030

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 452
t1.03.m41 -55
t4.08.m11 384
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 3099

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

460
285

369

1042

452

384

3099

Casos m3-1-4-05 y m3-2-4-05

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 350
t3.07.m11 265
t4.02.m31 375
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 906
t6.05.m41 450
t6.09.m11 704
t7.010.m11 1885

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 346
t1.03.m41 -105
t4.08.m11 993
t4.02.m31 80
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 1923

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

350
265

906

704

346

993

1923



Casos m3-1-4-06 y m3-2-4-06

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 1285
t3.07.m11 585
t4.02.m31 625
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 306
t6.05.m41 450
t6.09.m11 704
t7.010.m11 1885

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1247
t1.03.m41 245
t4.08.m11 318
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 1923

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1285
585

306

704

1247

318

1923

Casos m3-1-4-07 y m3-2-4-07

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 1285
t3.07.m11 585
t4.02.m31 70
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 906
t6.05.m41 -40
t6.09.m11 262
t7.010.m11 480

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1247
t1.03.m41 245
t4.08.m11 993
t4.02.m31 580
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 489

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1285
585

906

262

1247

993

489



Casos m3-1-1-11 y m3-2-1-11

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 3920
t1.03.m41 5760
t1.06.m11 7140
t3.07.m11 3990
t4.02.m31 5520
t4.04.m41 3060
t4.08.m11 3240
t6.05.m41 6860
t6.09.m11 3240
t7.010.m11 11040

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 7140
t1.03.m41 5760
t4.08.m11 3240
t4.02.m31 5520
t6.05.m41 6860
t7.010.m11 11040

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

7140
3990

3240

3240

7140

3240

11040

Casos m3-1-1-12 y m3-2-1-12

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 10120
t1.03.m41 15060
t1.06.m11 20040
t3.07.m11 8740
t4.02.m31 3120
t4.04.m41 2310
t4.08.m11 2490
t6.05.m41 3060
t6.09.m11 1740
t7.010.m11 4740

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 20040
t1.03.m41 15060
t4.08.m11 2490
t4.02.m31 3120
t6.05.m41 3060
t7.010.m11 4740

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

20040
8740

2490

1740

20040

2490

4740



Casos m3-1-1-13 y m3-2-1-13

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1620
t1.03.m41 2310
t1.06.m11 3240
t3.07.m11 1490
t4.02.m31 11620
t4.04.m41 15060
t4.08.m11 15240
t6.05.m41 3060
t6.09.m11 1740
t7.010.m11 4740

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 3240
t1.03.m41 2310
t4.08.m11 15240
t4.02.m31 11620
t6.05.m41 3060
t7.010.m11 4740

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

3240
1490

15240

1740

3240

15240

4740

Casos m3-1-1-14 y m3-2-1-14

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1620
t1.03.m41 2310
t1.06.m11 3240
t3.07.m11 1490
t4.02.m31 11620
t4.04.m41 2310
t4.08.m11 2490
t6.05.m41 20060
t6.09.m11 10140
t7.010.m11 30390

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 3240
t1.03.m41 2310
t4.08.m11 2490
t4.02.m31 11620
t6.05.m41 20060
t7.010.m11 30390

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

3240
1490

2490

10140

3240

2490

30390



Casos m3-1-1-15 y m3-2-1-15

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1120
t1.03.m41 1560
t1.06.m11 2040
t3.07.m11 1240
t4.02.m31 12120
t4.04.m41 9060
t4.08.m11 9240
t6.05.m41 12060
t6.09.m11 6240
t7.010.m11 18240

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2040
t1.03.m41 1560
t4.08.m11 9240
t4.02.m31 12120
t6.05.m41 12060
t7.010.m11 18240

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2040
1240

9240

6240

2040

9240

18240

Casos m3-1-1-16 y m3-2-1-16

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 6120
t1.03.m41 9060
t1.06.m11 12240
t3.07.m11 5240
t4.02.m31 7120
t4.04.m41 1560
t4.08.m11 1740
t6.05.m41 12060
t6.09.m11 6240
t7.010.m11 18240

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 12240
t1.03.m41 9060
t4.08.m11 1740
t4.02.m31 7120
t6.05.m41 12060
t7.010.m11 18240

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

12240
5240

1740

6240

12240

1740

18240



Casos m3-1-1-17 y m3-2-1-17

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 6120
t1.03.m41 9060
t1.06.m11 12240
t3.07.m11 5240
t4.02.m31 7120
t4.04.m41 9060
t4.08.m11 9240
t6.05.m41 2060
t6.09.m11 1140
t7.010.m11 3390

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 12240
t1.03.m41 9060
t4.08.m11 9240
t4.02.m31 7120
t6.05.m41 2060
t7.010.m11 3390

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

12240
5240

9240

1140

12240

9240

3390

Casos m3-1-2-11 y m3-2-2-11

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 3860
t1.03.m41 5520
t1.06.m11 7080
t3.07.m11 3930
t4.02.m31 5460
t4.04.m41 2820
t4.08.m11 3180
t6.05.m41 6620
t6.09.m11 3180
t7.010.m11 10980

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 7080
t1.03.m41 5520
t4.08.m11 3180
t4.02.m31 5460
t6.05.m41 6620
t7.010.m11 10980

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

7080
3930

3180

3180

7080

3180

10980



Casos m3-1-2-12 y m3-2-2-12

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 10060
t1.03.m41 14820
t1.06.m11 19980
t3.07.m11 8680
t4.02.m31 3060
t4.04.m41 2070
t4.08.m11 2430
t6.05.m41 2820
t6.09.m11 1680
t7.010.m11 4680

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 19980
t1.03.m41 14820
t4.08.m11 2430
t4.02.m31 3060
t6.05.m41 2820
t7.010.m11 4680

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

19980
8680

2430

1680

19980

2430

4680

Casos m3-1-2-13 y m3-2-2-13

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1560
t1.03.m41 2070
t1.06.m11 3180
t3.07.m11 1430
t4.02.m31 11560
t4.04.m41 14820
t4.08.m11 15180
t6.05.m41 2820
t6.09.m11 1680
t7.010.m11 4680

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 3180
t1.03.m41 2070
t4.08.m11 15180
t4.02.m31 11560
t6.05.m41 2820
t7.010.m11 4680

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

3180
1430

15180

1680

3180

15180

4680



Casos m3-1-2-14 y m3-2-2-14

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1560
t1.03.m41 2070
t1.06.m11 3180
t3.07.m11 1430
t4.02.m31 11560
t4.04.m41 2070
t4.08.m11 2430
t6.05.m41 19820
t6.09.m11 10080
t7.010.m11 30330

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 3180
t1.03.m41 2070
t4.08.m11 2430
t4.02.m31 11560
t6.05.m41 19820
t7.010.m11 30330

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

3180
1430

2430

10080

3180

2430

30330

Casos m3-1-2-15 y m3-2-2-15

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1060
t1.03.m41 1320
t1.06.m11 1980
t3.07.m11 1180
t4.02.m31 12060
t4.04.m41 8820
t4.08.m11 9180
t6.05.m41 11820
t6.09.m11 6180
t7.010.m11 18180

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1980
t1.03.m41 1320
t4.08.m11 9180
t4.02.m31 12060
t6.05.m41 11820
t7.010.m11 18180

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1980
1180

9180

6180

1980

9180

18180



Casos m3-1-2-16 y m3-2-2-16

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 6060
t1.03.m41 8820
t1.06.m11 12180
t3.07.m11 5180
t4.02.m31 7060
t4.04.m41 1320
t4.08.m11 1680
t6.05.m41 11820
t6.09.m11 6180
t7.010.m11 18180

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 12180
t1.03.m41 8820
t4.08.m11 1680
t4.02.m31 7060
t6.05.m41 11820
t7.010.m11 18180

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

12180
5180

1680

6180

12180

1680

18180

Casos m3-1-2-17 y m3-2-2-17

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 6060
t1.03.m41 8820
t1.06.m11 12180
t3.07.m11 5180
t4.02.m31 7060
t4.04.m41 8820
t4.08.m11 9180
t6.05.m41 1820
t6.09.m11 1080
t7.010.m11 3330

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 12180
t1.03.m41 8820
t4.08.m11 9180
t4.02.m31 7060
t6.05.m41 1820
t7.010.m11 3330

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

12180
5180

9180

1080

12180

9180

3330



Casos m3-1-3-11 y m3-2-3-11

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 1960
t1.03.m41 2670
t1.06.m11 6435
t3.07.m11 3185
t4.02.m31 2475
t4.04.m41 1320
t4.08.m11 2886
t6.05.m41 3650
t6.09.m11 2784
t7.010.m11 9985

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 6387
t1.03.m41 1795
t4.08.m11 2733
t4.02.m31 2760
t6.05.m41 3220
t7.010.m11 10863

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

6435
3185

2886

2784

6387

2733

10863

Casos m3-1-3-12 y m3-2-3-12

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 5060
t1.03.m41 7320
t1.06.m11 18335
t3.07.m11 6985
t4.02.m31 825
t4.04.m41 945
t4.08.m11 2016
t6.05.m41 1350
t6.09.m11 1484
t7.010.m11 4435

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 17677
t1.03.m41 6345
t4.08.m11 2193
t4.02.m31 80
t6.05.m41 1320
t7.010.m11 4533

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

18335
6985

2016

1484

17677

2193

4533



Casos m3-1-3-13 y m3-2-3-13

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 810
t1.03.m41 945
t1.06.m11 2935
t3.07.m11 1185
t4.02.m31 5810
t4.04.m41 7320
t4.08.m11 12186
t6.05.m41 1350
t6.09.m11 1484
t7.010.m11 4435

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2837
t1.03.m41 845
t4.08.m11 13683
t4.02.m31 8580
t6.05.m41 1320
t7.010.m11 4533

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2935
1185

12186

1484

2837

13683

4533

Casos m3-1-3-14 y m3-2-3-14

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 810
t1.03.m41 945
t1.06.m11 2935
t3.07.m11 1185
t4.02.m31 9325
t4.04.m41 945
t4.08.m11 2016
t6.05.m41 9950
t6.09.m11 8764
t7.010.m11 28635

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2837
t1.03.m41 845
t4.08.m11 2193
t4.02.m31 5810
t6.05.m41 9820
t7.010.m11 29343

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2935
1185

2016

8764

2837

2193

29343



Casos m3-1-3-15 y m3-2-3-15

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 560
t1.03.m41 570
t1.06.m11 1835
t3.07.m11 985
t4.02.m31 3075
t4.04.m41 4320
t4.08.m11 7386
t6.05.m41 5850
t6.09.m11 5384
t7.010.m11 17185

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1777
t1.03.m41 345
t4.08.m11 8283
t4.02.m31 80
t6.05.m41 5820
t7.010.m11 17583

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1835
985

7386

5384

1777

8283

17583

Casos m3-1-3-16 y m3-2-3-16

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 3060
t1.03.m41 4320
t1.06.m11 11185
t3.07.m11 4185
t4.02.m31 5575
t4.04.m41 570
t4.08.m11 1386
t6.05.m41 5850
t6.09.m11 5384
t7.010.m11 17185

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 10787
t1.03.m41 3845
t4.08.m11 1533
t4.02.m31 3560
t6.05.m41 5820
t7.010.m11 17583

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

11185
4185

1386

5384

10787

1533

17583



Casos m3-1-3-17 y m3-2-3-17

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 3060
t1.03.m41 4320
t1.06.m11 11185
t3.07.m11 4185
t4.02.m31 3560
t4.04.m41 4320
t4.08.m11 7386
t6.05.m41 950
t6.09.m11 964
t7.010.m11 3135

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 10787
t1.03.m41 3845
t4.08.m11 8283
t4.02.m31 5080
t6.05.m41 820
t7.010.m11 3243

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

11185
4185

7386

964

10787

8283

3243

Casos m3-1-4-11 y m3-2-4-11

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 6435
t3.07.m11 3185
t4.02.m31 2475
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 2886
t6.05.m41 3650
t6.09.m11 2784
t7.010.m11 9985

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 6387
t1.03.m41 1795
t4.08.m11 2733
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 10863

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

6435
3185

2886

2784

6387

2733

10863



Casos m3-1-4-12 y m3-2-4-12

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 18335
t3.07.m11 6985
t4.02.m31 825
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 2016
t6.05.m41 1350
t6.09.m11 1484
t7.010.m11 4435

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 17677
t1.03.m41 6345
t4.08.m11 2193
t4.02.m31 80
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 4533

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

18335
6985

2016

1484

17677

2193

4533

Casos m3-1-4-13 y m3-2-4-13

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 2935
t3.07.m11 1185
t4.02.m31 70
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 12186
t6.05.m41 1350
t6.09.m11 1484
t7.010.m11 4435

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2837
t1.03.m41 845
t4.08.m11 13683
t4.02.m31 8580
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 4533

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2935
1185

12186

1484

2837

13683

4533



Casos m3-1-4-14 y m3-2-4-14

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 2935
t3.07.m11 1185
t4.02.m31 9325
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 2016
t6.05.m41 9950
t6.09.m11 8764
t7.010.m11 28635

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 2837
t1.03.m41 845
t4.08.m11 2193
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 29343

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

2935
1185

2016

8764

2837

2193

29343

Casos m3-1-4-15 y m3-2-4-15

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 1835
t3.07.m11 985
t4.02.m31 3075
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 7386
t6.05.m41 5850
t6.09.m11 5384
t7.010.m11 17185

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 1777
t1.03.m41 345
t4.08.m11 8283
t4.02.m31 80
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 17583

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

1835
985

7386

5384

1777

8283

17583



Casos m3-1-4-16 y m3-2-4-16

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 11185
t3.07.m11 4185
t4.02.m31 5575
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 1386
t6.05.m41 5850
t6.09.m11 5384
t7.010.m11 17185

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 10787
t1.03.m41 3845
t4.08.m11 1533
t4.02.m31 70
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 17583

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

t6.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

11185
4185

1386

5384

10787

1533

17583

Casos m3-1-4-17 y m3-2-4-17

Parametro TT

Nombre Tiempo LT

t1.01.m31 70
t1.03.m41 -165
t1.06.m11 11185
t3.07.m11 4185
t4.02.m31 70
t4.04.m41 -165
t4.08.m11 7386
t6.05.m41 950
t6.09.m11 964
t7.010.m11 3135

Parametro TT2

Nombre Tiempo LT

t1.06.m11 10787
t1.03.m41 3845
t4.08.m11 8283
t4.02.m31 5080
t6.05.m41 -160
t7.010.m11 3243

t1.06.m12
t3.07.m12

t4.08.m12

16.09.m12

t1.06.m12

t4.08.m12

t7.010.m12

11185
4185

7386

964

10787

8283

3243



Anexo E

Asignacién de turnos para el lanzamiento de los casos en Gams/Cplex

En Excel, por medio de la generacion de numeros randémicos, se asignaron turnos de corrida para

los casos de cada medida de eficacia. Para cada uno se produjo un niumero entre cero y uno con la

funcioén “aleatorio”, luego estos numeros se multiplicaron por 56 y finalmente se les aplicé la funcién

‘redondear” para aproximarlos al entero siguiente, siendo éste, el turno correspondiente. Los

resultados de este procedimiento aparecen en las siguientes tablas.

Asignacion de turnos para los casos del makespan

Cédigo
m3-1-1-06
m3-1-4-07
m3-1-1-12
m3-1-2-11
m3-1-1-02
m3-1-3-14
m3-1-4-05
m3-1-1-13
m3-1-1-04
m3-1-2-01
m3-1-4-01
m3-1-1-03
m3-1-2-05
m3-1-2-06
m3-1-2-17
m3-1-3-15
m3-1-4-13
m3-1-1-07
m3-1-4-04
m3-1-3-17
m3-1-3-06
m3-1-2-04
m3-1-1-11
m3-1-4-06
m3-1-1-17
m3-1-3-13
m3-1-2-07
m3-1-1-15

# rand.

0,039
0,045
0,051
0,058
0,090
0,117
0,165
0,171
0,190
0,180
0,186
0,211
0,209
0,220
0,219
0,225
0,234
0,267
0,279
0,276
0,296
0,337
0,324
0,371
0,359
0,378
0,422
0,421

#ran. X

56
2,207
2,521
2,862
3,258
5,024
6,563
9,238
9,558

10,648

10,062

10,438

11,797

11,723

12,323

12,255

12,610

13,084

14,951

15,612

15,460

16,566

18,862

18,172

20,789

20,122

21,183

23,650

23,553

Entero
(turno)

244

Cébdigo
m3-1-3-11
m3-1-3-07
m3-1-1-14
m3-1-4-17
m3-1-4-11
m3-1-1-05
m3-1-3-02
m3-1-2-12
m3-1-3-05
m3-1-3-16
m3-1-4-03
m3-1-2-15
m3-1-2-13
m3-1-3-01
m3-1-3-03
m3-1-4-12
m3-1-4-02
m3-1-1-16
m3-1-4-14
m3-1-2-02
m3-1-3-12
m3-1-4-15
m3-1-2-16
m3-1-2-14
m3-1-1-01
m3-1-2-03
m3-1-4-16
m3-1-3-04

# rand.

0,413
0,434
0,437
0,444
0,527
0,541
0,537
0,548
0,610
0,650
0,680
0,689
0,727
0,760
0,771
0,784
0,787
0,802
0,794
0,808
0,836
0,822
0,850
0,862
0,899
0,927
0,942
0,999

#ran. X

56
23,120
24,302
24,492
24,876
29,523
30,294
30,087
30,709
34,156
36,425
38,067
38,601
40,734
42,539
43,198
43,929
44,063
44,888
44,485
45,267
46,821
46,008
47,589
48,265
50,370
51,907
52,763
55,045

Entero
(turno)

24
25
25
25
30
31
31
31
35
37
39
39
41
43
44
44
45
45
45
46
47
47
48
49
51
52
53
56



Asignacion de turnos para los casos del flow time mean

Cédigo # rand. #ran. X (Et[]:ﬁgo) Codigo # rand. #ran. X EL‘:?};O)
m3-2-2-13 0,012 0,644 1 mM3-2-2-07 0,569 31,862 32
m3-2-1-12 0,024 1,368 2 M3-2-3-07 0,568 31,829 32
m3-2-2-11 0,064 3,590 4 m3-2-1-05 0,575 32,199 33
m3-2-3-05 0,082 4,575 5 m3-2-1-14 0,583 32,650 33
m3-2-4-15 0,100 5,502 6 m3-2-2-16 0,575 32,225 33
m3-2-1-11 0,118 6,619 7 m3-2-3-06 0,590 33,034 34
m3-2-1-17 0,122 6,842 7 M3-2-4-12 0,617 34,533 35
m3-2-1-01 0,125 7,005 8 M3-2-4-07 0,627 35,084 36
m3-2-1-06 0,134 7,480 8 mM3-2-2-04 0,703 39,345 40
m3-2-4-01 0,152 8,497 9 m3-2-3-03 0,709 39,712 40
m3-2-1-16 0,172 9,653 10 m3-2-3-14 0,711 39,804 40
m3-2-4-04 0,182 10,193 11 M3-2-2-17 0,729 40,842 41
m3-2-1-13 0,182 10,209 11 mM3-2-3-12 0,753 42,191 43
m3-2-4-17 0,180 10,059 11 m3-2-4-14 0,753 42,178 43
m3-2-1-15 0,216 12,088 13 mM3-2-3-04 0,781 43,763 44
mM3-2-2-02 0,247 13,820 14 M3-2-2-12 0,768 43,032 44
m3-2-2-14 0,234 13,113 14 m3-2-3-15 0,800 44,806 45
m3-2-1-04 0,317 17,741 18 m3-2-2-01 0,819 45,879 46
m3-2-2-05 0,306 17,124 18 m3-2-4-05 0,825 46,208 47
m3-2-2-06 0,319 17,867 18 m3-2-3-11 0,856 47,918 48
m3-2-4-03 0,343 19,199 20 m3-2-1-03 0,884 49,495 50
m3-2-2-15 0,342 19,178 20 m3-2-2-03 0,880 49,263 50
m3-2-3-02 0,360 20,182 21 m3-2-4-16 0,018 51,432 52
m3-2-4-11 0,383 21,453 22 m3-2-3-01 0,051 53,280 54
m3-2-3-13 0,439 24,602 25 mM3-2-4-06 0,067 54,132 55
mM3-2-4-02 0,451 25,232 26 mM3-2-1-02 0,088 55,354 56
m3-2-4-13 0,465 26,062 27 mM3-2-1-07 0,090 55,462 56
m3-2-3-17 0,512 28,677 29 m3-2-3-16 0,088 55,335 56
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Anexo F
Resultados CPLEX para el modelo
Caso m3-1-1-01

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 19 SINGLE EQUATIONS 286
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 126
NON ZERO ELEMENTS 802 DISCRETE VARIABLES 102

GENERATION TIME = 0.046 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

EXECUTION TIME = 0.046 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

SOLVE SUMMARY

MODEL tipo3 OBJECTIVE t
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 235

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 3407.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 19.765 259200.000
ITERATION COUNT, LIMIT 58387 10000

User supplied options:
* CPLEX options file

aggind -1
bttol 0.85
epagap 1e-06
epgap 1e-04
epper 1e-06
heuristic -1

>> No such option.
netfind 2
simdisplay 1
startalg 2
nodesel 2
Varsel 3

tilim 259200

Proven optimal solution.

MIP Solution: 3407.000000 (58357 iterations, 9056 nodes)
Final LP: 3407.000000 (30 iterations)
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Best integer solution possible: 3407.000000
Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

---- VAR x Tiempo de inicio operacion

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1.01 .m31 : . +INF  1.000
t1.03 .m41 . 500.000 +INF
t1.06 .m11 . 1130.000 +INF :
t1.06 .m12 . . +INF EPS
t1.011.m21 . 2060.000 +INF
t2.012.m21 . 2345.000 +INF
t3.07 .m11 . 1985.000 +INF
t3.07.m12 . 1400.000 +INF
t3.013.m21 . 2475.000 +INF
t4.02 .m31 . 500.000 +INF
t4.04 .m41 . 2015.000 +INF
t4.08 .m11 . 2600.000 +INF :
t4.08 . m12 . . +INF EPS
t4.014.m21 . 3140.000 +INF
t5.015.m21 . 3230.000 +INF
t6.05 .m41 . 1275.000 +INF
t6.09 .m11 . 2060.000 +INF :
t6.09.m12 . . +INF EPS
t6.016.m21 . 2610.000 +INF .
t7.010.m11 . . +INF EPS
t7.010.m12 . 2015.000 +INF
t7.017.m21 . 2185.000 +INF
t8.018.m21 . 3335.000 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

—-—- VAR t -INF 3407.000 +INF

t Makespan
-—--VARYy

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1.06 .m11 : 1.000 1.000 4100.000
t1.06 .m12 . . 1.000 EPS
t3.07 .m11 . . 1.000 EPS
t3.07 . m12 . 1.000 1.000 EPS
t4.08 . m11 : 1.000 1.000 4100.000
t4.08 . m12 . . 1.000 EPS
t6.09 .m11 . 1.000 1.000 EPS
t6.09 .m12 . . 1.000 EPS
t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t7.010.m12 . 1.000 1.000 EPS
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Caso m3-2-1-01

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 20 SINGLE EQUATIONS 287

BLOCKS OF VARIABLES 8 SINGLE VARIABLES 134

NON ZERO ELEMENTS 811 DISCRETE VARIABLES 102

GENERATION TIME = 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

SOLVE SUMMARY

MODEL tipo3 OBJECTIVE ff
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 237

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 20542.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.687  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2590 10000

User supplied options:
* CPLEX options file

aggind -1

bttol 0.85
epagap 1e-06
epgap 1e-04
epper 1e-06
heuristic -1

>> No such option.
netfind 2
simdisplay 1
startalg 2
nodesel 2
Varsel 3

tilim 259200=2

Proven optimal solution.

MIP Solution: 20542.000000 (2562 iterations, 274 nodes)

Final LP: 20542.000000 (28 iterations)
Best integer solution possible: 20542.000000
Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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---- VAR x Tiempo de inicio operacion

LOWER

t1.01 .m31
t1.03 .m41
t1.06 .m11
t1.06 .m12
t1.011.m21
t2.012.m21
t3.07 .m11
t3.07 .m12
t3.013.m21
t4.02 .m31
t4.04 .m41
t4.08 .m11
t4.08 . m12
t4.014.m21
t5.015.m21
t6.05 .m41
t6.09 .m11
t6.09 .m12
t6.016.m21
t7.010.m11
t7.010.m12
t7.017.m21
t8.018.m21

LEVEL

+INF 8

500.000
1130.000

+INF

2060.000
2185.000
2186.000
1130.000
1745.000
500.000
1160.000
2800.000
1745.000
2315.000
2405.000
1520.000
2260.000
2285.000
2800.000

+INF

+INF

+INF

+INF
+INF
+INF

+INF

+INF

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

+INF

2285.000
2510.000
3605.000

+INF
+INF
+INF

UPPER MARGINAL

.000

EPS

EPS

---- VAR t Tiempo de finalizacion de tarea

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
t1 2185.000 +INF
t2 2315.000 +INF
t3 1880.000 +INF
t4 2405.000 +INF
t5 2510.000 +INF
t6 2900.000 +INF
t7 2670.000 +INF
t8 3677.000 +INF
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---—- VAR ff -INF 20542.000 +INF

ff Flow Time Mean

——VARYy
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
t1.06 .m11 1.000  1.000 41000.000
t1.06 .m12 1.000 EPS
t3.07 .m11 1.000 EPS
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t3.07.m12 . 1.000 1.000 12300.000

t4.08 . m11 . . 1.000 EPS
t4.08 . m12 . 1.000 1.000 EPS
t6.09 .m11 : 1.000 1.000 8200.000
t6.09.m12 . . 1.000 EPS
t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t7.010.m12 . 1.000 1.000 4100.000
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Anexo G

Utilizacién de Maquinas para los casos de estudio

251



Caso m3-1-1-01

Caso m3-1-1-02

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1130 930 2060
m11 09 2060 540 2600
m11 08 2600 540 3140
m12 o7 1400 615 2015
m12 010 2015 1320 3335
m21 o1 2060 125 2185
m21 017 2185 160 2345
m21 012 2345 130 2475
m21 013 2475 135 2610
m21 016 2610 100 2710
m21 014 3140 90 3230
m21 015 3230 105 3335
m21 018 3335 72 3407
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
m41 03 500 630 1130
m41 05 1275 740 2015
m41 o4 2015 360 2375

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 2680 2220 4900
m12 o7 2680 1090 3770
m12 08 3770 465 4235
m12 09 4235 390 4625
m12 010 4625 690 5315
m21 013 4293 230 4523
m21 014 4523 102 4625
m21 017 4625 85 4710
m21 015 4710 84 4794
m21 016 4794 80 4874
m21 012 4900 291 5191
m21 011 5191 225 5416
m21 018 5416 75 5491
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 420 1540
mé41 03 1120 1560 2680
mé41 o4 2680 285 2965
m41 05 2965 360 3325



Caso m3-1-1-03

Caso m3-1-1-04

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 2830 1740 4570
m12 o7 3115 365 3480
m12 06 3480 540 4020
m12 09 4020 390 4410
m12 010 4410 690 5100
m21 o1 4240 85 4325
m21 012 4145 95 4240
m21 013 4325 85 4410
m21 014 4785 360 5145
m21 015 4575 210 4785
m21 017 4490 85 4575
m21 016 4410 80 4490
m21 018 5145 75 5220
m31 o1 1270 270 1540
m31 02 0 1270 1270
m41 03 2830 285 3115
m41 o4 1270 1560 2830
m41 05 3115 360 3475

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 3615 540 4155
m11 09 4155 1230 5385
m11 08 5385 465 5850
m11 o7 5850 365 6215
m12 010 3330 3255 6585
m21 012 4155 95 4250
m21 o011 4250 85 4335
m21 016 5837 192 6029
m21 015 6029 84 6113
m21 o014 6113 102 6215
m21 013 6215 85 6300
m21 o017 6300 230 6530
m21 018 6585 159 6744
m31 02 0 1270 1270
m31 o1 1270 270 1540
mé41 05 1270 2060 3330
mé41 03 3330 285 3615
m41 o4 3615 285 3900



Caso m3-1-1-05

Caso m3-1-1-06

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 2840 840 3680
m11 08 3760 1140 4900
m12 o7 740 340 1080
m12 06 1080 420 1500
m12 010 2800 2040 4840
m21 o1 1500 75 1575
m21 012 1575 81 1656
m21 017 2800 160 2960
m21 013 2960 80 3040
m21 016 3680 140 3820
m21 018 4840 120 4960
m21 015 4960 150 5110
m21 014 5110 240 5350
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
m41 03 220 210 430
m41 05 1540 1260 2800
m41 o4 2800 960 3760

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1680 1440 3120
m11 09 3120 840 3960
m11 08 3960 390 4350
m12 o7 1720 740 2460
m12 010 2940 2040 4980
m21 017 2940 160 3100
m21 o011 4155 160 4315
m21 012 4315 200 4515
m21 016 4515 140 4655
m21 013 4655 160 4815
m21 o014 4815 90 4905
m21 015 4905 75 4980
m21 018 4980 120 5100
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
mé41 03 720 960 1680
mé41 05 1680 1260 2940
m41 o4 2940 210 3150



Caso m3-1-1-07

Caso m3-1-2-01

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 1680 740 2420
m11 08 2640 1140 3780
m12 06 1680 1440 3120
m12 09 3120 330 3450
m12 010 3450 555 4005
m21 013 2420 160 2580
m21 012 3268 200 3468
m21 o1 3468 160 3628
m21 016 3628 72 3700
m21 017 3700 80 3780
m21 014 3780 240 4020
m21 018 4020 69 4089
m21 015 4089 150 4239
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 720 960 1680
m41 o4 1680 960 2640
m41 05 2640 260 2900

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 830 930 1760
m11 09 1760 540 2300
m11 o8 2300 540 2840
m12 o7 830 615 1445
m12 010 1610 1320 2930
m21 012 1700 130 1830
m21 013 1830 135 1965
m21 016 2395 100 2495
m21 o11 2495 125 2620
m21 o017 2620 160 2780
m21 o14 2780 90 2870
m21 018 2870 72 2942
m21 o015 2942 105 3047
m31 o1 0 500 500
m31 o2 500 660 1160
m41 o3 440 630 1070
m41 o5 1110 740 1850
m41 o4 1850 360 2210



Caso m3-1-2-02

Caso m3-1-2-03

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 2380 2220 4600
m12 o7 2380 1090 3470
m12 08 3470 465 3935
m12 09 3935 390 4325
m12 010 4325 690 5015
m21 013 3410 230 3640
m21 014 4139 102 4241
m21 015 4241 84 4325
m21 017 4325 85 4410
m21 016 4410 80 4490
m21 o011 4540 225 4765
m21 012 4765 291 5056
m21 018 5056 75 5131
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 420 1540
m41 03 1060 1560 2620
m41 o4 2620 285 2905
m41 05 2905 360 3265

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 2530 1740 4270
m12 o7 2815 365 3180
m12 06 3180 540 3720
m12 09 3720 390 4110
m12 010 4110 690 4800
m21 013 3120 85 3205
m21 o011 3660 85 3745
m21 012 3955 95 4050
m21 016 4050 80 4130
m21 o017 4130 85 4215
m21 o014 4215 360 4575
m21 015 4575 210 4785
m21 018 4785 75 4860
m31 02 0 1270 1270
m31 o1 1270 270 1540
mé41 o4 1210 1560 2770
mé41 03 2770 285 3055
m41 05 3055 360 3415



Caso m3-1-2-04

Caso m3-1-2-05

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 3030 1230 4260
m11 08 4260 465 4725
m11 06 4725 540 5265
m11 o7 5265 365 5630
m12 010 3030 3255 6285
m21 012 5205 95 5300
m21 o1 5300 85 5385
m21 014 5385 102 5487
m21 016 5487 192 5679
m21 013 5679 85 5764
m21 015 5764 84 5848
m21 017 5848 230 6078
m21 018 6225 159 6384
m31 02 0 1270 1270
m31 o1 1270 270 1540
m41 05 1210 2060 3270
m41 03 3270 285 3555
m41 o4 3555 285 3840

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 2540 840 3380
m11 08 3460 1140 4600
m12 o7 440 340 780
m12 06 780 420 1200
m12 010 2500 2040 4540
m21 o11 1140 75 1215
m21 012 1215 81 1296
m21 017 2500 160 2660
m21 016 3320 140 3460
m21 013 3460 80 3540
m21 018 4480 120 4600
m21 o014 4600 240 4840
m21 015 4840 150 4990
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
mé41 03 160 210 370
mé41 05 1480 1260 2740
m41 o4 2740 960 3700



Caso m3-1-2-06

Caso m3-1-2-07

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1410 1440 2850
m11 08 2850 390 3240
m11 09 3240 840 4080
m12 o7 1380 740 2120
m12 010 2640 2040 4680
m21 017 2640 160 2800
m21 o1 3795 160 3955
m21 012 3955 200 4155
m21 015 4155 75 4230
m21 013 4230 160 4390
m21 014 4390 90 4480
m21 016 4480 140 4620
m21 018 4620 120 4740
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 660 960 1620
m41 05 1620 1260 2880
m41 o4 2880 210 3090

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 1380 740 2120
m11 08 2340 1140 3480
m12 06 1380 1440 2820
m12 09 2820 330 3150
m12 010 3150 555 3705
m21 012 3068 200 3268
m21 013 2060 160 2220
m21 016 3268 72 3340
m21 011 2908 160 3068
m21 o017 3340 80 3420
m21 o014 3570 240 3810
m21 018 3810 69 3879
m21 015 3420 150 3570
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
mé41 03 660 960 1620
mé41 05 2580 260 2840
m41 o4 1620 960 2580



Caso m3-1-3-01

Caso m3-1-3-02

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 355 930 1285
m11 09 1285 540 1825
m11 08 1825 540 2365
m12 o7 290 615 905
m12 010 1040 1320 2360
m21 o1 1165 125 1290
m21 016 1729 100 1829
m21 017 1829 160 1989
m21 012 1989 130 2119
m21 013 2119 135 2254
m21 015 2263 105 2368
m21 018 2368 72 2440
m21 014 2440 90 2530
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
m41 03 250 630 880
m41 05 880 740 1620
m41 o4 1620 360 1980

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1130 2220 3350
m12 o7 1055 1090 2145
m12 08 2145 465 2610
m12 09 2610 390 3000
m12 010 3000 690 3690
m21 013 1920 230 2150
m21 014 2514 102 2616
m21 015 2616 84 2700
m21 016 2924 80 3004
m21 o017 3004 85 3089
m21 012 3102 291 3393
m21 011 3393 225 3618
m21 018 3618 75 3693
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 420 1540
mé41 03 560 1560 2120
mé41 o4 2120 285 2405
m41 05 2405 360 2765



Caso m3-1-3-03

Caso m3-1-3-04

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o8 1475 1740 3215
m12 o7 80 365 445
m12 06 445 540 985
m12 o010 2435 690 3125
m12 09 3125 390 3515
m21 013 365 85 450
m21 012 897 95 992
m21 017 2435 85 2520
m21 o11 2520 85 2605
m21 o14 2861 360 3221
m21 o018 3221 75 3296
m21 o015 3296 210 3506
m21 016 3506 80 3586
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 o3 135 285 420
m41 o4 905 1560 2465
m41 05 2465 360 2825

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 1495 1230 2725
m11 o7 2725 365 3090
m11 06 3090 540 3630
m11 08 3630 465 4095
m12 010 1455 3255 4710
m21 016 2537 192 2729
m21 o011 3550 85 3635
m21 012 3635 95 3730
m21 013 3730 85 3815
m21 015 4014 84 4098
m21 o014 4098 102 4200
m21 o017 4200 230 4430
m21 018 4554 159 4713
m31 02 0 1270 1270
m31 o1 1270 270 1540
mé41 05 635 2060 2695
mé41 03 2695 285 2980
m41 o4 2980 285 3265



Caso m3-1-3-05

Caso m3-1-3-06

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 530 840 1370
m11 o8 1610 1140 2750
m11 o7 2750 340 3090
m12 o010 500 2040 2540
m12 06 2540 420 2960
m21 016 1234 140 1374
m21 017 1374 160 1534
m21 018 2423 120 2543
m21 o14 2543 240 2783
m21 o015 2783 150 2933
m21 o012 2933 81 3014
m21 o11 3014 75 3089
m21 013 3089 80 3169
m31 02 0 1320 1320
m31 o1 1320 220 1540
m41 05 80 1260 1340
m41 o4 1340 960 2300
m41 o3 2300 210 2510

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 630 1440 2070
m11 09 2070 840 2910
m11 08 2910 390 3300
m12 o7 840 740 1580
m12 010 1740 2040 3780
m21 o11 1915 160 2075
m21 012 2075 200 2275
m21 013 2275 160 2435
m21 o017 2435 160 2595
m21 o014 3216 90 3306
m21 015 3306 75 3381
m21 016 3381 140 3521
m21 018 3663 120 3783
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
mé41 03 360 960 1320
mé41 05 1320 1260 2580
m41 o4 2580 210 2790



Caso m3-1-3-07

Caso m3-1-4-01

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 630 740 1370
m11 08 1590 1140 2730
m11 09 2730 330 3060
m12 06 760 1440 2200
m12 010 2200 555 2755
m21 013 1215 160 1375
m21 o1 2093 160 2253
m21 012 2253 200 2453
m21 017 2453 80 2533
m21 014 2533 240 2773
m21 018 2773 69 2842
m21 015 2842 150 2992
m21 016 2992 72 3064
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 360 960 1320
m41 o4 1320 960 2280
m41 05 2280 260 2540

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 110 615 725
m11 010 725 1320 2045
m12 06 0 930 930
m12 09 930 540 1470
m12 08 1470 540 2010
m21 016 1374 100 1474
m21 013 1474 135 1609
m21 o011 1609 125 1734
m21 012 1734 130 1864
m21 o017 1890 160 2050
m21 o014 2050 90 2140
m21 018 2140 72 2212
m21 015 2212 105 2317
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
mé41 03 70 630 700
mé41 05 700 740 1440
m41 o4 1440 360 1800



Caso m3-1-4-02

Caso m3-1-4-03

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 2220 2220
m11 08 2220 465 2685
m12 o7 565 1090 1655
m12 010 1655 690 2345
m12 09 2345 390 2735
m21 013 1430 230 1660
m21 017 1660 85 1745
m21 012 1998 291 2289
m21 o011 2289 225 2514
m21 018 2514 75 2589
m21 014 2589 102 2691
m21 015 2691 84 2775
m21 016 2775 80 2855
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 420 1540
m41 03 70 1560 1630
m41 05 1630 360 1990
m41 o4 1990 285 2275

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 190 1740 1930
m11 09 1930 390 2320
m12 06 0 540 540
m12 o7 540 365 905
m12 010 1755 690 2445
m21 o11 460 85 545
m21 012 545 95 640
m21 013 825 85 910
m21 o014 1576 360 1936
m21 015 1936 210 2146
m21 o017 2146 85 2231
m21 016 2244 80 2324
m21 018 2373 75 2448
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
mé41 03 70 285 355
mé41 o4 355 1560 1915
m41 05 1915 360 2275



Caso m3-1-4-04

Caso m3-1-4-05

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 540 540
m11 o7 540 365 905
m11 09 1215 1230 2445
m11 o8 2445 465 2910
m12 o010 195 3255 3450
m21 012 452 95 547
m21 013 825 85 910
m21 o11 910 85 995
m21 016 2257 192 2449
m21 o14 2814 102 2916
m21 o015 2916 84 3000
m21 o017 3000 230 3230
m21 018 3294 159 3453
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 o3 70 285 355
m41 05 355 2060 2415
m41 o4 2415 285 2700

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 0 340 340
m11 09 750 840 1590
m11 08 1590 1140 2730
m12 06 0 420 420
m12 010 420 2040 2460
m21 013 265 80 345
m21 017 420 160 580
m21 012 580 81 661
m21 016 1454 140 1594
m21 011 1594 75 1669
m21 018 2376 120 2496
m21 o014 2496 240 2736
m21 015 2736 150 2886
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
mé41 03 70 210 280
mé41 05 300 1260 1560
m41 o4 1560 960 2520



Caso m3-1-4-06

Caso m3-1-4-07

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 1440 1440
m11 09 1480 840 2320
m11 08 2320 390 2710
m12 o7 315 740 1055
m12 010 1055 2040 3095
m21 o1 1993 160 2153
m21 012 2153 200 2353
m21 013 2353 160 2513
m21 017 2513 160 2673
m21 016 2673 140 2813
m21 014 2813 90 2903
m21 015 2903 75 2978
m21 018 2978 120 3098
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540

0
m41 03 70 960 1030
m41 05 1030 1260 2290
m41 o4 2290 210 2500

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 315 740 1055
m11 08 1055 1140 2195
m11 09 2195 330 2525
m12 06 0 1440 1440
m12 010 1830 555 2385
m21 013 900 160 1060
m21 012 1558 200 1758
m21 o011 1758 160 1918
m21 o017 1918 80 1998
m21 o014 1998 240 2238
m21 015 2238 150 2388
m21 018 2388 69 2457
m21 016 2457 72 2529
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540

0
mé41 03 70 960 1030
mé41 o4 1030 960 1990
m41 05 1990 260 2250



Caso m3-1-1-11

Caso m3-1-1-12

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 9680 7140 16820
m11 09 16820 3240 20060
m11 08 20060 3240 23300
m12 o7 12550 3990 16540
m12 010 16540 11040 27580
m21 016 22910 460 23370
m21 o1 23370 710 24080
m21 012 24080 760 24840
m21 014 24840 360 25200
m21 013 25200 810 26010
m21 015 26010 510 26520
m21 017 26520 1060 27580
m21 018 27580 180 27760
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
m41 03 3920 5760 9680
m41 05 9680 6860 16540
m41 o4 16540 3060 19600

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 25180 20040 45220
m12 o7 25180 8740 33920
m12 010 33920 4740 38660
m12 09 38660 1740 40400
m12 08 40400 2490 42890
m21 013 40660 1760 42420
m21 016 42420 260 42680
m21 018 42680 210 42890
m21 o014 42890 480 43370
m21 015 43370 300 43670
m21 o017 43670 310 43980
m21 012 45220 2370 47590
m21 o11 47590 1710 49300
m31 o1 0 10120 10120
m31 02 10120 3120 13240
mé41 03 10120 15060 25180
mé41 o4 25180 2310 27490
m41 05 27490 3060 30550



Caso m3-1-1-13

Caso m3-1-1-14

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 28990 3240 32230
m11 09 32230 1740 33970
m11 010 33970 4740 38710
m11 o7 38710 1490 40200
m12 08 26680 15240 41920
m21 012 32230 410 32640
m21 o1 32640 310 32950
m21 013 40200 310 40510
m21 017 40510 310 40820
m21 016 40820 260 41080
m21 018 41080 210 41290
m21 014 41920 3060 44980
m21 015 44980 1560 46540
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
mé41 04 11620 15060 26680
m41 03 26680 2310 28990
m41 05 28990 3060 32050

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 33990 1490 35480
m11 08 36300 2490 38790
m11 06 38790 3240 42030
m11 09 42030 10140 52170
m12 010 31680 30390 62070
m21 014 38790 480 39270
m21 o011 42030 310 42340
m21 012 42340 410 42750
m21 016 52170 1380 53550
m21 013 53550 310 53860
m21 015 53860 300 54160
m21 o017 54160 1760 55920
m21 018 62070 1050 63120
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
mé41 05 11620 20060 31680
mé41 03 31680 2310 33990
m41 o4 33990 2310 36300



Caso m3-1-1-15

Caso m3-1-1-16

Maquina Operacién Inicio Proceso Fin
m11 09 5930 6240 12170
m11 08 16460 9240 25700
m11 o7 25700 1240 26940
m12 010 5900 18240 24140
m12 06 24140 2040 26180
m21 017 5900 1060 6960
m21 016 11314 860 12174
m21 018 23483 660 24143
m21 014 24143 1860 26003
m21 012 26003 270 26273
m21 o011 26273 210 26483
m21 015 26483 960 27443
m21 013 27443 260 27703
m31 02 0 12120 12120
m31 o1 12120 1120 13240
m41 05 80 12060 12140
m41 o4 12140 9060 21200
m41 03 21200 1560 22760

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 19460 6240 25700
m11 06 28240 12240 40480
m11 08 40480 1740 42220
m12 010 19180 18240 37420
m12 o7 37420 5240 42660
m21 017 19180 1060 20240
m21 018 37420 660 38080
m21 016 38080 860 38940
m21 012 40480 1460 41940
m21 011 41940 1060 43000
m21 013 43000 1060 44060
m21 o014 44060 360 44420
m21 015 44420 210 44630
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
mé41 05 7120 12060 19180
mé41 03 19180 9060 28240
m41 o4 28240 1560 29800



Caso m3-1-1-17

Caso m3-1-2-11

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 15180 5240 20420
m11 08 24240 9240 33480
m12 06 15180 12240 27420
m12 09 27420 1140 28560
m12 010 28560 3390 31950
m21 012 29310 1460 30770
m21 o1 30770 1060 31830
m21 013 31830 1060 32890
m21 016 32890 180 33070
m21 017 33070 260 33330
m21 018 33330 150 33480
m21 015 33480 960 34440
m21 014 34440 1860 36300
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 6120 9060 15180
m41 o4 15180 9060 24240
m41 05 24240 2060 26300

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 11040 7140 18180
m11 09 18180 3240 21420
m11 08 21420 3240 24660
m12 o7 9380 3990 13370
m12 010 16240 11040 27280
m21 o11 22550 710 23260
m21 012 23260 760 24020
m21 013 24020 810 24830
m21 o014 24830 360 25190
m21 015 25190 510 25700
m21 016 25700 460 26160
m21 o017 26160 1060 27220
m21 018 27220 180 27400
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
mé41 03 3860 5760 9620
mé41 05 9620 6860 16480
m41 o4 16480 3060 19540



Caso m3-1-2-12

Caso m3-1-2-13

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 24880 8740 33620
m11 010 33620 4740 38360
m11 09 38360 1740 40100
m11 08 40100 2490 42590
m12 06 24880 20040 44920
m21 013 40770 1760 42530
m21 014 42530 480 43010
m21 015 43010 300 43310
m21 016 43310 260 43570
m21 017 43570 310 43880
m21 018 43880 210 44090
m21 o011 44860 1710 46570
m21 012 46570 2370 48940
m31 o1 0 10120 10120
m31 02 10120 3120 13240
m41 03 10060 15060 25120
m41 o4 25120 2310 27430
m41 05 27430 3060 30490

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 26380 15240 41620
m12 o7 28690 1490 30180
m12 06 30180 3240 33420
m12 09 33420 1740 35160
m12 010 35160 4740 39900
m21 016 35100 260 35360
m21 o011 35360 310 35670
m21 012 35670 410 36080
m21 013 36080 310 36390
m21 o017 36390 310 36700
m21 018 39840 210 40050
m21 015 41560 1560 43120
m21 014 43120 3060 46180
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
mé41 o4 11560 15060 26620
mé41 03 26620 2310 28930
m41 05 28930 3060 31990



Caso m3-1-2-14

Caso m3-1-2-15

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 36000 2490 38490
m11 o7 38490 1490 39980
m11 06 39980 3240 43220
m11 09 43220 10140 53360
m12 010 31380 30390 61770
m21 013 39920 310 40230
m21 o1 43160 310 43470
m21 014 43470 480 43950
m21 012 43950 410 44360
m21 015 44360 300 44660
m21 016 53300 1380 54680
m21 017 54680 1760 56440
m21 018 61710 1050 62760
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
m41 05 11560 20060 31620
m41 03 31620 2310 33930
m41 o4 33930 2310 36240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 23880 6240 30120
m11 08 32940 9240 42180
m12 010 23880 18240 42120
m12 06 42120 2040 44160
m12 o7 44160 1240 45400
m21 017 23880 1060 24940
m21 016 30060 860 30920
m21 018 42060 660 42720
m21 o014 42720 1860 44580
m21 012 44580 270 44850
m21 011 44850 210 45060
m21 015 45060 960 46020
m21 013 46020 260 46280
m31 02 0 12120 12120
m31 o1 12120 1120 13240
mé41 05 12060 12060 24120
mé41 o4 24120 9060 33180
m41 03 33180 1560 34740



Caso m3-1-2-16

Caso m3-1-2-17

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m12 09 18880 6240 25120
m12 06 27940 12240 40180
m12 08 40180 1740 41920
m11 010 18880 18240 37120
m11 o7 37120 5240 42360
m21 016 25060 860 25920
m21 017 38400 1060 39460
m21 018 39460 660 40120
m21 o011 40120 1060 41180
m21 012 41180 1460 42640
m21 014 42640 360 43000
m21 015 43000 210 43210
m21 013 43210 1060 44270
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
m41 05 7060 12060 19120
m41 03 19120 9060 28180
m41 o4 28180 1560 29740

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 14880 5240 20120
m11 08 23940 9240 33180
m12 06 14880 12240 27120
m12 010 27120 3390 30510
m12 09 30510 1140 31650
m21 013 20060 1060 21120
m21 012 30010 1460 31470
m21 011 31470 1060 32530
m21 016 32530 180 32710
m21 018 32710 150 32860
m21 o017 32860 260 33120
m21 015 33120 960 34080
m21 o014 34080 1860 35940
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
mé41 03 6060 9060 15120
m41 o4 15120 9060 24180
m41 05 24180 2060 26240



Caso m3-1-3-11

Caso m3-1-3-12

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 4630 7140 11770
m11 09 11770 3240 15010
m11 08 15900 3240 19140
m12 o7 3755 3990 7745
m12 010 10940 11040 21980
m21 o1 11065 710 11775
m21 012 11775 760 12535
m21 013 12535 810 13345
m21 014 18786 360 19146
m21 015 19146 510 19656
m21 016 19656 460 20116
m21 017 20116 1060 21176
m21 018 21803 180 21983
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
m41 03 1960 5760 7720
m41 05 7720 6860 14580
m41 o4 14580 3060 17640

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 12380 20040 32420
m12 o7 11405 8740 20145
m12 08 21065 2490 23555
m12 010 23750 4740 28490
m12 09 28490 1740 30230
m21 017 23750 310 24060
m21 013 24060 1760 25820
m21 018 28984 210 29194
m21 015 29194 300 29494
m21 o014 29494 480 29974
m21 016 29974 260 30234
m21 012 30234 2370 32604
m21 o11 32604 1710 34314
m31 o1 0 10120 10120
m31 02 10120 3120 13240
mé41 03 5060 15060 20120
mé41 o4 20120 2310 22430
m41 05 22430 3060 25490



Caso m3-1-3-13

Caso m3-1-3-14

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 13130 15240 28370
m11 09 28370 1740 30110
m12 06 21815 3240 25055
m12 o7 25055 1490 26545
m12 010 26545 4740 31285
m21 o1 24858 310 25168
m21 012 25168 410 25578
m21 014 25578 3060 28638
m21 013 28638 310 28948
m21 015 28948 1560 30508
m21 016 30508 260 30768
m21 017 30768 310 31078
m21 018 31078 210 31288
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
m41 04 5810 15060 20870
m41 03 20870 2310 23180
m41 05 23180 3060 26240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 15760 10140 25900
m11 08 29125 2490 31615
m11 06 31615 3240 34855
m11 o7 34855 1490 36345
m12 010 15630 30390 46020
m21 o11 34550 310 34860
m21 012 34860 410 35270
m21 014 35270 480 35750
m21 o017 35750 1760 37510
m21 015 37510 300 37810
m21 013 37810 310 38120
m21 016 38120 1380 39500
m21 018 44973 1050 46023
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
mé41 05 5810 20060 25870
mé41 03 25870 2310 28180
m41 o4 28180 2310 30490



Caso m3-1-3-15

Caso m3-1-3-16

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 5930 6240 12170
m11 o8 16460 9240 25700
m11 o7 25700 1240 26940
m12 o010 5900 18240 24140
m12 06 24140 2040 26180
m21 o017 5900 1060 6960
m21 016 11314 860 12174
m21 018 23483 660 24143
m21 o14 24143 1860 26003
m21 o012 26003 270 26273
m21 o11 26273 210 26483
m21 o015 26483 960 27443
m21 013 27443 260 27703
m31 02 0 12120 12120
m31 o1 12120 1120 13240
m41 05 80 12060 12140
m41 o4 12140 9060 21200
m41 o3 21200 1560 22760

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 9410 6240 15650
m11 06 19940 12240 32180
m12 010 9380 18240 27620
m12 08 27620 1740 29360
m12 o7 29360 5240 34600
m21 017 9380 1060 10440
m21 018 28346 660 29006
m21 014 29006 360 29366
m21 016 29366 860 30226
m21 012 30815 1460 32275
m21 011 32275 1060 33335
m21 015 33335 210 33545
m21 013 33545 1060 34605
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
mé41 05 3560 12060 15620
mé41 03 15620 9060 24680
m41 o4 24680 1560 26240



Caso m3-1-3-17

Caso m3-1-4-11

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 6905 5240 12145
m11 08 16440 9240 25680
m12 06 9681 12240 21921
m12 09 22130 1140 23270
m12 010 23270 3390 26660
m21 013 11090 1060 12150
m21 o1 20866 1060 21926
m21 012 21926 1460 23386
m21 017 23386 260 23646
m21 016 23646 180 23826
m21 014 23826 1860 25686
m21 015 25686 960 26646
m21 018 26646 150 26796
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 3060 9060 12120
m41 o4 12120 9060 21180
m41 05 21180 2060 23240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 7140 7140
m11 09 9480 3240 12720
m11 08 12720 3240 15960
m12 o7 1865 3990 5855
m12 010 5855 11040 16895
m21 o11 6435 710 7145
m21 012 7145 760 7905
m21 013 7905 810 8715
m21 o017 8715 1060 9775
m21 016 12264 460 12724
m21 o014 15848 360 16208
m21 015 16208 510 16718
m21 018 16718 180 16898
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
mé41 03 70 5760 5830
mé41 05 5830 6860 12690
m41 o4 12690 3060 15750



Caso m3-1-4-12

Caso m3-1-4-13

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 20040 20040
m11 09 200040 1740 201780
m12 o7 6415 8740 15155
m12 08 15155 2490 17645
m12 010 17645 4740 22385
m21 013 13400 1760 15160
m21 014 17171 480 17651
m21 015 17651 300 17951
m21 012 17951 2370 20321
m21 o011 20321 1710 22031
m21 017 22031 310 22341
m21 016 22341 260 22601
m21 018 22601 210 22811
m31 o1 0 10120 10120
m31 02 10120 3120 13240
m41 03 70 15060 15130
m41 05 15130 2310 17440
m41 o4 17440 3060 20500

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 0 15240 15240
m11 09 16480 1740 18220
m11 06 18220 3240 21460
m12 010 14970 4740 19710
m12 o7 19710 1490 21200
m21 014 14623 3060 17683
m21 015 17683 1560 19243
m21 016 19243 260 19503
m21 018 19503 210 19713
m21 o017 19713 310 20023
m21 013 20895 310 21205
m21 012 21205 410 21615
m21 o11 21615 310 21925
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
mé41 o4 70 15060 15130
mé41 05 15130 3060 18190
m41 03 18190 2310 20500



Caso m3-1-4-14

Caso m3-1-4-15

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 10020 10140 20160
m11 06 20160 3240 23400
m11 o7 23400 1490 24890
m11 08 24860 2490 27350
m12 010 0 30390 30390
m21 017 0 1760 1760
m21 012 25876 410 26286
m21 o1 26286 310 26596
m21 013 26596 310 26906
m21 014 26906 480 27386
m21 015 27386 300 27686
m21 016 27686 1380 29066
m21 018 29343 1050 30393
m31 02 0 11620 11620
m31 o1 11620 1620 13240
m41 03 20130 2310 22440
m41 05 70 20060 20130
m41 o4 22440 2310 24750

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 010 0 18240 18240
m11 06 21035 2040 23075
m12 09 5930 6240 12170
m12 08 12170 9240 21410
m12 o7 21545 1240 22785
m21 016 11314 860 12174
m21 017 17836 1060 18896
m21 018 18896 660 19556
m21 o014 19556 1860 21416
m21 015 21416 960 22376
m21 013 22530 260 22790
m21 012 22812 270 23082
m21 o11 23082 210 23292
m31 02 0 12120 12120
m31 o1 12120 1120 13240
mé41 05 80 12060 12140
mé41 o4 12140 9060 21200
m41 03 21200 1560 22760



Caso m3-1-4-16

Caso m3-1-4-17

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 5920 6240 12160
m11 06 12160 12240 24400
m12 010 0 18240 18240
m12 o7 18240 5240 23480
m12 08 23480 1740 25220
m21 017 0 1060 1060
m21 016 11304 860 12164
m21 018 17583 660 18243
m21 013 22425 1060 23485
m21 012 23485 1460 24945
m21 014 24945 360 25305
m21 o011 25305 1060 26365
m21 015 26365 210 26575
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
m41 05 70 12060 12130
m41 03 12130 9060 21190
m41 o4 21190 1560 22750

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 3915 5240 9155
m11 08 9155 9240 18395
m11 09 19140 1140 20280
m12 06 1140 12240 13380
m12 010 18030 3390 21420
m21 013 8100 1060 9160
m21 012 15493 1460 16953
m21 o011 16953 1060 18013
m21 o014 18013 1860 19873
m21 o017 19873 260 20133
m21 015 20133 960 21093
m21 016 21093 180 21273
m21 018 21273 150 21423
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
mé41 03 70 9060 9130
mé41 o4 9130 9060 18190
m41 05 18190 2060 20250



Caso m3-2-1-01

Caso m3-2-1-02

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1130 930 2060
m11 09 2260 540 2800
m12 o7 1130 615 1745
m12 08 1745 540 2285
m12 010 2285 1320 3605
m21 013 1745 135 1880
m21 o1 2060 125 2185
m21 012 2185 130 2315
m21 014 2315 90 2405
m21 015 2405 105 2510
m21 017 2510 160 2670
m21 016 2800 100 2900
m21 018 3605 72 3677
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
m41 03 500 630 1130
m41 o4 1160 360 1520
m41 05 1520 740 2260

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 1220 390 1610
m11 o6 3100 2220 5320
m12 o010 821 690 1511
m12 08 1511 465 1976
m12 o7 3100 1090 4190
m21 018 1736 75 1811
m21 016 1811 80 1891
m21 017 1891 85 1976
m21 o015 1976 84 2060
m21 o14 2060 102 2162
m21 o013 4190 230 4420
m21 o11 5320 225 5545
m21 012 5545 291 5836
m31 02 0 420 420
m31 o1 420 1120 1540
m41 o5 461 360 821
m41 o4 821 285 1106
m41 o3 1540 1560 3100



Caso m3-2-1-03

Caso m3-2-1-04

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 690 365 1055
m11 09 1900 390 2290
m12 06 1100 540 1640
m12 010 1900 690 2590
m12 08 3460 1740 5200
m21 o1 1670 85 1755
m21 013 1755 85 1840
m21 012 1840 95 1935
m21 017 1935 85 2020
m21 016 2290 80 2370
m21 018 2590 75 2665
m21 015 5200 210 5410
m21 014 5410 360 5770
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 270 285 555
m41 05 1540 360 1900
m41 o4 1900 1560 3460

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1015 540 1555
m11 o7 1555 365 1920
m11 08 1920 465 2385
m11 09 3885 1230 5115
m12 010 3885 3255 7140
m21 015 3199 84 3283
m21 013 3283 85 3368
m21 o11 3368 85 3453
m21 012 3453 95 3548
m21 o014 3548 102 3650
m21 017 3885 230 4115
m21 016 5115 192 5307
m21 018 7140 159 7299
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 730 285 1015
m41 o4 1540 285 1825
m41 05 1825 2060 3885



Caso m3-2-1-05

Caso m3-2-1-06

Maquina Operacién Inicio Proceso Fin
m11 06 800 420 1220
m11 09 2800 840 3640
m11 08 3760 1140 4900
m12 o7 740 340 1080
m12 o010 2800 2040 4840
m21 o11 1250 75 1325
m21 013 1325 80 1405
m21 012 1405 81 1486
m21 o017 2800 160 2960
m21 016 3640 140 3780
m21 o018 4840 120 4960
m21 o015 4960 150 5110
m21 o14 5110 240 5350
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
m41 o3 220 210 430
m41 o5 1540 1260 2800
m41 o4 2800 960 3760

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1710 1440 3150
m11 09 3150 840 3990
m12 08 1890 390 2280
m12 o7 2280 740 3020
m12 010 3150 2040 5190
m21 015 2280 75 2355
m21 014 2355 90 2445
m21 013 3020 160 3180
m21 017 3180 160 3340
m21 o011 3340 160 3500
m21 012 3500 200 3700
m21 016 3990 140 4130
m21 018 5190 120 5310
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 720 960 1680
m41 o4 1680 210 1890
m41 05 1890 1260 3150



Caso m3-2-1-07

Caso m3-2-2-01

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 1080 330 1410
m11 08 2040 1140 3180
m11 o7 3180 740 3920
m12 010 1080 555 1635
m12 06 3000 1440 4440
m21 017 1080 80 1160
m21 016 1410 72 1482
m21 018 1635 69 1704
m21 015 3180 150 3330
m21 014 3330 240 3570
m21 013 3920 160 4080
m21 o11 4440 160 4600
m21 012 4600 200 4800
m31 02 0 820 820
m31 o1 820 720 1540
m41 05 820 260 1080
m41 o4 1080 960 2040
m41 03 2040 960 3000

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 830 930 1760
m11 09 1960 540 2500
m12 o7 830 615 1445
m12 08 1445 540 1985
m12 o010 1985 1320 3305
m21 013 1385 135 1520
m21 o11 1700 125 1825
m21 012 1825 130 1955
m21 o14 1955 90 2045
m21 o015 2045 105 2150
m21 o017 2150 160 2310
m21 016 2440 100 2540
m21 018 3245 72 3317
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
m41 o3 440 630 1070
m41 o4 1100 360 1460
m41 05 1460 740 2200



Caso m3-2-2-02

Caso m3-2-2-03

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 010 521 690 1211
m11 08 1211 465 1676
m11 o7 2800 1090 3890
m12 09 920 390 1310
m12 06 2800 2220 5020
m21 018 1376 75 1451
m21 016 1451 80 1531
m21 017 1531 85 1616
m21 015 1616 84 1700
m21 014 1700 102 1802
m21 013 3830 230 4060
m21 o11 4960 225 5185
m21 012 5185 291 5476
m31 02 0 420 420
m31 o1 420 1120 1540
m41 05 401 360 761
m41 o4 761 285 1046
m41 03 1480 1560 3040

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 365 540 905
m11 09 1600 390 1990
m12 o7 800 365 1165
m12 o010 1600 690 2290
m12 08 3160 1740 4900
m21 o11 1310 85 1395
m21 013 1395 85 1480
m21 012 1480 95 1575
m21 o017 1600 85 1685
m21 016 1930 80 2010
m21 o018 2230 75 2305
m21 o015 4840 210 5050
m21 o14 5050 360 5410
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 o3 210 285 495
m41 05 1480 360 1840
m41 o4 1840 1560 3400



Caso m3-2-2-04

Caso m3-2-2-05

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 1525 465 1990
m11 06 1990 540 2530
m11 o7 2530 365 2895
m11 09 3585 1230 4815
m12 010 3585 3255 6840
m21 015 2839 84 2923
m21 013 2923 85 3008
m21 o11 3008 85 3093
m21 012 3093 95 3188
m21 014 3188 102 3290
m21 017 3585 230 3815
m21 016 4755 192 4947
m21 018 6780 159 6939
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 210 285 495
m41 o4 1480 285 1765
m41 05 1765 2060 3825

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 500 420 920
m11 09 2500 840 3340
m11 08 3460 1140 4600
m12 o7 440 340 780
m12 010 2500 2040 4540
m21 o11 890 75 965
m21 013 965 80 1045
m21 012 1045 81 1126
m21 017 2500 160 2660
m21 016 3280 140 3420
m21 018 4480 120 4600
m21 015 4600 150 4750
m21 014 4750 240 4990
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
m41 03 160 210 370
m41 05 1480 1260 2740
m41 o4 2740 960 3700



Caso m3-2-2-06

Caso m3-2-2-07

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 1410 1440 2850
m11 09 2850 840 3690
m12 08 1590 390 1980
m12 o7 1980 740 2720
m12 010 2850 2040 4890
m21 015 1920 75 1995
m21 014 1995 90 2085
m21 013 2660 160 2820
m21 011 2820 160 2980
m21 o017 2980 160 3140
m21 012 3140 200 3340
m21 016 3630 140 3770
m21 018 4830 120 4950
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
mé41 03 660 960 1620
mé41 o4 1620 210 1830
mé41 05 1830 1260 3090

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 780 330 1110
m11 06 2700 1440 4140
m12 010 780 555 1335
m12 08 1740 1140 2880
m12 o7 2880 740 3620
m21 017 780 80 860
m21 016 1050 72 1122
m21 018 1275 69 1344
m21 015 2820 150 2970
m21 o014 2970 240 3210
m21 013 3560 160 3720
m21 o11 4080 160 4240
m21 012 4240 200 4440
m31 02 0 820 820
m31 o1 820 720 1540
m41 05 760 260 1020
m41 o4 1020 960 1980
m41 03 1980 960 2940



Caso m3-2-3-01

Caso m3-2-3-02

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 290 615 905
m11 08 905 540 1445
m11 09 1470 540 2010
m12 06 355 930 1285
m12 010 1400 1320 2720
m21 013 775 135 910
m21 012 1162 130 1292
m21 o011 1292 125 1417
m21 o014 1417 90 1507
m21 015 1507 105 1612
m21 o017 1612 160 1772
m21 016 1914 100 2014
m21 018 2651 72 2723
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
mé41 03 250 630 880
mé41 o4 880 360 1240
mé41 05 1240 740 1980

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 80 390 470
m11 08 470 465 935
m11 o7 1475 1090 2565
m12 010 50 690 740
m12 06 1550 2220 3770
m21 017 50 85 135
m21 016 394 80 474
m21 018 668 75 743
m21 014 839 102 941
m21 015 941 84 1025
m21 013 2340 230 2570
m21 012 3486 291 3777
m21 o1 3777 225 4002
m31 02 0 420 420
m31 o1 420 1120 1540
m41 05 80 360 440
m41 o4 440 285 725
m41 03 980 1560 2540



Caso m3-2-3-03

Caso m3-2-3-04

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 80 365 445
m11 09 1200 390 1590
m12 06 67 540 607
m12 010 1170 690 1860
m12 08 2130 1740 3870
m21 013 365 85 450
m21 012 519 95 614
m21 o11 614 85 699
m21 o017 1170 85 1255
m21 016 1514 80 1594
m21 018 1788 75 1863
m21 o014 3516 360 3876
m21 015 3876 210 4086
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
mé41 03 135 285 420
mé41 05 1200 360 1560
mé41 o4 1560 1560 3120

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 67 540 607
m11 o7 607 365 972
m11 09 1765 1230 2995
m11 08 2995 465 3460
m12 010 1725 3255 4980
m21 o11 883 85 968
m21 013 968 85 1053
m21 012 1053 95 1148
m21 017 1725 230 1955
m21 016 2807 192 2999
m21 o014 3364 102 3466
m21 015 3466 84 3550
m21 018 4824 159 4983
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 135 285 420
m41 05 905 2060 2965
m41 o4 2965 285 3250



Caso m3-2-3-05

Caso m3-2-3-06

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 5 340 345
m11 09 770 840 1610
m11 o8 1850 1140 2990
m12 06 5 420 425
m12 010 740 2040 2780
m21 013 270 80 350
m21 012 351 81 432
m21 o11 432 75 507
m21 o017 740 160 900
m21 016 1474 140 1614
m21 018 2663 120 2783
m21 o14 2783 240 3023
m21 o015 3023 150 3173
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
m41 o3 110 210 320
m41 o5 320 1260 1580
m41 o4 1580 960 2540

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 630 1440 2070
m11 09 2070 840 2910
m12 o7 605 740 1345
m12 08 1345 390 1735
m12 010 1975 2040 4015
m21 013 1190 160 1350
m21 o014 1651 90 1741
m21 015 1741 75 1816
m21 012 1877 200 2077
m21 o011 2077 160 2237
m21 017 2237 160 2397
m21 016 2774 140 2914
m21 018 3898 120 4018
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 360 960 1320
m41 o4 1345 210 1555
m41 05 1555 1260 2815



Caso m3-2-3-07

Caso m3-2-4-01

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 540 330 870
m11 06 2070 1440 3510
m12 010 500 555 1055
m12 08 1110 1140 2250
m12 o7 2250 740 2990
m21 017 500 80 580
m21 016 802 72 874
m21 018 989 69 1058
m21 014 2016 240 2256
m21 015 2256 150 2406
m21 013 2835 160 2995
m21 012 3317 200 3517
m21 o1 3517 160 3677
m31 02 0 820 820
m31 o1 820 720 1540
m41 05 580 260 840
m41 o4 840 960 1800
m41 03 1800 960 2760

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 930 930
m11 010 1015 1320 2335
m12 o7 110 615 725
m12 08 725 540 1265
m12 09 1405 540 1945
m21 013 595 135 730
m21 012 807 130 937
m21 o1 937 125 1062
m21 015 1163 105 1268
m21 014 1268 90 1358
m21 016 1849 100 1949
m21 017 2180 160 2340
m21 018 2340 72 2412
m31 o1 0 500 500
m31 02 500 660 1160
m41 03 70 630 700
m41 o4 815 360 1175
m41 05 1175 740 1915



Caso m3-2-4-02

Caso m3-2-4-03

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m12 06 690 2220 2910
m11 08 470 465 935
m11 o7 1220 1090 2310
m12 010 0 690 690
m11 09 80 390 470
m21 017 0 85 85
m21 016 394 80 474
m21 018 618 75 693
m21 o014 839 102 941
m21 015 941 84 1025
m21 013 2085 230 2315
m21 012 2626 291 2917
m21 o11 2917 225 3142
m31 02 0 420 420
m31 o1 420 1120 1540
mé41 05 80 360 440
mé41 o4 440 285 725
mé41 03 725 1560 2285

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 15 365 380
m11 09 1200 390 1590
m11 08 1590 1740 3330
m12 06 0 540 540
m12 010 1040 690 1730
m21 013 300 85 385
m21 012 452 95 547
m21 o1 547 85 632
m21 017 1040 85 1125
m21 016 1514 80 1594
m21 018 1658 75 1733
m21 014 2976 360 3336
m21 015 3336 210 3546
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 70 285 355
m41 05 1200 360 1560
m41 o4 1560 1560 3120



Caso m3-2-4-04

Caso m3-2-4-05

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 540 540
m11 o7 540 365 905
m11 09 1215 1230 2445
m11 08 2445 465 2910
m12 010 195 3255 3450
m21 017 195 230 425
m21 012 452 95 547
m21 o11 547 85 632
m21 013 825 85 910
m21 016 2257 192 2449
m21 o014 2814 102 2916
m21 015 2916 84 3000
m21 018 3294 159 3453
m31 o1 0 270 270
m31 02 270 1270 1540
m41 03 70 285 355
m41 05 355 2060 2415
m41 o4 2415 285 2700

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 420 420
m11 o7 420 340 760
m11 09 760 840 1600
m11 08 1600 1140 2740
m12 010 140 2040 2180
m21 017 140 160 300
m21 012 346 81 427
m21 o1 427 75 502
m21 013 685 80 765
m21 016 1464 140 1604
m21 018 2063 120 2183
m21 014 2506 240 2746
m21 015 2746 150 2896
m31 o1 0 220 220
m31 02 220 1320 1540
m41 03 70 210 280
m41 05 300 1260 1560
m41 o4 1560 960 2520



Caso m3-2-4-06

Caso m3-2-4-07

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m12 06 0 1440 1440
m11 09 2005 840 2845
m11 08 1180 390 1570
m11 o7 315 740 1055
m12 010 1440 2040 3480
m21 o1 1447 160 1607
m21 012 1247 200 1447
m21 013 900 160 1060
m21 017 1772 160 1932
m21 016 2709 140 2849
m21 o014 1682 90 1772
m21 015 1607 75 1682
m21 018 3363 120 3483
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540

0
m41 03 70 960 1030
m41 05 1555 1260 2815
m41 o4 1345 210 1555

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 1440 1440
m11 08 1440 1140 2580
m12 o7 315 740 1055
m12 010 1140 555 1695
m12 09 1695 330 2025
m21 013 900 160 1060
m21 017 1140 80 1220
m21 012 1247 200 1447
m21 o011 1447 160 1607
m21 018 1629 69 1698
m21 016 1957 72 2029
m21 014 2346 240 2586
m21 015 2586 150 2736
m31 o1 0 720 720
m31 02 720 820 1540
m41 03 70 960 1030
m41 05 1300 260 1560
m41 o4 1560 960 2520



Caso m3-2-1-11

Caso m3-2-1-12

Maquina Operacién Inicio Proceso Fin
m11 06 9680 7140 16820
m11 09 19600 3240 22840
m12 o7 9680 3990 13670
m12 08 13670 3240 16910
m12 o010 19600 11040 30640
m21 013 13670 810 14480
m21 o14 16910 360 17270
m21 o015 17270 510 17780
m21 o11 17780 710 18490
m21 o012 18490 760 19250
m21 o017 19600 1060 20660
m21 o016 22840 460 23300
m21 018 30640 180 30820
m31 o1 0 3920 3920
m31 o2 3920 5520 9440
m41 o3 3920 5760 9680
m41 o4 9680 3060 12740
m41 o5 12740 6860 19600

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 7340 1740 9080
m11 08 9080 2490 11570
m11 06 28300 20040 48340
m12 010 6680 4740 11420
m12 o7 28300 8740 37040
m21 018 11420 210 11630
m21 016 11630 260 11890
m21 015 11890 300 12190
m21 017 12190 310 12500
m21 014 12500 480 12980
m21 013 37040 1760 38800
m21 o011 48340 1710 50050
m21 012 50050 2370 52420
m31 02 0 3120 3120
m31 o1 3120 10120 13240
m41 05 3620 3060 6680
m41 o4 6680 2310 8990
m41 03 13240 15060 28300



Caso m3-2-1-13

Caso m3-2-1-14

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 6980 1490 8470
m11 09 16300 1740 18040
m11 08 31360 15240 46600
m12 06 6980 3240 10220
m12 010 16300 4740 21040
m21 o1 10220 310 10530
m21 013 10530 310 10840
m21 012 10840 410 11250
m21 017 16300 310 16610
m21 016 18040 260 18300
m21 018 21040 210 21250
m21 015 46600 1560 48160
m21 014 48160 3060 51220
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 4670 2310 6980
m41 05 13240 3060 16300
m41 o4 16300 15060 31360

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 4750 3240 7990
m11 o7 7990 1490 9480
m11 08 15550 2490 18040
m11 09 35610 10140 45750
m12 010 35610 30390 66000
m21 015 26050 300 26350
m21 013 26350 310 26660
m21 o1 26660 310 26970
m21 012 26970 410 27380
m21 014 27380 480 27860
m21 017 35610 1760 37370
m21 016 45750 1380 47130
m21 018 66000 1050 67050
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 2440 2310 4750
m41 o4 13240 2310 15550
m41 05 15550 20060 35610



Caso m3-2-1-15

Caso m3-2-1-16

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 3839 2040 5879
m11 09 25300 6240 31540
m11 08 34360 9240 43600
m12 o7 3839 1240 5079
m12 010 25300 18240 43540
m21 o11 6020 210 6230
m21 013 6230 260 6490
m21 012 6490 270 6760
m21 o017 25300 1060 26360
m21 016 31540 860 32400
m21 018 43540 660 44200
m21 015 44200 960 45160
m21 014 45160 1860 47020
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 12120 13240
mé41 03 2279 1560 3839
mé41 05 13240 12060 25300
mé41 o4 25300 9060 34360

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 15180 12240 27420
m11 09 28800 6240 35040
m12 08 16740 1740 18480
m12 o7 18480 5240 23720
m12 010 28800 18240 47040
m21 015 18480 210 18690
m21 014 18690 360 19050
m21 013 23720 1060 24780
m21 o011 27420 1060 28480
m21 012 28480 1460 29940
m21 017 29940 1060 31000
m21 016 35040 860 35900
m21 018 47040 660 47700
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 6120 9060 15180
m41 o4 15180 1560 16740
m41 05 16740 12060 28800



Caso m3-2-1-17

Caso m3-2-2-11

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 9180 1140 10320
m11 06 27300 12240 39540
m12 010 9180 3390 12570
m12 08 18240 9240 27480
m12 o7 27480 5240 32720
m21 017 9180 260 9440
m21 016 10320 180 10500
m21 018 12570 150 12720
m21 015 27480 960 28440
m21 014 28440 1860 30300
m21 013 32720 1060 33780
m21 o011 39540 1060 40600
m21 012 40600 1460 42060
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
m41 05 7120 2060 9180
m41 o4 9180 9060 18240
m41 03 18240 9060 27300

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 9380 7140 16520
m11 09 19300 3240 22540
m12 o7 9380 3990 13370
m12 08 13370 3240 16610
m12 010 19300 11040 30340
m21 013 13310 810 14120
m21 014 16550 360 16910
m21 015 16910 510 17420
m21 o011 17420 710 18130
m21 012 18130 760 18890
m21 017 19300 1060 20360
m21 016 22480 460 22940
m21 018 30280 180 30460
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
m41 03 3860 5760 9620
m41 o4 9620 3060 12680
m41 05 12680 6860 19540



Caso m3-2-2-12

Caso m3-2-2-13

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 010 6380 4740 11120
m11 o7 28000 8740 36740
m12 09 7040 1740 8780
m12 08 8780 2490 11270
m12 06 28000 20040 48040
m21 018 11060 210 11270
m21 016 11270 260 11530
m21 015 11530 300 11830
m21 017 11830 310 12140
m21 014 12140 480 12620
m21 013 36680 1760 38440
m21 o011 47980 1710 49690
m21 012 49690 2370 52060
m31 02 0 3120 3120
m31 o1 3120 10120 13240
m41 05 3560 3060 6620
m41 o4 6620 2310 8930
m41 03 13180 15060 28240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 6680 1490 8170
m11 09 16000 1740 17740
m11 08 31060 15240 46300
m12 06 6680 3240 9920
m12 010 16000 4740 20740
m21 o1 9860 310 10170
m21 013 10170 310 10480
m21 012 10480 410 10890
m21 017 16000 310 16310
m21 016 17680 260 17940
m21 018 20680 210 20890
m21 015 46240 1560 47800
m21 014 47800 3060 50860
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 4610 2310 6920
m41 05 13180 3060 16240
m41 o4 16240 15060 31300



Caso m3-2-2-14

Caso m3-2-2-15

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 15250 2490 17740
m11 06 17740 3240 20980
m11 09 35310 10140 45450
m12 o7 24700 1490 26190
m12 010 35310 30390 65700
m21 015 25690 300 25990
m21 o011 25990 310 26300
m21 013 26300 310 26610
m21 012 26610 410 27020
m21 o014 27020 480 27500
m21 o017 35310 1760 37070
m21 016 45390 1380 46770
m21 018 65640 1050 66690
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
mé41 03 1560 2310 3870
mé41 o4 13180 2310 15490
mé41 05 15490 20060 35550

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 3539 2040 5579
m11 09 25000 6240 31240
m11 08 34060 9240 43300
m12 o7 3539 1240 4779
m12 010 25000 18240 43240
m21 016 3110 860 3970
m21 o11 5660 210 5870
m21 013 5870 260 6130
m21 012 6130 270 6400
m21 017 25000 1060 26060
m21 018 43180 660 43840
m21 015 43840 960 44800
m21 014 44800 1860 46660
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 12120 13240
m41 03 2219 1560 3779
m41 05 13180 12060 25240
m41 o4 25240 9060 34300



Caso m3-2-2-16

Caso m3-2-2-17

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 14880 12240 27120
m11 09 28500 6240 34740
m12 o8 16440 1740 18180
m12 o7 18180 5240 23420
m12 010 28500 18240 46740
m21 015 18120 210 18330
m21 o014 18330 360 18690
m21 013 23360 1060 24420
m21 o011 27060 1060 28120
m21 012 28120 1460 29580
m21 017 29580 1060 30640
m21 016 34680 860 35540
m21 018 46680 660 47340
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 6060 9060 15120
m41 o4 15120 1560 16680
m41 05 16680 12060 28740

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 8880 1140 10020
m11 08 17940 9240 27180
m11 o7 27180 5240 32420
m12 010 8880 3390 12270
m12 06 27000 12240 39240
m21 017 8880 260 9140
m21 016 9960 180 10140
m21 018 12210 150 12360
m21 015 27120 960 28080
m21 014 28080 1860 29940
m21 013 32360 1060 33420
m21 o011 39180 1060 40240
m21 012 40240 1460 41700
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
m41 05 7060 2060 9120
m41 o4 9120 9060 18180
m41 03 18180 9060 27240



Caso m3-2-3-11

Caso m3-2-3-12

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 4630 7140 11770
m11 09 14430 3240 17670
m12 o7 3755 3990 7745
m12 08 9040 3240 12280
m12 010 14000 11040 25040
m21 013 6940 810 7750
m21 012 11017 760 11777
m21 015 11777 510 12287
m21 014 12287 360 12647
m21 o011 12647 710 13357
m21 017 14000 1060 15060
m21 016 17214 460 17674
m21 018 24863 180 25043
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
m41 03 1960 5760 7720
m41 o4 7720 3060 10780
m41 05 10780 6860 17640

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 1430 1740 3170
m11 08 4085 2490 6575
m11 06 15500 20040 35540
m12 010 1400 4740 6140
m12 o7 14525 8740 23265
m21 017 1400 310 1710
m21 016 2914 260 3174
m21 018 5933 210 6143
m21 014 6143 480 6623
m21 015 6623 300 6923
m21 013 21510 1760 23270
m21 012 33177 2370 35547
m21 o1 35547 1710 37257
m31 02 0 3120 3120
m31 o1 3120 10120 13240
m41 05 80 3060 3140
m41 o4 3140 2310 5450
m41 03 8180 15060 23240



Caso m3-2-3-13

Caso m3-2-3-14

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 1655 1490 3145
m11 09 11550 1740 13290
m11 08 20580 15240 35820
m12 06 1755 3240 4995
m12 010 11520 4740 16260
m21 013 2840 310 3150
m21 012 4592 410 5002
m21 o11 5002 310 5312
m21 017 11520 310 11830
m21 016 13034 260 13294
m21 018 16053 210 16263
m21 o014 32766 3060 35826
m21 015 35826 1560 37386
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 810 2310 3120
m41 05 10200 3060 13260
m41 o4 13260 15060 28320

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 1655 1490 3145
m11 06 3145 3240 6385
m11 09 17380 10140 27520
m11 08 28435 2490 30925
m12 010 17250 30390 47640
m21 o1 6643 310 6953
m21 013 6953 310 7263
m21 012 7263 410 7673
m21 017 17250 1760 19010
m21 016 26144 1380 27524
m21 014 30451 480 30931
m21 015 30931 300 31231
m21 018 46593 1050 47643
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 810 2310 3120
m41 05 7430 20060 27490
m41 o4 27490 2310 29800



Caso m3-2-3-15

Caso m3-2-3-16

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 905 1240 2145
m11 09 7970 6240 14210
m11 08 18500 9240 27740
m12 06 1130 2040 3170
m12 010 7940 18240 26180
m21 013 1890 260 2150
m21 012 2907 270 3177
m21 o11 3177 210 3387
m21 017 7940 1060 9000
m21 016 13354 860 14214
m21 018 25523 660 26183
m21 o014 26183 1860 28043
m21 015 28043 960 29003
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 12120 13240
m41 03 560 1560 2120
m41 05 2120 12060 14180
m41 o4 14180 9060 23240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 7380 12240 19620
m11 09 19620 6240 25860
m12 o7 6905 5240 12145
m12 08 12690 1740 14430
m12 010 19500 18240 37740
m21 013 11090 1060 12150
m21 014 14076 360 14436
m21 015 14436 210 14646
m21 012 18167 1460 19627
m21 017 19627 1060 20687
m21 o011 20687 1060 21747
m21 016 25004 860 25864
m21 018 37083 660 37743
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 3060 9060 12120
m41 o4 12120 1560 13680
m41 05 13680 12060 25740



Caso m3-2-3-17

Caso m3-2-4-11

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 7380 12240 19620
m12 o7 6905 5240 12145
m12 09 13070 1140 14210
m12 010 14210 3390 17600
m12 08 18500 9240 27740
m21 013 11090 1060 12150
m21 016 14034 180 14214
m21 017 14214 260 14474
m21 018 17453 150 17603
m21 012 18167 1460 19627
m21 o11 19627 1060 20687
m21 o014 25886 1860 27746
m21 015 27746 960 28706
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
m41 03 3060 9060 12120
m41 05 12120 2060 14180
m41 o4 14180 9060 23240

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 1865 3990 5855
m11 08 6230 3240 9470
m11 09 13105 3240 16345
m12 06 0 7140 7140
m12 010 9295 11040 20335
m21 013 5050 810 5860
m21 012 6387 760 7147
m21 o1 7147 710 7857
m21 015 8963 510 9473
m21 014 9473 360 9833
m21 017 9833 1060 10893
m21 016 15889 460 16349
m21 018 20158 180 20338
m31 o1 0 3920 3920
m31 02 3920 5520 9440
m41 03 70 5760 5830
m41 o4 6395 3060 9455
m41 05 9455 6860 16315



Caso m3-2-4-12

Caso m3-2-4-13

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 09 1430 1740 3170
m11 08 3170 2490 5660
m11 o7 11795 8740 20535
m12 010 0 4740 4740
m12 06 5285 20040 25325
m21 017 0 310 310
m21 016 2914 260 3174
m21 018 4533 210 4743
m21 014 5186 480 5666
m21 015 5666 300 5966
m21 013 18780 1760 20540
m21 012 22962 2370 25332
m21 o1 25332 1710 27042
m31 02 0 3120 3120
m31 o1 3120 10120 13240
m41 05 80 2310 2390
m41 o4 3140 3060 6200
m41 03 5450 15060 20510

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 06 0 3240 3240
m11 09 11550 1740 13290
m11 08 13290 15240 28530
m12 o7 915 1490 2405
m12 010 10040 4740 14780
m21 013 2100 310 2410
m21 012 2837 410 3247
m21 o1 3247 310 3557
m21 017 10040 310 10350
m21 016 13034 260 13294
m21 018 14573 210 14783
m21 014 25476 3060 28536
m21 015 28536 1560 30096
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 03 70 2310 2380
m41 05 10200 3060 13260
m41 o4 13260 15060 28320



Caso m3-2-4-14

Caso m3-2-4-15

Maquina Operacién Inicio Proceso Fin
m11 06 0 3240 3240
m11 09 12330 10140 22470
m11 08 22470 2490 24960
m12 o7 915 1490 2405
m12 o010 2405 30390 32795
m21 013 2100 310 2410
m21 012 2837 410 3247
m21 o11 3247 310 3557
m21 o017 3557 1760 5317
m21 016 21094 1380 22474
m21 o14 24486 480 24966
m21 o015 24966 300 25266
m21 018 31748 1050 32798
m31 o1 0 1620 1620
m31 02 1620 11620 13240
m41 o3 70 2310 2380
m41 o5 2380 20060 22440
m41 o4 22440 2310 24750

Maquina Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o6 0 2040 2040
m11 09 7480 6240 13720
m11 o8 13720 9240 22960
m12 o7 415 1240 1655
m12 o010 1655 18240 19895
m21 013 1400 260 1660
m21 012 1777 270 2047
m21 o11 2047 210 2257
m21 o017 2257 1060 3317
m21 016 12864 860 13724
m21 o018 19238 660 19898
m21 o14 21106 1860 22966
m21 o015 22966 960 23926
m31 o1 0 1120 1120
m31 02 1120 12120 13240
m41 o3 70 1560 1630
m41 05 1630 12060 13690
m41 o4 13690 9060 22750



Caso m3-2-4-16

Caso m3-2-4-17

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 o7 3915 5240 9155
m11 08 11530 1740 13270
m11 09 19105 6240 25345
m12 06 0 12240 12240
m12 010 13095 18240 31335
m21 013 8100 1060 9160
m21 012 10787 1460 12247
m21 o11 12247 1060 13307
m21 015 13307 210 13517
m21 o014 13517 360 13877
m21 o017 13877 1060 14937
m21 016 24489 860 25349
m21 018 30678 660 31338
m31 o1 0 6120 6120
m31 02 6120 7120 13240
mé41 03 70 9060 9130
mé41 o4 11695 1560 13255
mé41 05 13255 12060 25315

Maquina  Operacion Inicio Proceso Fin
m11 08 0 9240 9240
m11 09 10080 1140 11220
m11 06 11220 12240 23460
m12 010 8970 3390 12360
m12 o7 15035 5240 20275
m21 014 7386 1860 9246
m21 017 9246 260 9506
m21 015 9506 960 10466
m21 016 11044 180 11224
m21 018 12213 150 12363
m21 013 19220 1060 20280
m21 012 22007 1460 23467
m21 o1 23467 1060 24527
m31 02 0 7120 7120
m31 o1 7120 6120 13240
m41 04 70 9060 9130
m41 05 9130 2060 11190
m41 03 11190 9060 20250
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