ESTUDIO DE LAS POLITICAS DE TAMANO DE LOTE DE TRANSFERENCIA EN UN
SISTEMA PRODUCTIVO TIPO “FLOW SHOP”

GLADYS ANDREA GALEANO RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES
BUCARAMANGA
2008



ESTUDIO DE LAS POLITICAS DE TAMANO DE LOTE DE TRANSFERENCIA EN UN
SISTEMA PRODUCTIVO TIPO “FLOW SHOP”

GLADYS ANDREA GALEANO RODRIGUEZ

Proyecto de Grado para optar al Titulo de

Ingeniera Industrial

Directora
Myriam Leonor Nifio Lépez

Doctora en Administracion y Direccion de Empresas

Codirector
Edwin Alberto Garavito Hernandez

Ms. Ingenieria Industrial

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES
BUCARAMANGA
2008



A Dios,
por bendecirme y acompariarme

todos los dias.

A mis papas,

por todos los sacrificios que han hecho
para que esto sea hoy posible.

A mi hermana, Adriana,

por enseriarme a darme cuenta

de mis errores.

A Andrés Felipe, por creer en mi,
acompanarme y quererme

todo este tiempo

A mis amigos

V a todos los que se alegren por mi....

Andrea



AGRADECIMIENTOS

A la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de
Santander por 5 afios de excelente formacion académica, profesional y personal.

A la profesora Myriam Nifio por haber confiado en mi para la realizacion de este
proyecto, por su constante apoyo y asesoria y ademas porque es una excelente

profesional que se esfuerza siempre por dar lo mejor de si misma a sus estudiantes.

A todos los profesores de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales por
haber contribuido en mi formacién como profesional y como persona, en especial a los
profesores Edwin Garavito y Henry Lamos por su apoyo y asesoria en aspectos
especificos del proyecto y al profesor Hernan Pabén, porque tuve la oportunidad de
trabajar durante un semestre como su auxiliar, lo cual fue una experiencia muy

satisfactoria y enriqguecedora.

A mis comparfieros y amigos por haber hecho que esta etapa de mi vida fuera mas
llevadera, por todas las experiencias vividas con ellos, por las largas jornadas de

estudio y risas y porgue de cada uno me llevo un recuerdo muy especial.



CONTENIDO

péag.
[N 10 ] 510001 [ N R 13
1. APROXIMACION A LA SITUACION PROBLEMATICA ......cccoovviiiieeieeeee e, 15
1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA .......cooveiieeieeeeeeeeeeeeeeeee s 15
1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......cooviviiiiiiieecieieeiee e 19
1.3 OBIETIV O S . e 20
1.3.1 ODJEtIVO GENEIAL......uuuiiiiiiiiiii e 20
1.3.2 ODbjetivOs ESPECITICOS......iiiiiiiiiiiii et 20
2. FUNDAMENTACION TEORICA ......oouiiiiiiiiietet ettt 21
2.1 SISTEMAS DE PRODUCCION .....coiiiieie ettt 21
2.1.1 Clasificacion de los sistemas de prodUCCION. ...........coouiriiiiiiiieeeeiiiiiiiiieeeeee e 21
2.1.2 Toma de decisiones en los sistemas de produccion. ...........cccceeveieeieviiiiiinneenn. 22
2.2 PROGRAMACION DE OPERACIONES ......c.cotiiiieiteeteee e, 25
2.2.1 Estructura y notacion de los problemas de programacion. ...............cccccvvvvnnnnnn. 26
2.2.2 Complejidad de la programacion de Operaciones...........ccccvvvvvvviieiieeeeeeeiiiienn 30
2.2.3 Algoritmos de SOIUCION. .........uuuiiiii e e 32
2.2.4 Programacion Lineal Entera MiXta. ........cccoovveeiiiiiiiiiiiiiiieccceeeen e 35
2.2.5 ApPOYOS INfOMMALICOS. .....ccoiiiiiiiiii e e s 36
2.3 DECISIONES DE DIMENSIONADQO DE LOTES.......cccoiiiiiiiiiiiieee et 37
A Tt R o) (=30 [ o (0 o3 == o 39
2.3.2 Lotes de tranSferenCia............cuuuuiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 40
2.3.3 Movimiento y control de 10S materiales...........ccooovviiiiiiiiieiiie e, 41
2.3.4 Clasificacion de los problemas de “lot splitting”. .......cccoooeiiiiiiiiii . 42
2.3.5 Filosofia de produccion justo a tiempo “JIT”. ........ccoiiiiiiiiiiii e, 44
2.3.6 Tecnologia de produccion optimizada “OPT”. ........ooviiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 47
3. ESTADO DEL ARTE. .. uuitiiitiieiiiiiiiiiii et e e e e e e ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e s snnsnnneeaeeeeeenans 51
4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......oviieeecieeeeee e, 60
4.1 DISENO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION ......cocovoviiiieieeeece e, 61
4.1.1 Identificacion y exposicion del problema. ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiii e, 62
4.1.2 Eleccion de l0s factores y SUS NIVEIES. ........uevvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64

4.1.3 Seleccion de las variables reSpUeSta. ...........uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68



4.1.4 Eleccion del disefio eXperimental. ... 71

4.2 REALIZACION DEL EXPERIMENTO ....ooouiiiiicieieeeete e 73
4.2.1 Modelizacion del sistema ProdUCHIVO. ............oooiiiiiiiiiieeeiiiiieeee e 75
4.2.2 Parametrizacion del MOdelo. .............uuviviiiiiiiiiiiie e 76
4.2.3 Procesamiento de [0S casos planteados. .............oevvvvvviiiiiiiiiiiieeeiiiiieieeeeeeiieeeee 86
4.2.4 ResultadOs ODTENIAOS. .......uvviiiiiiiiiiiiiiiitiiieieeee ettt ettt e e e eeeeeeeeeees 87
5. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS .......ceiviiieieteeecieeeeeeee e 92
5.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE “MAKESPAN” .......cccocviiriiinienn. 92
5.1.1 ANALISIS AESCHIPLIVO. ...vveiiiiiieeiiiiiiiiiii et e e e e e e ee e e e e e e 92
5.1.2 ANAlISIS A€ VANANZA. .......cceviiiiiiiiiiii s 99
5.1.3 Efectos simples y comparaciones mUltiples. ..........cccccoiviiiiiiiiiieeeenniniiiiiieeenn. 105
5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE “MEAN FLOW TIME” ........c.c.o....... 114
5.2.1 ANALISIS AESCHPLIVO. ...uvviiiiiiieeeiiiiiiie ittt e e e e e eeeas 114
5.2.2 ANAlISIS d€ VAriaNZa. ..........cccviiiiiiiiiiii e 119
5.2.3 Efectos simples y comparaciones mUltiples. .........cccccviviiiiiiiiiiiieeiininiiiiiieeenn. 124
6. CONCLUSIONES ......ooiiiiiie ettt 133
7. RECOMENDACIONES.......ooiitiiie ittt 136
BIBLIOGRAFIA. ..ottt sttt ettt ettt re s 138

ANEXOS ... 143



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas de los Sistemas Productivos...........

Decisiones en los sistemas de produccion..............

Cddigos para las politicas de operacion..................

Cddigos para el factor demanda.................ccoeuene.n.

Tiempos de procesamiento unitarios para cada producto..............

Cddigos para el factor Mezcla — Demanda Basica..........................

Cadigos para el factor Mezcla — Demanda Basica x 100......................

Cadigos para el factor Mezcla — Demanda Basica x 1000....................

Cadigos para las variables de respuesta....................

. Designacion para el campo «A .........cccceeeeiivieeeeinneen.

. Ejemplos de algunos casos de estudio.....................

Trabajos correspondientes a cada operacion...........
Asignacion de los parametros “TT" y “TT,"...............

Datos para realizar los ejemplos del parametro “TT”

Resultados obtenidos para el Makespan..................

Estadisticos Descriptivos — Makespan — Demanda

Estadisticos Descriptivos — Makespan — Demanda

Comparaciones Multiples — Makespan Normalizado

Nomenclatura de los trabajos.........cccccvevvveeviieriennnnn.
Nomenclatura de las operaciones.............ccccccvveee.en..
Nomenclatura de las maquinas............ccccceeeveeeeeenn.

Valores del parametro P........cccocoeciinnieeniieniieeiieee,

Asignacion de trabajos para el caso m3-1-1-07........

Reducciones absolutas y relativas del Makespan.....

Makespan Normalizado...........ccccccoeeinnieerineriieennene,

Pardmetro PL para la Mezcla 5 de la Demanda Basica......................

Contribucién de los productos 6, 7 y 8 a las mezclas.........................

Estadisticos Descriptivos - Makespan - Demanda Basica.................

Bésica x 100......

Bésica x 1000....

Andlisis de varianza — Makespan Normalizado.............c.cccceevivnnnnnns

Analisis de los efectos simples — Makespan Normalizado..................

23
25
64
66
67
69
69
69
70
73
74
74
75
75
77
78
79
80
82
88
91
95
96
96
97

100

101

102

106

109



Tabla 31. Intervalos de Confianza — Reducciones Makespan............cccccceeeeenne 110
Tabla 32. Conveniencia de las politicas — Makespan............cccoccooeeeieeiniiennen. 111
Tabla 33. Conveniencia de las politicas con manejo de materiales para el

IMBKESAN. ...ttt e et e e e e e e e eane 113
Tabla 34. Tiempos promedio de flujo por unidad...........ccceeeeiiiiiiieeieeeeiiiiieeen 114
Tabla 35. Orden de terminacién de los trabajos en las mezclas 1y 8................ 117
Tabla 36. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Bésica...... 118

Tabla 37. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Basica x

0O TSP 118
Tabla 38. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Basica x

00O SRRSO 118
Tabla 39. Andlisis de varianza — Mean FIow Time............ccovvviveiiiiiiiiiiiieeeees 121
Tabla 40. Analisis de los efectos simples — Mean Flow Time..........cccccccccveeeennee 125
Tabla 41. Comparaciones Multiples — Mean Flow Time........cccccovvvveeeiiiieeecnnee, 126
Tabla 42. Intervalos de Confianza — Reducciones Mean Flow Time.................. 128
Tabla 43. Conveniencia de las politicas — Mean Flow Time............cccvvveveeeenins 130

Tabla 44. Conveniencia de las politicas con manejo de materiales — Flow
THME IMBAN....cci ettt e e ettt e e e e e s e bbb be e e eeeeenane 132



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

LISTA DE FIGURAS

Esquema genérico de un sistema de produccion..........................
Relaciones de dominancia entre las clases de lot splitting...............

Pautas generales para disefiar un experimento...................cceuene.

Configuracion productiva.............c.oeiiiiiiiiiiii e,

Lote de transferencia igual al lote de proceso..............cocecvenennn.
Lote de transferencia igual al lote de proceso — anticipado setup....
Lote de transferencia igual a medio lote de proceso.....................
Lote de transferencia UNITario............ccuueeeieieeiniiiiiieiie e
Modelo general del disefio experimental............ccccceeeeiiiiiiiieeeeeennnnnen
(220 ] [11To%= 1 A @ LT © LY
[0 ] [ (or= N2 A @ L T
(o] [ 1 or=TC T A O L S
[0 ] [ (o= T A O T @ L T
(o] [ 1 or= T A @ L TR
2] [ (or= T A @ T L T

Diagrama de Gantl...........cooiiiiiiii i

Makespan — Demanda BasiCa.............cccveiiiiiiiiiiiieeeean

Makespan — Demanda Basica X 100..............cccoeeiiiiiiiieiniinnnne.
Makespan — Demanda Basica X 1000..............cccooiiiiiiiiiininnnnn
Diagrama de caja — Makespan — Demanda Basica.....................
Diagrama de Caja — Makespan — Demanda Basica x 100............

Diagrama de Caja — Makespan — Demanda Basica x 1000...........

Gréfico de perfil - Makespan normalizado..............................

Mean Flow Time — Demanda BASICa..........vvuveeeeiiiiiieiieaann,

Mean Flow Time — Demanda Basica X 100.........ccovveeiieeeeannnnn.

Mean Flow Time — Demanda Béasica x 1000...........c.ccovvevenen.n.

Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Basica.............
Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Bésica x 100.....
Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Bésica x 1000....

Grafico de perfil — Mean Flow Time.........c.coooviiiiiiiiiiineen

pag.

21
45
61
63
65
65
66
66
72
81
82
83
84
85
86
91
93
94
95
98
98
99

104

115

115

116

119

120

120

123



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Modelizacién de la programacion de operaciones en un sistema
productivo a través de la Programacion Lineal Entera Mixta..........................
Anexo B. Formulacién general del modelo matemético en la estructura
propia del leguaje de GamS. .. ..o
Anexo C. Parametro PL para los casos de estudio...............ccooeiiiiiiiinnnn,
Anexo D. Pardmetros TTy TT, para los casos de estudio....................ce.eeee
Anexo E. Ejemplos de los informes de salida en Gams/Cplex......................
Anexo F. Tiempos de finalizacién de los trabajos en los casos de estudio......
Anexo G. Utilizacidon de maquinas para los casos de estudio.......................
Anexo H. Pruebas de la no interaccién entre el factor bloque mezcla y los
dos factores principales para el “makespan”.............ccccoiiiiiiiiiiie
Anexo |.  Verificacion de los supuestos del analisis de varianza del
“makespan” normalizado............ooiiiiii
Anexo J. Comparaciones multiples con las pruebas de Bonferroni y LSD
para el “makespan” normalizado.............cooiiiiiii
Anexo K. Pruebas de la no interaccion entre el factor bloque mezcla y los
dos factores principales para el “mean flow time”......................c
Anexo L. Verificacion de los supuestos del analisis de varianza del “mean
oW M . .
Anexo M. Comparaciones multiples con las pruebas de Bonferroni y LSD

para el “mean flow time” ... ...

pag.

144
156
171
184
217
244
247
343
346
351
353

356

361



TABLA DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

OBJETIVO LOGRO - REFERENCIA | PAGINAS
Capitulo 4
OBJETIVO 1
Recopilar los conceptos y resultados provenientes
de investigaciones previas en el tema de la Metodologia de la 60-61
programacion de operaciones y el problema del Investigacion
loteo.
Capitulo 2 21-50
OBJETIVO 2 . o Fundamentacion Teodrica
Documentar y analizar los principales resultados -
de los estudios recopilados durante la exploracién Capitulo 3 5150
bibliografica. Estado del Arte )
Capitulo 4. - Seccion 4.1
OBJETIVO 3
Construir un disefio experimental para obtener . i 61-72
informacion relevante y adecuada al problema bajo | DPisefio Experimental de la
investigacion. Investigacion
Capitulo 4. Seccién 4.2.1
OBJETIVO 4
Describir el modelo de Programacion Lineal Entera L . 75.76
Mixta que se va a utilizar para la configuracion | Modelizacion del Sistema
productiva objeto de estudio. Productivo
Capitulo 4. Seccién 4.2.2
OBJETIVO 5 76-86
Calcular los parametros del modelo Parametrizacion del modelo
Capitulo 4. Seccién 4.2.3
OBJETIVO 6 Procesamiento de los 86-87
Solucionar el modelo mediante el programa casos planteados
informatico GAMS y el optimizador CPLEX Capitulo 4. Seccién 4.2.4. 87.01
Resultados Obtenidos
Capitulo 5
Andlisis Estadistico de 92-132
OBJETIVO 7 Resultados
Analizar estadisticamente los diferentes resultados Capitulo 6 133-135
obtenidos y concluir al respecto. Conclusiones
Capitulo 7
136-137

Recomendaciones




RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS POLITICAS DE TAMARO DE LOTE DE
TRANSFERENCIA EN UN SISTEMA PRODUCTIVO TIPO
FLOW SHOP.

AUTOR: GALEANO R, Gladys Andrea. ™

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

DESCRIPCION:

Este proyecto trata el tema del dimensionado de lotes como una estrategia que
complementa la funcién de programacioén de operaciones de las empresas. El
objetivo es analizar en términos de las medidas de eficacia makespan y mean flow
time, el comportamiento de un sistema productivo tipo flow shop cuando se utilizan
cuatro politicas diferentes de tamafio de lote de transferencia: igual al lote de
proceso, igual al lote de proceso permitiendo la anticipacion de los tiempos de
preparacion, igual a la mitad del lote de proceso e igual a uno.

Para el desarrollo de la investigacion, se formulé un disefio experimental factorial
con bloques. Se utilizaron como factores principales del disefio la politica de
tamafio de lote de transferencia con los cuatro niveles descritos anteriormente y la
demanda agregada, para la cual, se definieron tres niveles: demanda basica,
demanda béasica x 100 y demanda basica x 1000. Ademas, se defini6 como factor
blogue la mezcla de los productos. Este Ultimo factor esta compuesto por ocho
niveles.

La combinacién de los niveles de los factores, dio como resultado 192 situaciones
de andlisis diferentes, las cuales, se representaron mediante un modelo de
programacion lineal entera mixta y se solucionaron en GAMS, utilizando CPLEX
como optimizador.

El analisis estadistico de la informacion obtenida permiti6 demostrar que la
utilizacion de lotes de transferencia mejora el desempefo del sistema productivo.
En todos los casos analizados, el traslado de las piezas en lotes de igual tamafio
al lote de proceso, retrasé considerablemente la terminacién de los trabajos y su
flujo a través del sistema mientras que la utilizacion de lotes de transferencia
unitarios fue la que generd el mejor desempefio.

Sin embargo, debido a la influencia de los tiempos de preparacion, las reducciones
observadas en las medidas de desempefio no son igualmente significativas en
todos los niveles de demanda, por lo cual, la seleccion de la politica més
conveniente, depende de la cantidad de productos que se fabriquen.

" Proyecto de grado
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Ingenieria Industrial. Dirigido
por Myriam Leonor Nifio Lépez y Edwin Alberto Garavito Hernandez.



SUMMARY

TITLE: STUDY OF THE TRANSFER BATCH SIZE POLICIES IN A FLOW
SHOP PRODUCTION SYSTEM.

AUTHOR: GALEANO R, Gladys Andrea. ™

KEYWORDS: MACHINE SCHEDULING, PROCESS BATCHES, TRANSFER
BATCHES, FLOW SHOP, MAKESPAN, MEAN FLOW TIME,
MIXED INTEGER PROGRAMMING.

DESCRIPTION:

This project deals about batch sizing as a strategy that complements machine
scheduling in the companies. The objective is to analyze under the performance
measures makespan and mean flow time, the flow shop production system
behavior when it use four different batch transfer size policies: equal to the process
batch, equal to the process batch allowing setup anticipation, equal to the half
process batch and equal to the unity.

A factorial experimental design with blocks was used to develop the investigation.
The transfer batch size policy and the demand level were considered as the main
factors in the design. The second factor has three levels: basic demand, one
hundred times basic demand and one thousand times basic demand. Furthermore,
the products mix was the block factor; it was composed by eight levels.

The levels factors combination resulted in 192 different analysis situations; these
were represented under a mixed integer programming formulation and then were
solved in GAMS, using CPLEX as optimizer.

Results indicate that use transfer batch improve the production system
performance. In all cases analyzed, the products movement in batches with equal
size to the process batch, delayed too much their termination and flow through the
system. Moreover, unit transfer batches gave the best performance.

However, by the setup influence, reductions in performance measures aren’t
equally significant in all demand levels considered, therefore, select the policy
more appropriate depends on the amount of products made.

" Degree Project
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Ingenieria Industrial. Dirigido
por Myriam Leonor Nifio Lépez.



INTRODUCCION

El entorno competitivo actual ha generado la necesidad de una gestion eficiente en
todas las &reas de las organizaciones, a fin de obtener estandares de desempefio
superiores en términos de calidad, costos, nivel de servicio, cumplimiento, rapidez en
la entrega y muchas otras dimensiones competitivas de igual importancia. En este
ambiente, la administracién de operaciones adquiere gran importancia porque apoya
los procesos de disefio, operacién y mejoramiento de los sistemas productivos que

crean y entregan valor a los principales productos y servicios de la empresa.

La administracion de la produccion integra diferentes tipos de decisiones, entre ellas,
las estratégicas, las tacticas y las de tipo operativo. A corto plazo, entre las decisiones
mas importantes y complejas se encuentran las relacionadas con la programacion de
operaciones, dado que ésta tiene una incidencia importante en el desempefio del
sistema productivo. Basicamente, se trata de un problema de decision orientado hacia
la asignacién eficiente de los recursos a las actividades, e influenciado por factores
como el nimero de tareas, el niumero de maquinas, los tiempos de proceso, los
tiempos de preparacion, el patrén de flujo de los trabajos y la heterogeneidad de las

piezas.

Como la programacion de operaciones es una actividad Unica para cada tipo de
empresa, evaluar estrategias que permitan el disefio de programas adecuados y
eficientes se ha convertido en un tema de estudio importante. Entre las estrategias
utilizadas, se encuentra la diferenciacién entre los tamafios de los lotes de proceso y

de transferencia.

Esta investigacion busca evaluar el impacto que tiene la utilizaciéon de cuatro politicas
diferentes de tamafio de lote de transferencia en la programacion de operaciones de
un sistema productivo tipo “flow shop”, tomando como medidas de eficacia el
“‘makespan” y el “mean flow time”. Ademas de las politicas de tamafo de lote, se
consideraran tiempos de preparacion en las maquinas y diferentes niveles de
demanda, lo cual, permitird contrastar los resultados en diferentes escenarios de
utilizacion de recursos, y al mismo tiempo considerar la incidencia de los tiempos de

preparacion en el desempefio de las diferentes politicas.
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El estudio consta de 7 capitulos. En el Capitulo 1 se describe el problema de
investigacion, los objetivos que se pretenden alcanzar y las razones que justifican la
realizacion del estudio. EIl Capitulo 2 contiene la fundamentacion teorica existente
alrededor del tema de la programacién de operaciones y el dimensionado de lotes. Se
abordan conceptos relacionados con la caracterizacion de los sistemas de produccion,
los algoritmos de soluciébn para la programacion de operaciones, los apoyos
informaticos existentes y las decisiones relacionadas con el dimensionado de lotes. El
Capitulo 3, correspondiente al estado del arte, resefia y sintetiza los principales
aportes de investigacion realizados por otros autores en el tema del dimensionado de
lotes. En el Capitulo 4 se expone la metodologia de la investigacion, mediante la
descripcion del disefio experimental utilizado, la caracterizacion y modelizacion del
sistema productivo, la ilustracién del proceso de calculo de los parametros del modelo
y la descripcion del procedimiento utilizado para la solucién de los casos planteados.
El Capitulo 5 contiene el proceso de analisis estadistico de las variables “makespan” y
‘mean flow time”. Finalmente, en los Capitulos 6 y 7 se describen las conclusiones
obtenidas con respecto a la aplicacion de diferentes politicas de tamafo de lote de
transferencia en la configuracién productiva analizada, asi como algunas orientaciones

de investigacién para trabajos futuros.

14



1. APROXIMACION A LA SITUACION PROBLEMATICA

1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El entorno competitivo actual ha generado en las organizaciones la necesidad de una
gestion eficiente en todas sus areas, las cuales, deben coordinarse y administrarse
adecuadamente para cumplir los objetivos trazados. En este ambiente, la
administracién de operaciones adquiere gran importancia, porque apoya los procesos
de disefio, operacién y mejoramiento de los sistemas productivos que crean y
entregan valor a los principales productos y servicios de la empresa. La apertura de
nuevos mercados en casi todas las industrias ha incrementado la cantidad y variedad
de productos a fabricar. La diversidad de los productos es tan amplia, que por lo
general, cada tipo difiere considerablemente de los demas en sus caracteristicas de
procesamiento, induciendo a que su fabricacién se realice en lotes o grupos de

productos.

Tradicionalmente, las medidas de desempefio que evalian la utilizacion de los
recursos han sido las de mayor importancia en la Gestién de Operaciones, pero, el
cambio en el entorno ha permitido que otras medidas sean igualmente importantes, en
particular las de servicio al cliente, reflejando asi la necesidad de obtener tiempos de
entrega cada vez mas cortos mediante la reduccion de los tiempos de flujo de los

productos a través del sistema.

De acuerdo con lo anterior, diferentes enfoques como la filosofia de produccién Justo
a Tiempo “JIT” y la Teoria de Restricciones “TOC” han intentado dar solucién al
problema de la reduccién de los tiempos de flujo, pero, para su implementacion, es
necesario que la planta y los métodos de produccién estén disefiados adecuadamente.
Algunas de las modificaciones que deben realizarse al sistema productivo incluyen la
adecuacion de la distribuciéon de planta, la contratacién de personal polivalente y la
mejora de los procesos. La aplicacion de la filosofia “JIT” puede resultar problematica
en un numero real de aplicaciones en donde no es posible implementar todos sus
elementos (pequefos lotes de proceso, sistemas “pull” y mecanismos de lanzamiento
como el Kanban). En dichas situaciones, varios autores plantean la existencia de

soluciones més interesantes en el campo de la programacion de operaciones, porque
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los cambios pueden implementarse a corto plazo. Este planteamiento se apoya en que
los tiempos de finalizacion de los trabajos estan influenciados principalmente por las
decisiones de secuenciacion y programacion, las cuales determinan las operaciones
gue se realizan dentro del horizonte de planeacion en cada centro de trabajo, de
acuerdo con las restricciones de entrega y la capacidad del sistema.

La programacion de operaciones es una actividad Unica que no puede tratarse
siempre de la misma manera, existen variaciones de acuerdo con los tipos de
procesos. Una de las variaciones mas importantes del problema béasico de
programacion de operaciones es la consideracion del dimensionado de lotes, dado
gue en muchas situaciones, una buena secuencia de operaciones puede mejorarse
considerablemente con una politica de loteo conveniente. En las Ultimas décadas, se
ha desarrollado un interés significativo en los problemas de programacién que incluyen
el dimensionado de lotes como parte especifica de la planeacién y control del sistema

de produccion.

Tradicionalmente, al programar las operaciones se ha considerado el uso de un dnico
tipo de lote, pero en realidad existen dos tipos: lotes de proceso y lotes de
transferencia. El lote de proceso es la cantidad de productos que se fabrican en un
recurso como resultado de una Unica preparacion, y el lote de transferencia es el
numero de piezas que se acumulan en una estacion antes de ser transferidas a la
siguiente. La determinacion del tamafio Optimo de los tipos de lote mencionados, esta
relacionada con una serie de consideraciones importantes en el tema del loteo: los
tiempos de preparacion, las filas de espera, el manejo de materiales, la capacidad del

sistema y los tiempos de flujo.

En un sistema productivo existen 6rdenes para fabricar una gran variedad de
productos en diferentes recursos, pero, como no todos los productos tienen
requerimientos de produccién similares, las maquinas deben ser preparadas antes de
iniciar el procesamiento de un nuevo tipo de producto. El tiempo de preparacion es el
principal criterio utilizado para determinar el tamafio del lote de proceso. Cuando se
tienen tiempos de preparacion muy altos y se quiere obtener una capacidad
determinada en el sistema, lo mas ldgico es reducir la frecuencia de los cambios en las

maquinas mediante el aumento del tamafio del lote de proceso. Sin embargo, cuando
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esto sucede, los tiempos de flujp de los productos pueden afectarse

considerablemente.

Las piezas llegan a la maquina de acuerdo con un determinado tamafio de lote de
proceso; cuando la maquina finaliza el lote que esta produciendo inicialmente debe ser
preparada para iniciar el siguiente lote y sélo en el momento en que finaliza el lote
completo, las partes son liberadas hacia la siguiente operacion, es decir, cada pieza
en un mismo lote debe esperar en cola a que se realice la operacion en las primeras
piezas y posteriormente en las que le siguen, provocando largas filas de espera que se
traducen en un aumento del inventario de productos en proceso. Ademas, se
incrementa el tiempo de fabricaciéon de los productos y el tiempo de flujo, ocasionando

demoras en su salida.

Dado los inconvenientes asociados con la definicion de grandes lotes de proceso, la
primera accion a considerar debe ser la reduccion de los tiempos de preparacion,
pero, en muchas situaciones, eso puede ser muy costoso. Entonces, es conveniente la
utilizacién de pequefios lotes de transferencia para fabricar grandes lotes de productos
con diferencias significativas en sus requerimientos de produccién. En la literatura
existente alrededor del tema del dimensionado de lotes, a esta practica se le conoce

” o«

como “lot splitting”, “lot streaming” 6 “lot sizing”.

El “lot splitting” permite dividir un lote de proceso en diferentes lotes de transferencia,
haciendo posible la fabricacion simultanea de un lote de proceso en mas de un centro
de trabajo. En este tipo de aplicacion, varios lotes de transferencia del mismo producto
se corren de manera repetitiva en una maquina para formar un lote de proceso,
usando asi una sola preparacién. Los movimientos de material hacia la siguiente
operacién se realizan una vez que cada lote de transferencia se complete en la
operacién precedente, sin necesidad de que los otros sublotes hayan sido procesados.
Asi, el centro de trabajo fabrica lotes de proceso grandes, reduciendo los
requerimientos totales de preparacion y conservando su capacidad. Ademas, debido a
la superposicién de operaciones consecutivas, es posible reducir algunas medidas de
desempefio relacionadas con la duracién de los productos en el sistema productivo,
porque la utilizacién de lotes de transferencia compensa la influencia de los tiempos de

preparacion sin demoras ni largas filas de espera.
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Sin embargo, la definicion de pequefos lotes de transferencia aumenta la frecuencia
de transporte de las piezas de una estacion a la siguiente, afectando la tercera
consideracién importante en las decisiones de loteo: el transporte y control de los

materiales.

Generalmente, el movimiento de los materiales en un sistema de manufactura se
realiza mediante mecanismos especializados de transporte, es decir, recursos
destinados a la funcion de traslado de los productos. Como todos los recursos
disponibles en una organizacion, el sistema de manejo de materiales también impone
restricciones a la toma de decisiones, en especial las relacionadas con el

dimensionado de lotes.

Si la capacidad del sistema de transporte es inferior a la carga requerida, se generan
retrasos en el traslado de los productos y se incrementa la variabilidad en los tiempos
de llegada de los lotes de transferencia a las estaciones, aumentando nuevamente el
tiempo de flujo de las partes a través del sistema. En consecuencia, si ho se cuenta
con mecanismos adecuados para el movimiento de materiales, es posible que parte de
los beneficios alcanzados mediante la aplicacion de lotes de transferencia se pierdan
por mayores costos en el manejo de materiales, retrasos en el traslado de los

productos y dificultades en el control del sistema productivo.

Las ventajas obtenidas en un programa de produccion al diferenciar entre lotes de
proceso Y lotes de transferencia deben evaluarse de acuerdo con las consideraciones
mencionadas anteriormente (tiempos de preparacion, diferentes politicas de
dimensionado de lotes, tiempos de flujo, capacidad requerida, transporte y control de
los materiales) y dependen particularmente del tipo de sistema productivo analizado.
Los conceptos relacionados con el tema del dimensionado de lotes y sus implicaciones
han sido objeto de mudltiples investigaciones. En general, los estudios realizados se
ubican en dos campos diferentes. En el primero de ellos (el que mas se relaciona con
el enfoque de esta investigacion), el objetivo es determinar el impacto de las politicas
de fraccionamiento de lotes sobre diferentes medidas de desempefio del sistema; en
el segundo enfoque de investigacion, el objetivo es la determinacién de algoritmos que
permitan de manera simultdnea determinar el tamafio éptimo de los sublotes y ademas

programarlos en las maquinas.
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En este estudio, se evaluaran diferentes politicas de tamafio de lote de transferencia,
considerando tiempos de preparacion en las maquinas, diferentes niveles de demanda
agregada y diferentes mezclas de productos. También, se verificara si las ventajas
proporcionadas por el fraccionamiento de los lotes de proceso justifican los esfuerzos
adicionales en el manejo y control de materiales, identificando las condiciones bajo las
cuales cada politica puede ser utilizada.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene como objetivo el estudio del tema de dimensionado de lotes en
un sistema productivo “flow shop”, a fin de proporcionar bases reales para la toma de
decisiones. El estudio de las caracteristicas y comportamiento de este sistema
productivo en particular, bajo diferentes escenarios de operacion, permite validar los
conceptos tedricos existentes alrededor del tema y apoyar la toma de decisiones

desde un punto de vista objetivo.

Las conclusiones obtenidas acerca de la conveniencia de la aplicacién de diferentes
politicas de fraccionamiento de lotes en distintos escenarios de operacion, permiten
determinar las condiciones bajo las cuales cada politica resulta pertinente, facilitando
futuros desarrollos y aplicaciones a nivel industrial. De acuerdo con lo anterior, la
academia tiene un rol importante en la generacion de conocimiento, dado que los
hallazgos obtenidos permiten consolidar aplicaciones practicas en sistemas

productivos reales.

El estudio del tema de programacion de operaciones, involucrando diferentes lotes de
proceso y de transferencia, permite complementar los estudios realizados hasta el
momento. Se considerara un sistema productivo de mayor tamafio y complejidad a los
utilizados en investigaciones previas, los cuales, son muy sencillos, por ejemplo, con
una sola maquina, con un solo producto y sin tiempos de preparacion. De igual forma,
para evaluar el impacto del tamafio de lote de transferencia algunos estudios se
enfocaron principalmente en los costos totales de produccién, ignorando otras
medidas de desempefio de igual importancia como el “makespan” o el “mean flow
time”. Ademas, en la mayoria de dichos estudios no se realizaron pruebas estadisticas

formales para evaluar la diferencia entre las politicas de dimensionado de lotes.
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Con los resultados obtenidos en esta investigacion, la comunidad académica podra
contar en el futuro con informacion cuantitativa en un area que cada vez cobra mayor
importancia en la gestion y administracion de operaciones: la programacion de la

produccion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estudiar las politicas de tamafio de lote de transferencia en un sistema productivo tipo

“flow shop”.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Recopilar los conceptos y resultados provenientes de investigaciones previas

en el tema de la programacion de operaciones y el problema del loteo.

= Documentar y analizar los principales resultados de los estudios recopilados

durante la exploracion bibliografica.

= Construir un disefio experimental para obtener informacién relevante y

adecuada al problema bajo investigacion.

= Describir el modelo de Programacién Lineal Entera Mixta que se va a utilizar

para la configuracion productiva objeto de estudio.
= Calcular los pardmetros del modelo

= Solucionar el modelo mediante el programa informatico GAMS vy el optimizador
CPLEX.

= Analizar estadisticamente los diferentes resultados obtenidos y concluir al

respecto.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 SISTEMAS DE PRODUCCION

Un sistema de produccién puede definirse como un conjunto de elementos
dinamicamente relacionados que mediante un proceso de transformacion, convierten
insumos” en productos o salidas con un valor inherente. Para Sipper y Bulfin, “el alma
de cualquier sistema de produccion es el proceso de manufactura, un proceso de flujo
con dos componentes importantes: material e informacién™. La importancia del
proceso de manufactura se debe al valor que agregan las actividades que lo
conforman a los insumos del sistema productivo. La Figura 1 muestra el esquema

genérico de un sistema de produccion.

Figura 1. Esquema genérico de un sistema de produccion.

Sistema de produccion

Inventario Inventario

Proveedor materia producto Cliente

Fuente: SIPPER, Daniel y BULFIN junior, Robert L, Op. cit., p. 8.

2.1.1 Clasificacion de los sistemas de producciéon. Los sistemas de produccion
pueden clasificarse segun diferentes criterios. Por ejemplo, una clasificacion basica
utiliza como criterio el tipo de operacion realizada, dividiendo los sistemas de
produccion en dos clases: los que producen bienes fisicos y los que llevan a cabo
operaciones de servicios. En la produccién de bienes fisicos, por lo general, los
insumos son tangibles y se llevan a cabo operaciones de conversién, manufactura o
reparacion. Por otra parte, los sistemas de produccion orientados a servicios pueden

tener productos e insumos intangibles.

' Energia, materiales, mano de obra, capital 6 informacion.

! SIPPER, Daniel y BULFIN junior, Robert L. Planeacion y Control de la Produccién. México : Mc Graw Hill, 1998. p.
8.
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Otra dimension en la clasificacion de los procesos es el flujo del producto; éste
enfoque se relaciona con el volumen de producciéon y la variedad de productos.
Existen tres tipos de flujo: continuo, intermitente y por proyectos. Los sistemas con
flujo intermitente, a su vez, se clasifican en talleres de trabajo y sistemas de
produccion por lotes. La forma de administracion de cada tipo de sistema productivo
difiere de las demas por la heterogeneidad existente en caracteristicas relacionadas
con el producto, la mano de obra, el capital, los objetivos y la planeacion y control del
sistema. La Tabla 1 compara los tipos de sistemas productivos, segun las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

En la practica, la existencia de muchas clases de configuraciones productivas hace

que la toma de decisiones en el area de operaciones sea una actividad compleja.

2.1.2 Toma de decisiones en los sistemas de produccién. La funcion de
operaciones de las empresas se ha visto influenciada por cambios importantes en los
productos, los procesos, la cultura, las tecnologias de gestién y los conceptos,
convirtiéndose en un factor clave para el éxito organizacional. Dentro de este
contexto, la administracion de operaciones proporciona varias metodologias para
gestionar de manera eficiente y eficaz los recursos productivos, a fin de adquirir y
mantener en las organizaciones una ventaja competitiva que les permita hacer frente a

retos y necesidades cada vez mayores.

Para Roger G. Schroeder?, la administraciéon de operaciones es el estudio de la toma
de decisiones en la funcion de operaciones y los sistemas de transformacion. Este
enfoque de decisiones permite planear, controlar y mejorar el sistema, porque, el area
de operaciones deja de ser una unidad netamente operativa y se convierte en un

componente estratégico de la organizacion.

La toma de decisiones debe estar sustentada por una estrategia de operaciones que
involucre las metas que debe lograr produccién y la manera en que debe alcanzarlas.
Segln Chase, Jacobs y Aquilano®, mediante la estrategia de operaciones se

establecen politicas y planes para el uso de los recursos de la organizacion con el fin

2 SCHROEDER, Roger. Administracion de Operaciones. 3 ed. México : Mc Graw Hill, 1992. p. 2.

® CHASE, Richard B.; JACOBS, Robert F. y AQUILANO, Nicholas J. Administracion de la produccion y operaciones
para una ventaja competitiva. 10 ed. México : Mc Graw Hill, 2005. p. 26-27.
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de apoyar mejor su estrategia competitiva a largo plazo. De acuerdo con lo anterior, la
estrategia de operaciones hace parte del proceso de planeacion de la empresa, se
alinea e integra con la estrategia corporativa para definir la mezcla consistente de
politicas que orienta la toma de decisiones.

Tabla 1. Caracteristicas de los Sistemas Productivos.

Intermitente

Caracteristicas Continuo Taller Por lotes Proyecto
Producto
Tamafio de lote Grande Pequefio Mediano Unitario
Flujo del producto Regular Irregular Regular Ninguno
Variedad del producto | Baja Alta Limitada Muy alta
Tipo de mercado Masivo Por cliente Segmentado | Unico
Volumen Alto Bajo Medio Una unidad
Mano de obra
Habilidades Bajas Altas Altas Altas
Tipo de tarea Repetitiva No rutinarias | Rutinarias No rutinarias
Capital
Inversion Alta Media Media Baja
Inventario Bajo Alto Alto Medio
Equipo Propéfsitos Propésitos Propésitos Propoésitos

especiales generales generales generales

Objetivos
Flexibilidad Baja Alta Media Alta
Costo Bajo Alto Medio Alto
Calidad Constante Variable Variable Variable
Control / planeacion
Control de produccién | Facil Dificil Medio Dificil
Control de calidad Facil Dificil Medio Dificil
Control de inventario | Facil Dificil Medio Dificil

Adaptado de: SCHROEDER, Op. cit., p. 123.

Algunos autores han agrupado estructuradamente los tipos de decisiones para facilitar
su definicion. Sipper y Bulfin’, utilizan tres criterios para clasificar las decisiones en un
sistema de produccion: la jerarquia organizacional, el tiempo y el contenido tematico.
La jerarquia organizacional hace referencia al nivel administrativo de las personas que
toman las decisiones y, el tiempo al horizonte de planeaciéon cubierto por las
Finalmente, el

decisiones tomadas. contenido tematico permite clasificar las

decisiones de acuerdo con la funcibn hacia la cual se enfocan, por ejemplo,
relacionadas con el proceso, la capacidad, el inventario, el talento humano o la

calidad.

* SIPPER y BULFIN, Op. cit., p. 21-22.
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Las decisiones de los altos niveles administrativos, por lo general, tienen un alcance
de largo plazo e involucran aspectos estratégicos de la organizacion; en la
administraciéon media, se toman las decisiones tacticas, es decir, aquellas cuyo
horizonte de planeacion es de mediano plazo; y las decisiones operativas son tomadas
para el corto plazo por los gerentes de operaciones. Por otra parte, las diferentes
funciones del area de operaciones se interrelacionan con el tiempo y la jerarquia,
porque, cada etapa en la planeacion de los diferentes temas debe coordinarse en el
tiempo y estar alineada con la estructura jerarquica de decisién, de tal forma que las
decisiones presentes permitan obtener los resultados esperados en el futuro. La Tabla
2, muestra de que manera los diferentes temas para la toma de decisiones se

relacionan con el tiempo y la jerarquia.

Las decisiones relacionadas con la capacidad del sistema productivo son mas
complejas que las demas, porque afectan la planeacion de la produccién, imponiendo

limitaciones fisicas sobre la cantidad que puede fabricarse.

Como se observa en la Tabla 2, la capacidad se planea para diferentes horizontes de
tiempo, a través de un enfoque jerarquico. El plan a largo plazo, debe garantizar que la
capacidad futura sea la adecuada para cumplir con la demanda futura. Es un horizonte
ideal para la planeacién de instalaciones. El plan de capacidad a mediano plazo se
realiza a través de la planeacién agregada, es decir, la capacidad necesaria para
todas las lineas de producto en conjunto. Como resultado de la planeacién agregada
se toman decisiones relacionadas con el tamafio de la fuerza de trabajo, el tiempo
extra, los subcontratos y los niveles generales de inventario. A corto plazo, con base
en los pronésticos y los pedidos en firme, la planeacion agregada se desagrega en un
plan para articulos individuales que se conoce como Programa Maestro de Produccion
(PMP). ElI PMP indica cuantas unidades deben realizarse de cada producto en un
periodo de tiempo especifico, lo cual, permite realizar un plan detallado de la
capacidad requerida para su cumplimiento y la programaciéon de los pedidos. La
funcién de programacion en un sistema de produccion estid en constante interaccion
con muchas otras funciones de la empresa, razon por la cual, se ve afectada por los
procesos de planeacion y las decisiones de capacidad que se toman a nivel

administrativo.

La programacién de operaciones es la Ultima y mas limitada de las decisiones de

capacidad. Consiste en la asignacion de los recursos que se han adquirido mediante
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las decisiones de largo y mediano plazo a las tareas, pedidos o actividades. En otras
palabras, la programacién de operaciones concreta el Programa Maestro de
Produccion en tareas, las asigna a los recursos disponibles y determina el intervalo de
tiempo en el que deben ejecutarse.

Tabla 2. Decisiones en los sistemas de produccion.

Largo Plazo Plazo Intermedio Corto Plazo
(Estratégicas) (Tacticas) (Operativas)
Alta administracién | Administracion media | Administracion operativa
Tipo de proceso. e L .
PROCESO | Tipo de equipo. Mantenlmlento del | Andlisis del flujo del
N equipo. proceso.
Distribucién planta.
T - q | Programa maestro de
ramano € a5 | plan agregado  de | produccion.
instalaciones. ) .
produccién. Plan de materiales
CAPACIDAD | Plan de produccién a o PIamﬂzacz;on detallada de
largo plazo. Planificacion agregada | capacidad.
d idad Gestién de talleres
Estimaciones de € capacidad. Programacion de
demanda operaciones.
INVENTARIO | NIvel —general de | Disefio del control de f 0y cuando ordenar.
inventarios. inventarios.
Disefio de puestos. Tiempo extra
TALENTO fcl)sr:]ergr?sacién de Niveles de mano de | Subcontratacion
HUMANO P ' obra
Reglamento de .
. Supervision.
trabajo.
CALIDAD Politicas de calidad. | Nivel de calidad Control de calidad.
Definir estandares. Costos de calidad Cantidad de inspecciones.

Adaptado de: SIPPER y BULFIN, Op. cit., p. 22.

2.2 PROGRAMACION DE OPERACIONES

En el ambiente competitivo actual, la programacién de operaciones desempefa un
papel importante tanto en las industrias de manufactura como en las de servicios. La
internacionalizacién de la economia ha incrementado los estandares de desempefio
gue las compafiias deben alcanzar o superar para ser competitivas, ocasionando
cambios significativos en su forma de operacion. Por ejemplo, las fuentes
convencionales de ventaja competitiva como las economias de escala no son muy
eficaces en la actualidad debido al surgimiento de otros factores cruciales para la
satisfaccion de los clientes como el tiempo de entrega, la innovacion y la

diversificacion de la oferta. Este entorno impone retos a la programacion de
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operaciones, al exigir cada vez, mayor cumplimiento de los requerimientos del cliente

mediante un uso racional y 6ptimo de los procesos de produccion.

Basicamente, la programacion de operaciones es una decision de asignacion que
permite distribuir en el tiempo la capacidad de recursos disponibles a actividades o
tareas para que se lleven a cabo en una secuencia determinada. Morton y Pentico
afirman: “programar es 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

n5

tiempo y relaciones entre las actividades y los recursos”™. En su sentido mas amplio, el

Programa de Operaciones involucra el desarrollo de las siguientes actividades:

= Carga del taller de trabajo “Shop Loading”: consiste en la asignacion de las
operaciones a los centros de trabajo, en relacién con su capacidad disponible y

la capacidad requerida para su procesamiento.

= Secuenciacién “Sequencing”: una vez se han asignado todas las
operaciones a los diferentes centros de trabajo, se define el orden en que van a
ser ejecutadas mediante la secuenciacion. En otras palabras, se trata de

establecer la prioridad de cada una de las operaciones.

= Programacién Detallada “Scheduling”: Especifica los momentos de inicio y
terminacion de cada operacion en cada maquina, de acuerdo con la secuencia

definida.

Esta investigacion se centra en las dos Ultimas actividades de la programacion de

operaciones: la secuenciacién y la programacion detallada.

2.2.1 Estructura y notacién de los problemas de programacion. Al definir un
problema de programacién se utilizan algunos términos para referirse a las

caracteristicas de la configuracion productiva analizada. A fin de unificar los conceptos

® MORTON, T.E. y PENTICO, D.W. (1993). Heuristic Scheduling Systems. Wiley Series in Engineering and Technology

Management. Wiley. New York.
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de los términos empleados en este documento, a continuacion se definiran los més

relevantes:

Trabajo 6 Tarea (T) Conjunto de unidades del mismo producto que se
procesan en los recursos del sistema.

Maquina (M) Recurso utilizado para el procesamiento de los trabajos.

Operacion (O) Uno de los pasos a los que debe ser sometida una pieza
para su realizacion.

Tiempo de ejecucion Tiempo necesario para realizar una operacién especifica
a todas las unidades que conforman un trabajo.

Tiempo de preparacion Tiempo que se emplea realizando cambios a las

maquinas cuando éstas deben procesar trabajos con

diferentes caracteristicas.

Tiempo de procesamiento  Resultante de incorporar al tiempo de ejecucion el tiempo

de preparacion de la maquina.

Ruta Secuencia u orden en que deben ejecutarse las

operaciones para terminar un producto.

Los estudios publicados en el area de la programacion de operaciones en las Gltimas
cuatro décadas son muy variados; incluyen la utilizacion de diversas técnicas para la
solucion del problema, consideran diferentes configuraciones productivas vy
restricciones y utilizan varias medidas de desempefio para evaluar el comportamiento
del sistema. Lo anterior, ha creado la necesidad de encontrar una notacién que

permita describir y clasificar un problema especifico de programacion de operaciones.

La siguiente notacion fue presentada por Pinedo® en su libro Scheduling: theory,

algorithms and systems. La notacién representa los factores que inciden en el

® PINEDO, Michael. Scheduling: theory, algorithms and systems. 2 ed. NJ: Prentice Hall, 2002.
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problema y se describe por la combinacion de las letras griegas a/ B/ y. Cada uno de
los campos representa particularidades del problema de programacion al que hace

referencia.

El campo a describe el tipo de configuracion productiva, es decir, la cantidad y
variedad de maquinas en el taller y los patrones de flujo de los productos. Algunas de

las configuraciones que se pueden especificar en el campo a son:

= (1) “Single Machine”: todos los trabajos son procesados en una sola maquina.

» (Pn), (Qm) Maquinas en paralelo: en ambos casos se tienen disponibles en un
centro de trabajo varias unidades de la misma maquina y los trabajos pueden
procesarse en cualquiera de ellas. La diferencia es que en el segundo caso
aspectos como la velocidad de operacion o la calidad pueden variar de una

maquina a otra.

= (Fn) “flow shop™ se utiliza un conjunto de maquinas diferentes en serie. Para el
desarrollo de las operaciones, los trabajos tienen la misma secuencia de paso
por las maquinas, es decir, la misma ruta. Una generalizacién de los sistemas
“flow shop” que incluye el concepto de maquinas paralelas es el “flexible flow
shop” (FF.), dado que considera que algunos de los tipos de maquina utilizados
tienen mas de una unidad disponible y los trabajos pueden ser procesados en

cualquiera de éstas.

= (Jn) Yob shop”: los trabajos van de un centro a otro con distintas secuencias de
paso. Cada trabajo tiene su propia ruta predeterminada. Una generalizacién de
los sistemas “job shop” que incluye el concepto de maquinas paralelas es el
“flexible job shop” (FJ,).

= (On) open shop: no hay restricciones con respecto a la ruta de cada trabajo, lo
cual implica que para la fabricacion de un determinado producto no hay un
orden especifico en el que deben realizarse las operaciones, éstas pueden ser

determinadas libremente por el programa.
El campo [ esta relacionado con las caracteristicas de procesamiento y las

restricciones impuestas por el sistema productivo. Las posibilidades que contempla

este campo son:
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(sx) Tiempos de preparacion dependientes de la secuencia: indica que los
tiempos de preparacion de las maquinas dependen de la secuencia establecida
para los trabajos.

(prmp) Interrupciones: se permite interrumpir el procesamiento de un trabajo en
una maquina si llega otro de mayor prioridad.

(brkdwn) Dafios en las maquinas: se considera la existencia de dafios en las
magquinas en cualquier instante de tiempo, afectando su disponibilidad.

(prmu) Permutacion: indica que la regla para dar prioridad a las colas frente a
una maquina esta dada por la disciplina FIFO (primero en llegar, primero en ser
servido).

(recrc) Recirculacién: se permite que los trabajos visiten la misma maquina mas

de una vez.

Finalmente, el campo y describe la medida de desempefio a optimizar, ésta se

relaciona con los objetivos trazados, por ejemplo, existen medidas que son indicadores

exactos de objetivos comunes como el cumplimiento de las fechas de entrega, la

disminucion del inventario de producto en proceso, el aumento de la utilizacion de las

maquinas, la reduccion de costos, entre otras. La eleccién del objetivo determina la

adecuacion y eficacia de una regla de secuenciaciéon. Las funciones obijetivo utilizadas

con mayor frecuencia son:

(Cmax) “makespan” instante en el cual el ultimo trabajo abandona el sistema.
Minimizar el Makespan es un objetivo frecuente porgue permite una alta
utilizacién en las maquinas.

(Fmea) “mean flow time”: es el promedio aritmético de los tiempos de flujo de
cada uno de los trabajos. Para un trabajo en particular, el tiempo de flujo
representa la cantidad de tiempo que éste pasa en el sistema. La minimizacién
de esta medida contribuye a mejorar el servicio al cliente y a disminuir los
niveles de inventario.

(Tmax) “maximum lateness” consiste en minimizar la maxima tardanza,
garantizando que la mayoria de trabajos se concluyan antes de su fecha de

entrega. Es un buen indicador de servicio al cliente.

Los problemas de programacion de operaciones también pueden clasificarse como

deterministicos o estocasticos. En los modelos deterministicos no se presentan
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variaciones en los elementos que integran el problema. Por el contrario, en los
modelos estocésticos dichos elementos tienen un comportamiento probabilistico, es
decir, los valores que toma estan definidos por una distribucién de probabilidad.

Por otra parte, el patrén de llegada de los trabajos al sistema también permite clasificar
los problemas de programacion en estaticos o dinamicos. En la programacion estéatica
todos los trabajos llegan simultdneamente para su procesamiento. El término dinamico
indica que los trabajos llegan en forma aleatoria al transcurrir el tiempo, y deben
tomarse decisiones acerca de como programarlos. La teoria de colas, proporciona un

medio para modelar algunos problemas de programacién dinamica.

2.2.2 Complejidad de la programacion de operaciones. Aparentemente, la
programacion de operaciones puede verse como una simple asignacion de trabajos a
una serie de recursos disponibles, pero en la practica, diversas consideraciones
afectan la realizacion de esta importante funcion de la administracion de operaciones,
haciendo de ella una actividad sumamente compleja. Cualquier problema de
programacion de operaciones en términos generales, es un problema de optimizaciéon

combinatoria.

Para Linares et al’, este tipo de problemas involucran la eleccién de una solucién
6ptima’ entre una combinacion de diferentes alternativas. Usualmente, la optimizacion
combinatoria se ha estudiado a través de las técnicas propuestas por la investigacion
de operaciones, las cuales se basan en la construccién de un modelo del sistema que
represente la esencia del problema y permita comparar los resultados de diversas

decisiones.

La estructura clasica de un problema de optimizaciéon estd compuesta de una funcion
objetivo, unas variables de decision y una serie de restricciones relacionadas con las
caracteristicas del sistema que se estudia. Resolver un problema de programacion de
operaciones consiste en encontrar una secuencia 0 programa que satisfaga las
limitaciones del sistema y contribuya a alcanzar de la mejor manera los objetivos

trazados. Aunque parece una tarea sencilla, a medida que aumentan la cantidad de

" LINARES, Pedro, et al. Modelos Matematicos de Optimizacion. Recuperado el 20 de diciembre de 2007 de
http://www.gams.com/docs/contributed/modelado_en_gams.pdf.

' Mejor alternativa en relacion con la medida de desempefio considerada.
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trabajos y maquinas en el sistema existe un mayor nimero de secuencias posibles,
dando lugar a una explosion combinatoria de posibilidades que complica la eleccion de
la secuencia que optimiza la medida de desempefio en cuestion. De acuerdo con lo
anterior, la complejidad de los problemas de programacién se manifiesta
principalmente mediante tres factores, la funcién objetivo, las restricciones y el tiempo

necesario para dar solucion al problema.

La existencia de una gran diversidad de objetivos posibles se impone como una de las
mayores dificultades de la programacion; dichos objetivos pueden contraponerse y
entrar en conflicto. Es imposible optimizar todos los objetivos en forma simultanea,
porque, como dice Nahmias, “la secuencia éptima es muy sensible a la eleccién del
objetivo, y el objetivo adecuado no siempre es obvio”. En las dltimas décadas se ha
tratado de resolver este problema mediante el uso de técnicas de optimizacion
multiobjetivo, en las cuales, existe mas de una funcién objetivo y se realizan
compensaciones entre éstas para obtener una respuesta que las equilibre

satisfactoriamente.

En relacion con las restricciones, el problema surge porque los sistemas de produccion
reales incluyen una gran cantidad de elementos particulares. Asi, al agregar esta
diversidad de elementos al problema, se obtiene una vasta clase de problemas de
optimizacién, muy distintos entre si en su complejidad y estructura. Para Mailing®, esta
gran diversidad de problemas conforma una clase muy heterogénea e imposible de

tratar de manera abarcativa.

El estudio de los problemas de optimizacion combinatoria se centra en hallar métodos
0 algoritmos que proporcionen una solucién efectiva. Pero, cuando deben procesarse
varios trabajos en mas de una maquina no siempre es posible encontrar algoritmos
gue confieran soluciones Optimas, dado que la cantidad de programas posibles es
asombrosa aun para cantidades moderadas de trabajos y maquinas. Por ejemplo, si
se considera el caso de programacién de operaciones mas complejo que se da en los
sistemas tipo “job shop” y se supone que van a procesarse n trabajos en m maquinas,

la cantidad de soluciones factibles estd dada por la expresion (n!}™. En estas

8 NAHMIAS, Steven. Andlisis de la produccion y las operaciones. 3 ed. México : CECSA, 2006. p. 387.

® MAILING, German. Algoritmos heuristicos y el problema de job shop Scheduling. Recuperado el 31 de enero de
2008 de http://www.dm.uba.ar/materias/optimizacién/2005/1/tesis.pdf.
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condiciones, un problema aparentemente sencillo de programar 5 trabajos en 5
magquinas tiene aproximadamente unos 25.000 millones de programas posibles. Jain y
Meeran™® utilizan el término “explosion factorial” para referirse a este comportamiento.
Encontrar la solucién 6ptima del problema mediante la enumeracion completa de todas
las posibilidades resulta impractico si se tiene en cuenta que la programacion de
operaciones es un problema de corto plazo. Por esta razén, la mayoria de problemas
de programacion pertenecen a la clase “NP-hard”, lo cual significa que son problemas
muy complejos desde el punto de vista computacional. El inconveniente de este tipo
de problemas es que el tiempo de cOmputo necesario para resolverlos crece
exponencialmente conforme aumenta el tamafo del problema. Lo anterior, ha llevado
a que en la actualidad se esté optando por el uso de métodos alternativos que provean
buenas soluciones en un tiempo viable, pero que no aseguran la optimalidad de la
respuesta obtenida. Este nuevo enfoque se ha consolidado fuertemente como campo

de estudio cientifico bajo el nombre de Técnicas Heuristicas.

2.2.3 Algoritmos de solucion. La busqueda de soluciones al problema de
programacion de operaciones se ha realizado desde tres enfoques diferentes: los
métodos de optimizacion, los métodos de aproximacion y la simulacion de eventos

discretos.

Métodos de Optimizacién
Mediante los métodos de optimizacién se obtiene la mejor solucién, es decir, la que
optimiza el criterio de desempefio evaluado. Dentro de estos métodos se encuentran

los Métodos Eficientes y los Métodos Enumerativos.

Los métodos eficientes son algoritmos sencillos que generan soluciones Gptimas para
problemas particulares en muy poco tiempo. Blazewicz'', menciona entre los mas
importantes, los algoritmos de Johnson y Jackson para los problemas de dos
maquinas en sistemas productivos tipo “flow shop” y “job shop”, respectivamente. En la
actualidad, no existen métodos eficientes para encontrar soluciones aceptables a

problemas con mas de tres maquinas.

% JAIN, AS y MEERAN, S. Deterministic job-shop scheduling: past, present and future. En: European Journal of
Operational Research. Vol. 113 (1999); p. 390-434.

1 BLAZEWICZ, Jacek; DOMSCHKE, Wolfgang and PESCH, Erwin. The job shop scheduling problem: Conventional
and new solution techniques. En: European Journal of Operational Research. Vol. 93 (1996); p. 1-33.
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Los métodos enumerativos son mas complejos que los métodos eficientes, porque,
para encontrar la soluciébn Optima se basan, como su nombre lo indica, en la
enumeracion completa de todas las soluciones factibles para seleccionar dentro de
este conjunto la mejor. Dentro de los métodos enumerativos se encuentran la técnica

de ramificacién y acotamiento y las formulaciones matematicas.

Mediante la técnica de ramificacion y acotamiento “branch & bound”, el problema se
representa mediante un arbol que contiene todas las soluciones factibles. La
ramificacién, divide el conjunto completo de soluciones factibles en subconjuntos mas
pequefios, representados por las ramas del arbol. La exploracion se realiza acotando
la mejor solucién de cada rama y descartando aquellas cuya cota indique que no es

posible que contenga una solucion éptima.

Por otro lado, las formulaciones matematicas permiten representar el problema de
decision mediante una serie de variables relacionadas a través de funciones
matematicas. La naturaleza del problema, incide en el caracter de las funciones que
intervienen (lineales o no lineales) y en las variables (reales o enteras). Dentro de
estos métodos se encuentra la Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), técnica
utilizada en la presente investigacion, por lo cual, mas adelante se explicara con mayor

detalle.

Métodos de Aproximacion

Debido a la dificultad para resolver de forma exacta algunos problemas de
optimizacion combinatoria, se han desarrollado técnicas de aproximacién que
proporcionan buenas soluciones pero no garantizan su optimalidad. Estas técnicas se
han catalogado bajo la denominacion de Heuristicas y su ventaja radica en la facilidad
para generar respuestas satisfactorias en poco tiempo. Existen dos tipos de métodos

de aproximacion: los constructivos y los iterativos.

En los métodos constructivos el problema se formula basicamente mediante un listado
de restricciones que el programa debe satisfacer. Lee, Lei y Pinedo'?, mencionan que
estos métodos enfatizan en soluciones parciales y las van extendiendo hasta construir
una solucion completa que sea factible. Inicialmente, la blusqueda se basa en

satisfacer las restricciones mas exigentes, dejando las menos exigentes para el final.

2 EE, Chung-Yee; LEI, Lei and PINEDO, Michael. Current trends in deterministic scheduling. En: Annals of Operations
Research. Vol. 70 (1997); p. 1-41.
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Hacen parte de estas técnicas, las reglas de prioridad “Priority Dispatch Rules”, 10s
heuristicos basados en el recurso cuello de botella “Boftleneck Based Heuristics” y los
algoritmos de Insercion “Insertion Algorithms”. Mediante las reglas de prioridad, los
conflictos entre operaciones que compiten por la misma maquina se resuelven de
acuerdo con un criterio previamente establecido. La idea de los heuristicos basados en
el recurso cuello de botella es resolver el problema individualmente como si cada
maquina fuera el cuello de botella del sistema y construir una respuesta completa
mediante una combinacion factible de las diferentes soluciones. Finalmente, los
algoritmos de insercion buscan modificar soluciones que ya se han obtenido con otros
métodos para generar nuevas soluciones factibles que provean mejoras en la medida

de desempefio evaluada.

Plor otra parte, los métodos iterativos parten de una solucién inicial que redne todas las
caracteristicas para ser factible y se van moviendo a través de todo el espacio de
soluciones mediante reglas de transicion previamente establecidas para buscar una
solucion diferente (usualmente mejor). Si el candidato es mejor que la solucién actual
en términos del criterio de evaluacién, entonces se escoge como solucion actual, y
continta la basqueda de la misma forma. De otra manera, el algoritmo devuelve la
solucion actual, la cual resulta ser un 6ptimo local. Los métodos iterativos suelen
denominarse también algoritmos de busqueda local. La principal caracteristica de
estos métodos es que son capaces de encontrar buenas soluciones para una gran

cantidad de problemas interesantes en tiempos de ejecucion viables.

Muchas variantes de busqueda local han sido propuestas con base en los procesos de
la naturaleza, por ejemplo, la técnica de recocido simulado “simulated annealing” se
basa en una analogia con el proceso fisico de templado, y los algoritmos genéticos
“genetic algorithms” parten de los conceptos de poblacion, genética y teoria de
evolucion para construir una buena solucibn a través de recombinaciones y
mutaciones de buenas soluciones obtenidas con anterioridad. Entre otras técnicas, se
tienen ademas la busqueda tabu “tabu search” y las redes neuronales “neural
networks”, La busqueda tabl es una técnica interesante porque admite soluciones con
menor desempefio que la solucidn actual para dirigir la busqueda fuera de éptimos
locales y explorar otras partes del espacio que puedan contener el éptimo global,
razén por la cual ha sido utilizada con mayor frecuencia en los problemas de

programacion de operaciones.
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Algunos algoritmos de busqueda local tienen la ventaja de poderse aplicar de manera
general a cualquier tipo de problema, admitiendo cualquier variante en su estructura. A

este tipo de procedimientos se les denomina metaheuristicos.

Simulacion de eventos Discretos

Este enfoque se utiliza cuando por ninguno de los métodos mencionados
anteriormente se pueden obtener soluciones satisfactorias, lo cual puede darse en
problemas de programacién muy complejos. La simulacién permite explorar diferentes
escenarios o estrategias de programacion a fin de verificar estadisticamente su

desempefio en términos de las medidas de eficacia seleccionadas.

2.24 Programacién Lineal Entera Mixta. Entre los métodos de solucion
mencionados en el apartado anterior, se seleccion6 la Programacion Lineal Entera
Mixta para modelar el problema considerado en este estudio. Por tal razon, se dedica

este apartado para explicar los fundamentos en los que se basa esta técnica.

La programacion de operaciones es el ejemplo mas comudn de aplicacién de la
programacion lineal. En este término, la palabra ‘programacién” actia como sinénimo
de “planeacion”y el adjetivo “lineal”, indica que las funciones que componen el modelo
matematico del problema son lineales. Asimismo, este método considera que todas las

variables de decision son de caracter continuo, es decir, pueden tomar cualquier valor.

Sin embargo, existen decisiones que no pueden ser representadas de forma adecuada
mediante variables continuas, porque sélo tienen un sentido real si su valor es entero.
En este caso, se tiene un problema de programacién lineal entera, el cual puede
representarse mediante un modelo mateméatico ligeramente diferente al de la
programacion lineal. Adicionalmente, los problemas lineales con variables enteras se

pueden clasificar en:

= Programacioén Lineal Entera Pura (PLEP): todas las variables que intervienen en el
modelo son enteras.

= Programacion Lineal Entera Binaria (PLEB): es un caso particular de los problemas
de programaciéon entera que contiene sélo variables binarias (0/1). Este tipo de
variables permiten modelar decisiones del tipo “si 6 no”, asociadas frecuentemente

a condiciones de asignacion o condiciones légicas.

35



= Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM): algunas de las variables son enteras o

binarias y el resto continuas.

2.2.5 Apoyos informéaticos. Si se ha decidido programar mediante un método
exacto, es necesario escribir un modelo mateméatico que represente el problema bajo
estudio y posteriormente derivar una solucion utilizando alguno de los procedimientos
propuestos por la Investigacion de Operaciones. Debido al tamafio y la complejidad de
los problemas de programacion, se debe considerar la utilizacién de computadores y
software especializado para desempefiar esta tarea. Los computadores actuales mas
rapidos, al alcance de todos, y las interfaces graficas amigables han hecho que sea

mas sencillo generar una solucion para el modelo formulado.

En primer lugar, se debe considerar el uso de un lenguaje de modelado especializado
que permita formular de manera eficiente y compacta todas las ecuaciones del
modelo. Generalmente, muchas de las restricciones que se tienen son de pocos tipos
y siguen el mismo patrén, por lo cual, no es practico escribir la formulacion matematica
completa. Mediante el uso de bloques o conjuntos de datos, el lenguaje de modelado
construye todas las restricciones del mismo tipo simultdneamente, de manera que, los
modelos que antes requerian muchas lineas de cddigo se pueden desarrollar con una
reduccion significativa en su longitud original y con un esfuerzo inferior en tiempo.
Ademdas de formular con eficiencia los modelos grandes, los lenguajes de modelado
facilitan las tareas de administracién y modificacién del modelo y la introduccion de los

datos®.

Entre los lenguajes de modelado mas utilizados se encuentran MPL (mathematical
programming language) y “GAMS” (General Algebraic Modeling System). Estos
lenguajes de alto nivel han sido disefiados especificamente para el desarrollo e
implementacién de modelos de optimizacion. En esta investigacion, el modelo de
programacion de operaciones del sistema productivo bajo estudio, sera formulado a
través del Sistema General de Modelizaciéon Algebraica “GAMS”.

Una vez formulado el problema en un lenguaje de modelado, éste debe ser resuelto
por un solucionador que se encargara de encontrar los valores de las variables que

optimizan la funcion objetivo. Uno de los optimizadores que usa “GAMS” para

¥ HILLIER, Frederick y LIEBERMAN, Gerald. Investigacion de Operaciones. 7 ed. México : Mc Graw Hill, 2002. p.
73.

' paquete se software para resolver modelos de programacion lineal y sus derivados. Suele llamarseles también
Optimizadores.
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solucionar los modelos y que se considera poderoso es “CPLEX”, un producto de
ILOG, Inc. Este solucionador usa el método simplex y sus variantes para resolver
problemas de programacién lineal, pero también cuenta con algoritmos modernos
como el de ramificacion y acotamiento para resolver problemas de programacion

entera.

2.3 DECISIONES DE DIMENSIONADO DE LOTES

La globalizacion ha abierto nuevos mercados para casi todas las industrias,
incrementando la cantidad y variedad de productos que deben ser fabricados con
tiempos de entrega cada vez mas cortos. Por lo general, la diversidad de los productos
es tan amplia que cada tipo de producto difiere considerablemente de los demas en
sus caracteristicas de procesamiento, induciendo a que éstos sean procesados en

lotes compuestos por una cantidad determinada de items.

Debido a la importancia de reducir los tiempos de flujo y los niveles de inventario, han
surgido diferentes enfoques que intentan dar solucion a este problema como la
filosofia de produccion Justo a Tiempo “JIT” y la Teoria de Restricciones “TOC”. Sin
embargo, varios autores plantean la existencia de soluciones mas interesantes en el
campo de la programacion de operaciones, porque los cambios pueden implementarse
en menor tiempo y con un costo mas bajo que el de reorganizar el sistema productivo.
Este planteamiento se apoya en que los tiempos de finalizacién de los trabajos estan
influenciados principalmente por las decisiones de secuenciacion y la programacion

detallada.

En muchas situaciones, el desempefio de una buena secuencia puede mejorarse
considerablemente con una politica de loteo conveniente, razén por la cual, la
determinacion de los tamafios de lote es una de las variaciones mas importantes del
problema basico de programacién de operaciones. En las Ultimas décadas, se ha
desarrollado un interés significativo en los problemas de programacién gue incluyen el
dimensionado de lotes como parte especifica de la planeacién y control del sistema de

produccion.

Habitualmente, la programacion de operaciones se realiza considerando un tamafio de

lote Unico, pero en realidad podrian definirse diferentes tipos de tamafio de lote. Por
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ejemplo, Jacobs y Bragg', diferencian entre tres tipos de lotes: lotes liberados
“release batch”, lotes de proceso “process batch” y lotes de transferencia “transfer
batch”.

= Lotes Liberados: hace referencia a la cantidad de unidades de un producto o
trabajo que se lanzan al sistema productivo.

= Lotes de Proceso: lote de partes procesadas en una maquina como resultado
de una Unica preparacion.

= Lotes de Transferencia: lote de productos que se mueven entre los centros de
trabajo. El lote de transferencia puede consistir de uno o varios productos y

determina el movimiento de material entre las operaciones.

Las actividades tradicionales de programacion y control del sistema productivo se han
ideado bajo el enfoque de tamafios de lotes de lanzamiento, de proceso y de
transferencia idénticos, asi, se fabrican consecutivamente en cada maquina todas las
unidades de un mismo producto liberadas en el sistema y éstas solo se transfieren al
siguiente recurso hasta que todos los productos que conforman el lote se hayan
terminado. De esta forma, una unidad de producto permanece demasiado tiempo en el
sistema esperando a ser procesada o esperando a que las demas unidades del lote
sean procesadas. AUn con una buena secuencia, éste tipo de operacién podria causar
muchas demoras y hacer mas lento el proceso. Por eso, la distincién entre los
diferentes tipos de lote es un complemento importante del problema de programacién
de operaciones. De la forma en que se programen Yy relacionen dichos lotes dependera
el funcionamiento eficiente del sistema. En este trabajo no se diferenciara entre los
dos primeros tipos de tamafio de lote, es decir, el lote de proceso de un producto
particular esta definido por la cantidad de unidades de dicho producto lanzadas al
sistema productivo, por lo cual, sélo se tratardn los conceptos relacionados con los

lotes de proceso y transferencia.

La definicibn del tamafio conveniente de los lotes de proceso y transferencia esta
vinculada a una serie de consideraciones importantes en el tema del loteo: los tiempos
de preparacion, las filas de espera, el manejo de materiales, la capacidad del sistema,

el nivel de inventario y los tiempos de flujo. A continuacion, se profundizara en éstos

1 JACOBS, Robert and BRAGG, Daniel. REPETITIVE LOTS: Flow-Time reductions through Sequencing and dynamic
batch sizing. En: Decision Sciences. Vol. 19 (1988); p. 281-294.
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aspectos, mostrando su relacion con los tipos de lote que se van a considerar en el

estudio.

2.3.1 Lotes de proceso. EIl lote de proceso es el nimero de unidades de
determinado tipo de producto que se fabrican en una maquina como resultado de una
Unica preparacion, es decir, la cantidad de productos con caracteristicas similares que
se procesan en la maquina antes de realizar cambios o ajustes para la elaboracién de

nuevos productos.

La fabricacién de productos diferentes en las mismas maquinas requiere que éstos
sean agrupados en lotes de proceso y que el centro de trabajo se ajuste cada vez que
finaliza la fabricacion de un lote y se inicie otro. Dichos ajustes pueden ser muy
simples, como cambiar alguna herramienta o limpiar la maquina, o lo suficientemente
complejos como para requerir modificaciones grandes en las estaciones de trabajo. El
tamafo de los lotes de proceso esta relacionado principalmente con la duracién de los
cambios, porque, si la preparacién de las maquinas es muy demorada, unidades
idénticas deberan agruparse para su procesamiento en lotes de gran tamafio para
permitir que mas productos sean fabricados entre preparaciones sucesivas e
incrementar la capacidad del sistema de manufactura. Al tener lotes de proceso de
gran tamafo, se reduce el nUmero y la frecuencia de las preparaciones y se consigue

una alta utilizacién en las maquinas.

Inicialmente, un incremento en el tamafio de los lotes de proceso puede generar
mejoras en el flujo de los productos a través del sistema, pero cuando ya se tienen
lotes muy grandes, los tiempos de flujo empiezan a incrementarse, provocando largas
filas de espera, demora en la salida de los productos y un alto nivel de inventario de
productos en proceso. Lo anterior, es consecuencia del retraso que ocurre al transferir
los productos de una maquina a la siguiente, porque el movimiento de las partes solo
se realiza cuando todas las unidades del lote han sido procesadas.

Hopp y Spearman®®, mencionan tres aspectos basicos que deben ser tenidos en
cuenta para la determinacién del tamafio del lote de proceso en sistemas productivos

con tiempos de preparacion de maquinas significativos:

* HOPP, Wallace; SPEARMAN, Mark. Factory Physics. 2 ed. NY : Mc Graw Hill, 2001. P. 306.
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1. “El tamafio de lote de proceso minimo que produce un sistema estable puede
ser mayor que uno”. Esta consideracién implica que en determinadas
situaciones es mejor usar grandes lotes de proceso para mantener la utilizacion
de las maquinas.

2. “El tiempo de ciclo crece proporcionalmente con el tamarno del lote de proceso’.
Indica que los tiempos de ciclo son muy sensibles a la seleccion del tamafio de
lote de proceso.

3. “El tiempo de ciclo se puede minimizar para algunos tamafos de lote de
proceso”. Como se mencion0 anteriormente, menos preparaciones en las

maquinas pueden inicialmente mejorar el flujo de los productos.

En resumen, se justifica la definicion de grandes lotes de proceso cuando se tienen
altos tiempos de preparaciéon de maquinas y se requiere aumentar la capacidad del
sistema mediante la reduccion de la frecuencia de los cambios en los centros de
trabajo. Sin embargo, los grandes tamafios de lote de proceso afectan las demas
consideraciones en las decisiones de loteo: las filas de espera, los tiempos de flujo y

los inventarios.

2.3.2 Lotes de transferencia. El tamafio del lote de transferencia es el numero de
piezas que se acumulan en una estacidén antes de ser transferidas a la siguiente. En
otras palabras, cada vez que se completa en una maquina una cantidad de productos
igual al tamafio del lote de transferencia, éstos se trasladan a la siguiente maquina asi
hagan parte de un lote de proceso que aun no se ha completado. En consecuencia, el

tamano del lote de transferencia es mas pequefio que el tamafio del lote de proceso.

Con respecto a los lotes de transferencia, la opinibn de Hopp y Spearman esta
expresada mediante la Ley de Movimiento de los Lotes: “los tiempos de ciclo son
proporcionales al tamafio del lote de transferencia™®. Esta ley sugiere una forma
sencilla para reducir el tiempo de ciclo: reducir el tamafio del lote de transferencia.

La utilizacién de lotes de transferencia permite compensar la influencia de los tiempos
de preparacion, sin demoras ni grandes filas de espera, porque se mantiene una sola
preparacion en la maquina para todos los lotes de transferencia que pertenecen al
mismo lote de proceso y mediante el movimiento continuo de los lotes se mejora el

flujo de los productos a través del sistema y se reduce la acumulacién de inventario.

% |bid., p. 312.
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Asi, en un sistema con tiempos de preparacion largos, es posible establecer lotes de
proceso grandes junto con lotes de transferencia pequefos. Esta practica es conocida
como “Lot Splitting”.

El “lot splitting” permite partir grandes 6rdenes de procesamiento en pequefios lotes de
transferencia, haciendo posible la fabricacion simultdnea de un lote de proceso en mas
de un centro de trabajo. En este tipo de sistema, una serie de lotes de transferencia
del mismo item se corren de manera repetitiva en una maquina para formar un lote de
proceso, usando una unica preparacion. Los movimientos de material hacia la
siguiente operacién se realizan una vez que cada lote de transferencia se ha
completado, aun cuando los otros sublotes no hayan sido procesados en la maquina.
Asi, el centro de trabajo puede producir grandes tamafios de lote, reduciendo los
requerimientos totales de preparacién y conservando su capacidad. Ademas, esta
técnica permite la superposicién de operaciones consecutivas, obteniendo reducciones
en el “makespan” y otras medidas de tiempo relacionadas. Debido a su gran
relevancia, Lee, Lei y Pinedo®’, clasifican el “lot splitting” como una de las tendencias
actuales en programacién de operaciones. Otras denominaciones que hacen
referencia en la literatura al fraccionamiento de lotes de proceso son “lot streaming”,
“lot sizing” y “repetitive lots”, las cuales pueden ser usadas como sinénimos del

término “lot splitting”.

2.3.3 Movimiento y control de los materiales. Generalmente, el movimiento de los
materiales en un sistema de manufactura se realiza mediante mecanismos
especializados de transporte, es decir, recursos destinados a la funcion de traslado de
los productos. Como todos los recursos disponibles en una organizacioén, el sistema de
manejo de materiales también impone restricciones a la toma de decisiones, en

especial las relacionadas con el dimensionado de lotes.

Cuando se utilizan pequefios lotes de transferencia los productos deben moverse de
una magquina a la siguiente con una mayor frecuencia, lo cual aumenta la carga y
utilizacién de los mecanismos de transporte. Ademas, al incrementarse el numero de

lotes en el sistema productivo, se aumenta la probabilidad de que alguno de éstos se

Y LEE, LEI y PINEDO, Op. cit., p. 20
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extravie, debido a una mayor dificultad para identificar y controlar todos los lotes que

circulan por el taller.

Si la capacidad del sistema de transporte es inferior a la carga requerida se generan
retrasos en el traslado de los productos y se incrementa la variabilidad en los tiempos
de llegada de los lotes de transferencia a las estaciones, aumentando nuevamente el
flujo de las partes a través del sistema. En consecuencia, si no se cuenta con
mecanismos adecuados para el movimiento de materiales, es posible que parte de los
beneficios logrados por el fraccionamiento de los lotes de proceso se pierdan por
mayores costos en el manejo de materiales, retrasos en el traslado de los productos y

dificultades en el control del sistema productivo.

Es probable que al racionalizar la distribucion de la planta y los mecanismos de ruteo y
transporte se logre asegurar que la capacidad del sistema de manejo de materiales
sea lo suficientemente flexible para mantener la carga resultante, pero, estos cambios
implicarian costos, inversiones y esfuerzos adicionales que deben ser valorados a la
luz de las mejoras en el desempefio del sistema, es decir, establecer una relacién
entre los beneficios obtenidos por el uso de pequefios lotes de transferencia y los

esfuerzos adicionales requeridos.

2.3.4 Clasificacion de los problemas de “lot splitting”. Durante las Gltimas tres
décadas, el tema del fraccionamiento de lotes ha sido estudiado intensamente desde
diferentes perspectivas. Trietsch y Baker?, introdujeron una clasificaciéon que permite
resumir diferentes direcciones y enfoques de las investigaciones realizadas en este
tema. Segun dicha clasificacién, los problemas de programacion que incluyen el

dimensionado de lotes pueden pertenecer a varias de las siguientes categorias:

Un solo producto / Multiples productos: estas categorias estan relacionadas con la
cantidad de productos que se deben programar en las maquinas. Algunos estudios

sé6lo incluyen un producto, mientras que otros tienen en cuenta mas de un producto.

Tamafio del lote de transferencia (igual /E/, consistente /C/, variable /V/): cuando

se trabaja con sublotes variables, el tamafio del lote de transferencia entre las

'8 TRIETSCH, Dan; BAKER, Kenneth. Basic techniques for lot streaming. En: Operations Research. Vol. 41 (1993); p.
1065-1076.

42



maquinas (i) e (i+1) puede diferir del correspondiente a las maquinas (i+1) e (1+2).
Dado que esta forma de operacion complica mas el control en el taller, en algunas
aplicaciones puede resultar mas practico preservar el tamafio de los sublotes a través
de todo el proceso, es decir, que el tamafio del lote de transferencia se mantiene igual
para cada par de maquinas. En este caso, se dice que los sublotes son consistentes.
Cuando se tiene el mismo tamafio de lote de transferencia para todos los productos y

éste a su vez es consistente, se dice que los sublotes son iguales.

Sin paradas en las maquinas (NI) / con paradas intermitentes (ll): en algunas
aplicaciones todos los sublotes deben procesarse directamente uno después del otro,
sin permitir paradas en las maquinas, lo cual garantiza que éstas no estén vacias. Por
otra parte, con paradas intermitentes se permiten tiempos vacios en las maquinas

entre diferentes sublotes.

Fabricacion de los sublotes (sin esperas / con esperas): cuando no se permiten
esperas en la programacién de los trabajos, cada sublote debe ser transferido y
procesado en la siguiente estacién inmediatamente después de haber finalizado su
procesamiento en la estacién precedente. Esta restriccion puede ser util cuando las
esperas en el procesamiento de los productos afectan el nivel de calidad esperado.
Por otra parte, en los programas con esperas, se permite que los sublotes hagan cola

para su procesamiento entre operaciones consecutivas.

Tiempos de preparacion (con anticipacién / sin anticipacién): cuando no se
permite anticipar el cambio o ajuste de una maquina, su preparacidon no puede
empezar hasta que el nuevo lote de proceso esté disponible en dicha maquina. Por
otro lado, cuando hay anticipacién de la preparacién, ésta es independiente de la
disponibilidad de los lotes. En ocasiones, es posible que no se consideren tiempos de

preparacion 6 que éstos sean irrelevantes.
Tamafio del lote de transferencia (discreto /D/, continuo /C/): el nimero de items
gue conforman un lote de transferencia discreto tiene que ser necesariamente un valor

entero, mientras que para sublotes continuos no se impone dicha restriccion.

Sublotes intermitentes / Sublotes no intermitentes: si en una configuracion de

multiples productos se permiten lotes intermitentes, la secuencia de los sublotes del
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producto j puede ser interrumpida por sublotes del producto k. Para sublotes no
intermitentes no se presenta interrupcion en la secuencia de los lotes de transferencia

de un lote de proceso dado.

Multiples investigaciones han demostrado que en un programa particular se puede
lograr el “makespan” minimo utilizando lotes de transferencia variables (V) y
permitiendo paradas en las maquinas (ll). Segun investigaciones realizadas por
Feldmann y Biskup™, ese modelo domina a cualquier otra combinacién de las
categorias mencionadas anteriormente. En dichos estudios no se logré establecer una
clara dominancia entre un modelo de sublotes variables sin paradas en las maquinas
(V/NI) y un modelo de sublotes consistentes con paradas intermitentes (C/Il), pero
dichos modelos si dominan el caso de sublotes consistentes sin paradas intermitentes
(C/NI).

La Figura 2 ilustra estas relaciones de dominancia. Las flechas conducen desde los
modelos dominados hasta los modelos dominantes, que a su vez se encuentran en los
niveles superiores de la figura. Los modelos que no tienen una relacién de dominancia

clara se muestran en el mismo nivel, sin flechas.

2.3.5 Filosofia de produccién justo a tiempo “JIT”. EIl “Justo a tiempo” es un
nuevo enfoque para la Direccion de Operaciones de la empresa que se ha convertido
en toda una filosofia, incidiendo en varios aspectos de la planificacion y control de la
produccion. Los objetivos basicos de la filosofia “Justo a tiempo” pueden resumirse
en®:

= Eliminar toda actividad innecesaria o fuente de despilfarro, utilizando un

minimo de personal, materiales, espacio y tiempo.

= [Fabricar lo que se necesita, en el momento en que se necesita y con la maxima

calidad posible.

* FELDMANN, Martin; BISKUP, Dirk. On lot streaming with multiple products. Department of Business Administration
and Economics. Bielefeld University. 2005. p. 25.

% DOMINGUEZ MACHUCA, José Antonio. DIRECCION DE OPERACIONES: Aspectos tacticos y operativos en la
produccion y los servicios. 2 ed. Espafia : Mc Graw Hill, 1995. P. 199-266.
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Figura 2. Relaciones de Dominancia entre las clases de Lot Splitting

re

@D

FUENTE: TRIETSCH, Dan; BAKER, Kenneth. Basic techniques for lot streaming.

Esta forma de operacion suscitdé toda una serie de discusiones en sus inicios porque,
los elementos en los que se sustenta difieren notablemente de los conceptos que han
sido aceptados tradicionalmente en la gestion del subsistema de operaciones. Dentro
de dichos elementos se incluye el nivelado de la produccién, el sistema kanban, la
reduccion de los tiempos de preparacion “SMED” la estandarizacion de las
operaciones, la capacidad de adaptacion a la demanda mediante la flexibilizacion del
numero de trabajadores “shojinka”, los programas para aprovechar las sugerencias de
los trabajadores “soikufu”, el control auténomo de los defectos “jidoka”, el
mantenimiento productivo total y el establecimiento de buenas relaciones con los

clientes y proveedores.

“JIT” plantea un especial interés por reducir los tiempos de fabricacién de los
productos, basandose en la eliminacién de las actividades que no generan valor
agregado. Considera dos causas principales de los largos tiempos de procesamiento:
la variabilidad existente en los tiempos de produccion y el tamafio de los lotes a

procesar.

En primer lugar, JIT propone reducir la variabilidad de los tiempos de produccion
mediante la estandarizacion de las operaciones y el entrenamiento de los
trabajadores, lo cual, disminuye los tiempos de espera y los inventarios de seguridad
utilizados para sopesar la incertidumbre en el tiempo de fabricacion. Cabe resaltar,
gue bajo el enfoque de la filosofia “Justo a tiempo” los inventarios son el principal
despilfarro que puede existir en un sistema de manufactura y el objetivo es disminuir

su nivel a como de lugar.
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Por otra parte, como los tiempos de procesamiento se afectan directamente por el
tamafno de lote de proceso, “JIT” plantea reducir este tamafio para aumentar las
cantidades transferidas entre procesos, haciéndolo si es posible, unidad a unidad. Este
tipo de fabricacion se conoce como produccién en flujo y no diferencia entre lotes de
proceso y lotes de transferencia. En sistemas productivos con largos tiempos de
preparacion de maquinas no tiene sentido reducir los lotes de proceso porque se
aumenta la cantidad de los cambios y su frecuencia, en consecuencia, también los
tiempos de procesamiento. Como “JIT” combate la raiz de los problemas, propone
entre sus elementos basicos un sistema de cambios rapidos “SMED”, mediante el
cual, se pretende reducir drasticamente los tiempos de preparacién, eliminando la
necesidad de trabajar con grandes lotes de proceso y generando las condiciones

ideales para la produccion en flujo.

Otro de los elementos que contempla “JIT” para prescindir de la utilizacion de grandes
lotes de proceso es reorganizar la planta, de forma que se faciliten los flujos de
material dentro de la misma. Para ello, agrupa en familias tecnolégicas las piezas
cuyas caracteristicas de fabricacion presentan similitudes, para después crear células
dedicadas a la fabricacion de una gama reducida de ellas, reduciendo también el nivel

de inventario y el tiempo de fabricacion de los productos.

Para el movimiento y control de las partes, “JIT” propone el uso del sistema kanban,
un método de ‘“arrastre” que permite que el proceso siguiente retire del anterior las
piezas que necesita, en la cantidad justa y en el preciso momento, jalonando la
produccion “pull” en vez de empujarla “push”. En un sistema de empuje, el proceso
anterior suministra las partes al proceso siguiente una vez ha terminado su fabricacién,
sin importar si las necesitaba 0 no, generando inventario de productos en proceso y
largos tiempos de espera de los productos en cola en una estacion, por lo tanto, el
mecanismo de “arrastre” también contribuye a mejorar el flujo y movimiento de las

partes.

El campo de aplicacion preferente del enfoque “JIT” son las configuraciones
productivas con una gama de trabajos reducida, rutas de fabricacion fijas y demanda
relativamente estable. Dado que en la practica se cuenta con una gran diversidad de
sistemas que no cumplen en su totalidad los requisitos mencionados, es necesario

adaptar el sistema productivo para la implementacién de todos los elementos que

46



conforman dicha filosofia. La fabricacion “Justo a tiempo” resulta imposible si la planta
y los métodos de produccion no estdn disefiados adecuadamente. Algunas
modificaciones importantes que deben realizarse a la configuracion productiva
incluyen una distribucion de planta adecuada, un personal altamente formado y
polivalente y una mejora de los procesos. Dichos esfuerzos deben permanecer de
manera continda y sostenida para garantizar el éxito de ésta filosofia de gestion.

La aplicacién de los métodos del “Justo a tiempo” puede resultar problematica en un
namero real de aplicaciones en donde no es posible implementar todos sus elementos.
En tales situaciones, las técnicas de programacion de operaciones que consideran el
fraccionamiento de lotes, proveen una forma relativamente facil de obtener los
beneficios de flujo bajo el sistema clasico “push” empleado aun en la mayoria de
configuraciones productivas por lotes, sin la necesidad de hacer cambios radicales en
los procedimientos. Al fraccionar los lotes de proceso en pequefios lotes de
transferencia se reduce el tiempo de flujo de las partes y también el inventario de
productos en proceso. Obviamente, no se trata de descartar por completo los
elementos del sistema “JIT”, porque estos han demostrado ser claves para el
mejoramiento de los procesos, se trata de encontrar soluciones factibles que permitan
obtener mejoras en el corto plazo, considerando las modificaciones y los cambios

como estrategias de largo plazo.

2.3.6 Tecnologia de produccion optimizada “OPT”. La Tecnologia de Produccién
Optimizada es un sistema de programacién de la produccién creado por el fisico israeli
Eliyahu Goldratt. Se basa principalmente en el equilibrado del flujo de produccion y en
la gestibn en base a los recursos cuello de botella para alcanzar la meta de una

organizacioén: ganar dinero.

Como las medidas financieras tradicionales no permiten evaluar facilmente el impacto
de las decisiones operativas sobre la meta de la empresa, Goldratt** propone tres
nuevos parametros: el “troughput”, el Inventario y los gastos de operacion.

La teoria de restricciones “TOC” es una ampliacién tedrica de los conceptos basicos
de la tecnologia de produccion optimizada, creada como guia para mejorar la gestion

en cualquier tipo de organizacion. Bajo el enfoque de la teoria de restricciones, los

# GOLDRATT, Eliyahu; COX, Jeff. La Meta. 2 ed. México : Ediciones Castillo, 1996. P. 74-76.
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siguientes pasos son fundamentales para lograr la mejora continua en los sistemas

productivos:

1. Identificar las limitaciones del sistema, localizando los recursos que, por su
capacidad limitan el rendimiento global del sistema.

2. Decidir como explotar las limitaciones, eliminando cualquier causa de tiempo
improductivo en el recurso limitante y mejorando su utilizacion.

3. Subordinar todos los demas recursos a las decisiones adoptadas en el
segundo paso.

4. Elevar la limitacién, mediante un incremento de su capacidad disponible.

Volver al primer paso si se en los pasos previos se rompe una limitacion.

En la practica, la aplicacion de los pasos mencionados anteriormente se fundamenta

en las siguientes reglas o principios basicos:*

Regla 1: “No se debe equilibrar la capacidad productiva, sino el flujo de produccion”.
Goldratt utiliza el término “cuello de botella” (CB) para referirse a un recurso cuya
capacidad es igual o inferior a la demanda. Dado que la capacidad del sistema
completo esta definida por el recurso CB, éste debe imponer el ritmo de produccion,

equilibrando el flujo a través de los recursos que no son cuello de botella (NCB).

Regla 2: “La utilizacion de los recursos que no son cuello de botella no esta
determinada por su propia capacidad, sino por alguna otra limitacion del sistema”. Lo
gue indica esta regla es que, asi tengan suficiente capacidad, la utilizacién de los
recursos NCB no debe superar la capacidad de los recursos CB, porque éstos ultimos

son los que determinan los ingresos del sistema.

Regla 3: “La utilizacion y la activaciéon de un recurso no son la misma cosa”. La teoria
de restricciones diferencia entre estos dos términos, refiriéndose a la “utilizacion” de un
recurso como una accién que dirige el sistema hacia la meta. Por otro lado considera
la “activacion” de un recurso como el funcionamiento del mismo sin considerar los

beneficios que se obtienen por su uso.

2 DOMINGUEZ MACHUCA, Op. cit., p. 272-281.
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Regla 4: “Una hora perdida en un cuello de botella es una hora que pierde todo el
sistema”. Como la capacidad de todo el sistema esta limitada por la del recurso cuello
de botella, cualquier tiempo perdido en él, disminuye la capacidad del sistema

completo.

Regla 5: “Una hora ganada en un recurso no cuello de botella es un espejismo”.
Porque cualquier aumento en la produccién de los recursos no cuello de botella no
representa un aumento en los productos finales, sino en acumulacién de inventarios

innecesarios.

Regla 6: “Los cuellos de botella rigen tanto el inventario como la facturacion del
sistema”. Porque si no existen restricciones adicionales en el mercado, todo lo que

puede producir el recurso cuello de botella es lo que se puede vender.

Regla 7. “El lote de transferencia puede no ser, y de hecho muchas veces no
debe ser, igual al lote de proceso”. Esta regla enuncia uno de los principales
componentes de la teoria de restricciones: la utilizacion del “lot splitting”. En el proceso
de fabricacién, “TOC” diferencia entre los dos tipos de lotes: los de proceso y los de
transferencia, permitiendo el traslado gradual de éstos ultimos de un centro de trabajo

al siguiente, sin necesidad de esperar la terminacion completa del lote de proceso.

En este sentido, la teoria de restricciones propone como principal criterio para
determinar el tamafio de lote de proceso en los distintos centros de trabajo, la
capacidad disponible de los mismos. En consecuencia, se puede lograr el maximo
aprovechamiento de los recursos cuello de botella mediante la fabricacion de los
productos en grandes lotes de proceso, disminuyendo asi el tiempo dedicado a las
preparaciones. Por el contrario, en los recursos que no son cuello de botella se
permite la utilizacion de tamafos de lotes pequefios, porque, el tiempo ocioso que los

caracteriza permite mas preparaciones en la maquinaria.

Como la teoria de restricciones propende por un mayor flujo de los productos a través
del sistema, niveles de inventarios reducidos y un incremento en los ingresos, la
combinacion de lotes de proceso y lotes de transferencia resulta ser una buena

férmula para conseguir dichos objetivos.
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Regla 8: “El lote de proceso debe ser variable a lo largo de su ruta y también en el
tiempo”. Es un resultado de la regla anterior, porque al definir el tamafio de lote de
proceso en funcion de la capacidad de cada centro de trabajo se deriva que éste debe

ser el adecuado para cada recurso, permitiendo entonces que varie de uno a otro.

En conclusién, la Teoria de Restricciones es compatible con las politicas de
fraccionamiento de lotes analizadas en este estudio, recurriendo a éstas para mejorar
el uso de la capacidad de las maquinas y mantener un flujo sincronizado de los

productos a traves del sistema de produccion.
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3. ESTADO DEL ARTE

La mayoria de investigaciones realizadas en los Gltimos cuarenta afios en el area de
administracién de operaciones se relacionan principalmente con el problema de
programacion. Una de las variantes de este problema, es la diferenciacién entre lotes
de proceso y lotes de transferencia. En este capitulo, se mencionaran los principales

aportes de investigacién en el tema del dimensionado de lotes.

En general, los estudios encontrados se ubican en dos campos diferentes. En el
primero, el objetivo es determinar el impacto de las politicas de fraccionamiento de
lotes sobre diferentes medidas de desempefio del sistema productivo. El segundo tipo
de estudios se centra en el desarrollo de algoritmos para secuenciar los lotes de
transferencia a través de los recursos del sistema, determinando simultdneamente su

tamafo, de tal forma que se optimice una medida de desempefio especifica.

Uno de los pioneros en el analisis del impacto de las decisiones de loteo en las
medidas de desempefio de un sistema productivo fue Karmarkar, quien desde 1983
estudié mediante modelos de colas, el comportamiento de los tiempos de ciclo cuando
se determinan diferentes tamafos de lote de proceso al programar una sola maquina.
En investigaciones posteriores, se amplié el modelo inicial de Karmarkar para
considerar sistemas multiproducto con varias maquinas. (Karmarkar, et al.1983%,
1985* 1986%). En 1987, Karmarkar® analiz6 nuevamente mediante un modelo de
colas de un sistema multiproducto con varias maquinas la interaccion entre el tamafio
de lote de proceso, los tiempos de ciclo y el inventario de productos en proceso. El
interés de la investigacion era determinar desde una perspectiva de los costos de

produccion, el efecto de establecer grandes lotes de proceso.

% KARMARKAR, Uday et al. Multi-item Lotsizing and Manufacturing Lead Times. Graduate School of Management

Working Paper No. QM8325. University of Rochester, 1983.

2 KARMARKAR, Uday et al. Lot Sizing in Multi-item, Multi-Machine Job Shops. En: IIE Transactions. Vol. 17 (1985); p.
290-298.

% KARMARKAR, Uday et al. Lot Sizing and Lead Time Performance in a Manufacturing Cell. En: Interfaces. Vol. 15
(1986); p. 1-9.

% KARMARKAR, Uday. Lot Sizes, Lead Times and In-Process Inventories. Graduate School of Management. Working
Paper No. QM8312, University of Rochester, 1987.
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En ese mismo afio, otra investigacion de Karmarkar®’ examiné las demoras
ocasionadas en los sistemas productivos cuando se cambian los tamafios de lote de
proceso mediante el comportamiento de medidas de desempefio tradicionales como el
‘makespan” y el “mean flow time”. La investigacion permitié determinar que el tiempo
de procesamiento de cada pieza se incrementa linealmente en funcion del tamafio del
lote de proceso, pero, cuando se tienen tiempos de preparacion significativos en las
magquinas, disminuir el tamafio de los lotes de proceso retrasa considerablemente la
salida de los productos. Concluye que las investigaciones futuras deben considerar el
estudio del tamario de los lotes de transferencia, ya que este tipo de lote no se tuvo en

cuenta en sus analisis.

La utilizacion de lotes de transferencia fue un elemento importante en los estudios de
Jacobs y Bragg® en 1988. Bajo el concepto de Lotes Repetitivos “RL”, ellos
demostraron que la utilizacién de tamafios de lotes de transferencia menores que los
lotes de proceso, permite complementar de manera efectiva la programaciéon de
operaciones. El término Lotes Repetitivos describe un sistema en el cual, series de
lotes de transferencia del mismo item se fabrican repetitivamente en una maquina para
formar un lote de proceso de mayor tamafio y asi, realizar una Unica preparacion. Los
movimientos de material se hacen a la siguiente operacion cuando se completa la
fabricacién de un lote de transferencia. Jacobs y Bragg desarrollaron un algoritmo para
la secuenciacion de lotes repetitivos de trabajos, al que denominaron procedimiento
“‘RL”. Para evaluar el impacto de la aplicacion de Lotes Repetitivos en los tiempos de
flujo, Jacobs y Bragg simularon el procedimiento RL en un sistema productivo
compuesto por 10 maquinas y 10 productos diferentes, utilizando como medidas de

desempefio el tiempo promedio de flujo y su variabilidad.

Sus resultados sugieren que los tiempos de permanencia de los productos en el
sistema pueden reducirse dramaticamente mediante el fraccionamiento de los lotes de
proceso y que la utilizacién de lotes repetitivos es mas conveniente en sistemas de
manufactura con volumenes de demanda altos, dado que las reducciones en los
tiempos de flujo y su variabilidad son mas significativas. Cabe aclarar que en este

estudio las conclusiones se basan en los datos experimentales obtenidos, éstos no se

" KARMARKAR, Uday. Lot-Sizing and Sequencing Delays. En: Management Science. Vol. 33 (1987); p. 419-423.

% JACOBS and BRAGG, Op. cit., p. 281-294.
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analizaron mediante algun procedimiento estadistico especifico para determinar la

significancia de las observaciones.

En 1990, Kropp y Smunt® investigaron las politicas de fraccionamiento de lotes en un
sistema productivo de mdultiples maquinas con un solo producto. Inicialmente,
desarrollaron un modelo matematico de programacion cuadratica que permitia obtener
la mejor secuencia y el tamano éptimo de los sublotes, minimizando el “makespan” o
el “mean flow time”. Con este modelo, estudiaron el efecto del tamafio de lote de
transferencia y los tiempos de preparacién en los tiempos de flujo mediante un
experimento factorial en el que utilizaron como factores el numero de sublotes
permitidos, el nUmero de maquinas en el sistema y el porcentaje del tiempo total de
procesamiento que se utiliza en la preparacion de las maquinas. Encontraron que
todos los factores considerados tienen un efecto importante en el tiempo de
permanencia de los productos en el sistema. En relacion con el tamafio 6ptimo del lote
de transferencia, descubrieron que cuando los tiempos de preparacion son cortos, lo
mejor es utilizar tamafios de lote de transferencia variables. Sin embargo, con tiempos
de preparacion largos, es mejor utilizar cantidades iguales para todos los sublotes,
excepto para el primero, porque, en la mayoria de situaciones analizadas se encontré
que el tamafio del primer sublote era considerablemente inferior al tamafio de los
demas. La ldgica de este descubrimiento es que un sublote inicial de menor tamafio

permite maximizar el traslape de las operaciones.

En 1993, Steiner y Truscott* disefiaron un modelo en un sistema de multiples
maquinas para determinar el tamafio de lote de transferencia que minimiza el tiempo

de ciclo y el tiempo de flujo, centrando su andlisis en los costos totales de fabricacion.

En 1996, Benjaafar® ampli6 el modelo propuesto por Karmarkar para estudiar la
relacion existente entre los tamafios de lote y los tiempos de suministro. Benjaafar esta
de acuerdo con Karmarkar en gue el tamafio del lote de proceso afecta los tiempos de

suministro, los tiempos de flujo, el inventario de productos en proceso y la utilizacion

% KROPP, Dean and SMUNT, Timothy. Optimal and Heuristic Models for Lot Splitting in a Flow Shop. En: Decision
Sciences. Vol. 24, no. 4; (1990); p. 691-708.

% STEINER, G and TRUSCOTT, W. G. Batch Scheduling to Minimize Cycle Time, Flow Time and Processing Cost. En:
IIE Transactions. Vol. 23; (1993); p. 90-97.

%1 BENJAAFAR, Saifallah. On Production Batches, Transfer Batches and Lead Times. En: IIE Transactions. Vol 28, no.
5; (1996); p. 357-362.
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de las maquinas, pero, argumenta que la consideracion de lotes de transferencia de
menor tamafo a los lotes de proceso tiene un efecto significativo en el desemperio del
sistema y las decisiones de loteo, dado que mejora el flujo de piezas y minimiza las
esperas. Adicionalmente, evalu6 el efecto de las decisiones de loteo considerando

multiples maquinas y las repercusiones en el manejo de materiales.

En ese mismo afio, Demeulemeester y Herroelen® utilizaron redes de actividad para
formular y resolver algunos tipos de problemas de programacion de operaciones,
involucrando tiempos de preparacion y diferenciando entre lotes de proceso y los lotes
de transferencia. También Smunt, Buss y Kropp®, realizaron uno de los estudios mas
completos en el tema de dimensionado de lotes, porque, a diferencia de
investigaciones anteriores que s6lo se habian centrado en el estudio de sistemas
productivos estaticos y deterministicos, estos autores analizaron diferentes politicas de
fraccionamiento de lotes en ambientes de manufactura tipo “flow shop” y “job shop”
dinamicos y estocasticos. Encontraron que en los sistemas estocasticos y dinamicos el
numero de sublotes es mas importante que la forma exacta de fraccionarlos, es decir,
tiene un mayor efecto en las medidas de desempefo. De igual forma, encontraron que
el impacto del nimero de lotes de transferencia en las medidas de desempefio es mas
dramatico cuando se tienen altos tiempos de preparacién, altos niveles de utilizacién
de las maquinas y tiempos de operacién muy variables. En cuanto al tamafio 6ptimo
de los lotes de transferencia, sus resultados coinciden con los obtenidos por Kropp y
Smunt en 1990.

En 1997, Drexl y Kimms®* construyeron un estado del arte considerando el problema
del loteo y la programacién de operaciones, concluyendo la necesidad de mayor

investigacion en el area.

En 1998, Ruben y Mahmoodi®* investigaron el desempefio de diferentes reglas de

secuenciacién cuando se consideran diferentes los tamafios del lote de proceso y del

%2 DEMEULEMEESTER, Eric and HERROELEN, Willi. Modeling setup times, process batches and transfer batches
using activity network logic. En: European Journal of Operational Research. Vol. 89; (1996); p. 355-365.

% SMUNT, Timothy; BUSS, Arnold and KROPP, Dean. Lot Splitting in Stochastic Flow Shop and Job Shop

Environments. En: Decision Sciences. Vol. 27, no. 2; (1996); p. 215-238.

% DREXL, A and KIMMS A. Lot sizing and Scheduling — Survey and Extensions. En: European Journal of Operational
Research. Vol 99; (1997); p. 221-235.

% RUBEN, Robert and MAHMOODI, Farzad. Lot Splitting in Unbalanced Production Systems. En: Decision Sciences.
Vol. 29; no. 4; (1998); p. 921-949.
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lote de transferencia en sistemas no balanceados, es decir, aquellos en los que no se
tiene la misma capacidad en todos los centros de trabajo y por lo tanto existen
recursos que son cuello de botella. Con base en este estudio, concluyeron que
fraccionar los lotes de proceso en un centro de trabajo que no es cuello de botella
contribuye a mejorar la efectividad del sistema, porque, aunque se aumenta el nimero
de preparaciones, estos recursos tienen capacidad adicional y no se ven afectados.
De igual forma, encontraron que las reglas de prioridad que tienden a incrementar el
lote de proceso al secuenciar los lotes de transferencia que llegan a las maquinas,
retrasan el traslape de las operaciones y no permiten reducir de manera significativa
los tiempos de flujo.

En 1999, Langevin y Riopel®®

desarrollaron un método para determinar en diferentes
escenarios productivos el tamafio de lote de transferencia que minimiza el costo total
de produccién. El modelo se centré en cuatro tipos de costos relacionados con las
decisiones de loteo: el costo de manejo de materiales, el costo de preparar los
contenedores en los que se transportan los productos, el costo de oportunidad de los
inventarios en proceso y el costo de inutilizacion de las maquinas. La mayor
contribucién de esta investigacion con respecto a investigaciones previas es que
considera todos los costos relevantes involucrados en la decision del tamafio de lote
de transferencia. Ademas, se comparo el costo total del lote de transferencia 6ptimo
generado por el modelo con el costo de utilizar lotes de transferencia unitarios y de
igual tamafio al lote de proceso, encontrando que el método propuesto en el estudio
proporciona menores costos totales. El estudi6 se ampli6 para considerar la
fabricacién de dos productos, dado que inicialmente se desarrollé s6lo para un tipo de

producto.

En el afio 2000, Kalir y Sarin® confirmaron que es posible obtener beneficios
substanciales a través del fraccionamiento de lotes. Dichos beneficios se evaluaron en
un sistema productivo “flow shop” con respecto a tres medidas de desempefio
comunes: el “makespan”, el “mean flow time” y el inventario promedio. Con cada
medida, se elabor6 una expresion para representar el porcentaje de reduccién

obtenido cuando se fraccionan los lotes de proceso, en comparacion con la no

% LANGEVIN, André and RIOPEL, Diane. Transfer Batch Sizing in Flexible Manufacturing Systems. En: Journal of
Manufacturing Systems. Vol 18, no.2; (1999); p. 140-151.

%" KALIR, Adar and SARIN, Subhash. Evaluation of the Potential Benefits of Lot Streaming in Flow-Shop Systems. En:
International Journal of Production Economics. Vol. 66; (2000); p. 131-142.

55



aplicacion de dichas politicas. En su investigacion, Kalir y Sarin asumieron
despreciables los tiempos de preparacién, razén por la que concluyeron la necesidad
de evaluar en trabajos de investigacion futuros los efectos de los tiempos de
preparacion y transporte. En ese mismo afio, Hopp y Spearman® en su libro Factory
Physics, resaltan su interés en la implementacion de tamafios de lote de proceso y
transferencia 6ptimos que permitan reducir la variabilidad del sistema productivo y

mejorar su desempefio.

Finalmente, en el afio 2006, Khaterine Caballero Moya*® evalué el impacto del tamafio
del lote de transferencia en la programacién de operaciones de un sistema producto
tipo “flow shop. En su andlisis, utiliz6 cuatro tamafios diferentes de lote de
transferencia: igual a uno, igual al lote de proceso, igual al lote de proceso con
anticipacion de la preparacion de las maquinas e igual a la mitad del lote de proceso.
El desempefio del sistema fue analizado en términos de dos medidas de eficacia: el
‘makespan y el “mean flow time”. El impacto del tamafio de lote de transferencia se
valoré en distintos escenarios de utilizacion de recursos, utilizando para cada una de
las medidas de eficacia 56 casos de estudio generados a partir de los 4 tamafios de
lote de transferencia y 14 niveles de demanda. La autora concluye que en distintos
escenarios de utilizacion de recursos, las medidas de eficacia se comportan de igual
forma para los cuatro tamafos de lote de transferencia y que a medida que se trabajan
tamanos de lote de transferencia mas pequefos se obtienen valores aproximadamente

un 50% mas pequenos en el “makespan” y el “mean flow time”.

Las conclusiones de este estudio fueron extraidas de un andlisis estadistico de
distintos escenarios de utilizacién de recursos, pero, al considerar los 7 niveles de
demanda no se tuvo la precaucién de mantener fija la demanda total y variar
solamente la participacion de los diferentes productos en dicha demanda. Al cambiar
la demanda total, los resultados del “makespan” no soélo contienen el efecto del
tamafno de lote de transferencia (factor de interés), también estan influenciados por la
cantidad de productos fabricados, razén por la cual, es posible que parte de las
diferencias observadas que fueron atribuidas al efecto del tamafio de lote de

transferencia estén relacionadas con el cambio en la cantidad total de productos y por

% HOPP, Wallace; SPEARMAN, Mark. Factory Physics. 22 ed. NY: Mc Graw Hill, 2001, p. 314.
% CABALLERO, Katherine. Evaluacion del impacto del tamafio del lote de transferencia en la programacion de

operaciones de un sistema productivo del tipo flow-shop. Bucaramanga, 2006. 313 p. Trabajo de grado (ingeniero
industrial). Universidad Industrial de Santander. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
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lo tanto no sean Vvdlidas. Adicionalmente, la demanda aumentada no fue lo
suficientemente grande como para observar un verdadero efecto o impacto de la

misma en los resultados.

Los primeros resultados formales en el desarrollo de algoritmos para secuenciar los
lotes de transferencia a través de los recursos del sistema y determinar su tamafio
6ptimo, fueron presentados en 1989 por Potts y Baker*’, quienes trataron el caso de

un solo producto en sistemas con dos y tres maquinas.

De igual forma, en 1990 Baker y Pike** desarrollaron un método eficiente para
programar dos lotes de transferencia de un solo producto en m maquinas,
minimizando el “makespan”. A manera de conclusién, Baker y Pike insisten en la
necesidad de considerar la programacion de mas de un producto para incluir en el

andlisis los tiempos de preparacién de las maquinas.

Una revisidén de los algoritmos de solucion desarrollados en investigaciones previas
para el problema del fraccionamiento de los lotes de proceso de un solo producto,
incluyendo modelos con sublotes de tamafio continuo, discreto, igual, consistente o

variable, fue presentada en 1993 por Trietsch y Baker*.

Uno de los trabajos mas recientes en el tema de la programacion de operaciones con
fraccionamiento de lotes para un sélo producto es el de Biskup y Feldmann®. En dicho
estudio, se desarroll6 un modelo de programacion entera mixta que permite encontrar
el tamafio de los sublotes de un solo producto y secuenciarlos en el tiempo,
considerando cualquier nimero de maquinas y permitiendo que el tamafio de cada
sublote varie entre las diferentes estaciones de trabajo. Los ejemplos de aplicacion del
modelo confirmaron que la implementacién de lotes de transferencia variables da
como resultado un mejor desempefio del sistema, en comparacion con sublotes de

igual tamafo o consistentes.

“ POTTS, C. N., and BAKER, K. R. Flow Shop Scheduling with Lot Streaming. En: Operations Research Letters. Vol. 8;
(1989); p. 297-303.

“1 BAKER, Kenneth and PYKE, David. Solution Procedures for the Lot Streaming Problem. En: Decision Sciences. Vol.
21, no. 3; (1990); p. 475-489.

*2 TRIETSCH and BAKER. Op. cit., p. 1065-1076.

“3 BISKUP, D and FELDMANN, M. Lot Streaming with Variable Sublots: an Integer Programming Formulation. En:
Journal of the Operational Research Society. Vol. 57; (2006); p. 296-303.
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En 1992, Vickson y Alfredsson* consideraron la programacion de muiltiples productos
en dos y tres maquinas con tamafios de lote de transferencia unitarios, encontrando
gue dicho tamafio es el éptimo cuando los tiempos de preparacion y de transporte son

insignificantes.

Lee, Sikora y Shaw" (1993), desarrollaron un algoritmo genético para programar
multiples maquinas fraccionando los lotes de proceso de los productos en lotes de
transferencia mas pequefios. Dicho modelo, considera tiempos de preparacion
dependientes de la secuencia. Inicialmente, se especifica un tamafio para los sublotes
y el algoritmo les genera randomicamente una secuencia. Posteriormente, durante la
busqueda de mejores soluciones, se intercambian las posiciones de los sublotes y se
agrupan los que pertenezcan al mismo producto si y solo si dicha agrupacion es

ventajosa.

En 1995, Vickson*® consideré la programacion de sublotes no intermitentes en dos
maquinas e investigé acerca de como resolver problemas de fraccionamiento de lotes
con y sin anticipacion de los tiempos de preparacion. En ese mismo afio, Baker®’
amplio el trabajo de Vickson y Alfredsson (1992) incorporando tiempos de preparacion

en el modelo.

En 2000, Kumar, Bagchi y Sriskandarajah® consideraron el caso de multiples
productos en un sistema productivo tipo “flow shop” con multiples maquinas,
transfiriendo y procesando sin esperas cada sublote. EI método de solucion
presentado por estos autores, se realiza en dos etapas: en la primera, se calcula el
tamafo optimo de los sublotes mediante un modelo de programacioén lineal, y en la

segunda, se determina mediante un método heuristico la secuenciacién de todos los

* VICKSON, R. G., and ALFREDSSON, B. E. Two and Three-Machine Flow Shop Scheduling Problems with Equal
Sized Transfer Batches. En: International Journal of Production Research. Vol. 30; (1992); p. 1551-1574.

* LEE, I.; SIKORA, R., and SHAW, M. Joint Lot Sizing with genetic algorithms for scheduling: evolving the chromosome
structure. En: Forrest, S. et al. Proceedings of the fifth International Conference on Genetic Algorithms. Morgan
Kaufmann, 1993, p. 383-389.

“® VICKSON, R. Optimal Lot Streaming for Multiple Products in a Two-Machine Flow Shop. En: European Journal of
Operational Research. Vol. 85; (1995); p. 556-575.

“" BAKER, K. Lot Streaming in the Two-Machine Flow Shop with Setup Times. En: Annals of Operations Research. Vol.
57; (1995); p. 1-11.

“ KUMAR, S.; BAGCHI, T., and SRISKANDARAJAH, C. Lot Streaming and Scheduling Heuristics for m-Machine No-
Wait Flow Shops. En: Computers and Industrial Engineering. Vol. 38; (2000); p. 149-172.
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sublotes. El problema de fraccionamiento de lotes con multiples productos también fue
discutido extensamente por Kalir y Sarin*® en 2001, en el contexto de sublotes fijos.

Hall et al.>°, en 2003 estudiaron el problema del “lot splitting” sin anticipacién de los
tiempos de preparacion y desarrollaron un método heuristico para resolver el problema
del fraccionamiento de lotes con mdltiples productos en un sistema flow shop,

asumiendo sublotes no intermitentes de tamafio consistente y entero.

El estudio en sistemas productivos tipo “flow shop” mas reciente es el de Marimuthu,
Ponnambalam y Jawahar®’, los cuales, en el afio 2007 utilizaron las metaheuristicas
de recocido simulado y busqueda tabl para encontrar la secuencia 6ptima de los
sublotes, utilizando como criterios de desempefio el “makespan” y el “mean flow time”
y considerando tiempos de preparacion significativos. Pocos estudios se han
desarrollado en ambientes de produccion diferentes a los sistemas tipo “flow shop”.
Entre ellos, se destaca el realizado por Dauzére-Pérés y Lasserre® en 1997. Ellos
propusieron un procedimiento iterativo que, inicialmente fracciona los lotes de proceso
en sublotes consistentes y después, secuencia los trabajos a través de las maquinas.
Como la programacion de operaciones en sistemas “job shop” es un problema NP-

hard, los autores aplicaron el heuristico del cuello de botella para resolver el algoritmo.

*® KALIR, Adar and SARIN, Subhash. Optimal Solutions for the Single Batch, Flow Shop, Lot-streaming Problem with
Equal Sublots. En: Decision Sciences. Vol. 32, no.2; (2001); p. 387-397.

® HALL et al. Scheduling and Lot Streaming in Flow Shops with No-wait in Process. En: Journal of Scheduling. Vol. 6;
(2003); p. 339-354.

* MARIMUTHU, S; PONNAMBALAM, S; and JAWAHAR, N. Tabu Search and Simulated Annealing Algorithms for
Scheduling in Flow Shops with Lot Streaming. En: ProQuest Science Journals. Institution of Mechanical Engineers;
(2007); p. 317-330.

2 DAUZERE-PERES, Stéphane and LASERRE, Jean-Bernard. Lot Streaming in Job-Shop Scheduling. En: Operations
Research. Vol. 45, no. 4; (1997); p. 584-595.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este estudio se ubica dentro de la investigacion aplicada porque su propdésito es
ampliar el conocimiento existente sobre el impacto de politicas de tamafio de lote de
transferencia en los sistemas productivos, evaluando de qué forma este conocimiento
puede utilizarse en sistemas de manufactura reales para enriquecer la funcién de
programacion de operaciones. La investigacion se realiz6 de acuerdo con las etapas
propuestas por el método cientifico, razén por la cual, el Capitulo 1 contiene la
descripcion, formulacién y justificacion del problema, los factores a tener en cuenta en

el estudio y los objetivos tanto general como especificos que se pretenden alcanzar.

Para el cumplimiento del primer objetivo, se recopilaron los conceptos y resultados de
investigaciones previas en el tema de programacion de operaciones y el problema del
loteo. Inicialmente, se efectud una revision bibliografica de textos relacionados con
temas de produccién y optimizacién, lo cual permitié verificar que el concepto del
fraccionamiento de lotes no se aplica aun de manera generalizada como parte de las

técnicas de programacion y secuenciacién aceptadas en el entorno académico.

Posteriormente, se amplié la revision bibliografica mediante la blsqueda de articulos
publicados en revistas cientificas especializadas en temas de optimizaciéon que
trataran el tema del fraccionamiento de lotes y la programacion de operaciones. La
exploracion se realizé a través de los recursos electronicos disponibles en la Biblioteca
de la UIS: bases de datos, revistas y libros electrénicos. Inicialmente, se buscaron en
las bases de datos BD ProQuest y Hw Wilson, los articulos que referenciaran los
temas de interés desde el aflo 1980 hasta la actualidad, debido a que alrededor de la
década de los 80 fue que tom6é fuerza en la programacién de operaciones el tema del
dimensionado de lotes. Después, éste tipo de busqueda se complementé con los
trabajos referenciados en los articulos encontrados en la etapa inicial, los cuales, se
ubicaron mediante el acceso directo a la revista en la que fueron publicados. Entre las
principales revistas consultadas se encuentran: Interfaces, Operations Research,
Decision Sciences, Journal of Scheduling, Journal of Manufacturing Systems,

European Journal of Operational Research, Management Science, International
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Journal of Production Economics, IIE Transactions, Mathematics of Operations
Research, entre otras.

El segundo objetivo especifico comprende la documentacién y el andlisis de los
estudios recopilados durante la exploracion bibliografica. La documentacion se realizé
mediante la construccion del marco tedrico presentado en el Capitulo 2, en el cual se
consideraron los principales aspectos tedricos que explican las bases del problema.
Adicionalmente, el Capitulo 3 contiene un estado del arte en el que se sintetizan las
investigaciones y trabajos realizados sobre el problema en cuestion, asi como el
enfoque metodolégico y los antecedentes o conclusiones existentes en torno al

problema planteado.

Una vez definido el problema y las bases tedricas que lo soportan, la siguiente etapa
consistié en formular el disefio experimental para analizar adecuadamente el problema

de investigacion.

4.1 DISENO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

La experimentacién, como parte del proceso cientifico, se utilizé en este estudio para
conocer en términos de medidas de desempefio de tiempo, el funcionamiento de un
sistema productivo tipo “flow shop”, bajo diferentes politicas de tamafio de lote de
transferencia, niveles de demanda agregada y participacion de los productos. La

estrategia de experimentacion” empleada se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Pautas generales para disefiar un experimento
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Recomendaciones

FUENTE: MONTGOMERY, Douglas. Disefio y Andlisis de experimentos. México: Limusa Wiley, 2002. p.
14.

' Enfoque general para planear y llevar a cabo el experimento.
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4.1.1 Identificacion y exposicion del problema. La formulacion del problema de
investigacion se presentd en el primer apartado del Capitulo 1 junto con los factores
gue lo influencian. Alli, se expresaron claramente los objetivos del estudio y los hechos
que lo soportan. Resumiendo lo descrito en dicho capitulo, se desea saber si la
utilizaciéon de diferentes politicas de tamafio de lote de transferencia influye
significativamente en las medidas de desempefio de un sistema productivo tipo “flow
shop”, de tal forma que se compensen los esfuerzos adicionales en el manejo y control
de los materiales asociados al uso de este tipo de lotes. En otras palabras, se trata de
confirmar experimentalmente los beneficios que algunos autores han atribuido a la

utilizacion de técnicas de fraccionamiento de lotes.

Se selecciond para la investigacion un sistema productivo tipo “flow shop” porque
su distribucién encaja con el enrutamiento de las partes, lo cual, estimula mas el
uso de lotes de transferencia en relacién con otros tipos de distribucion como la de
los sistemas “job shop”, en donde la aplicacion de este tipo de politicas complicaria
bastante el control y manejo de los materiales. En términos concretos, se utilizé uno
de los sistemas productivos propuesto por el Instituto Avraham Y. Goldratt en el kit
de autoformacion “Producciéon: como mejorar con TOC”. La configuracion
productiva se muestra en la Figura 4. Como se puede observar, en el sistema se
fabrican 8 productos diferentes a partir de 2 tipos de materia prima. El proceso de
manufactura consta de 18 operaciones y cada una de ellas ha sido asignada a uno
de los 4 tipos de maquina disponibles, de las cuales la maquina 1 cuenta con 2
unidades y las demas con 1 unidad. En la figura, se muestra el nombre y duracién
de cada una de las 18 operaciones. Los cuadros ubicados en la parte superior del
gréafico representan la demanda de cada uno de los trabajos que se fabrican. En la
parte izquierda del grafico se muestra cada tipo de maquina junto con su tiempo de
preparacion. Asi, por ejemplo, se puede observar que el tiempo de preparacion de
las maquinas 1, 2, 3y 4 es 240, 60, 120 y 60 unidades de tiempo, respectivamente.
Como los tiempos de preparacibn se mantienen constantes, se dice que son

independientes de la secuencia.

La secuencia de produccion mostrada en la Figura 4 inicia desde el nivel inferior,
donde los productos se dividen en dos grupos: los que se fabrican a partir de la
materia prima 1 y los que se fabrican a partir de la materia prima 2. Por ejemplo,

para elaborar el trabajo 5, éste pasa primero a la maquina 3 a recibir la operacion 2
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durante 10 unidades de tiempo; después pasa a la maquina 4 a recibir la operacion
4 durante 15 unidades de tiempo; luego, la operacion 8 durante 15 unidades de

tiempo y finalmente, en la maquina 2 se realiza la operacion 14.

Figura 4. Configuracion productiva

Demanda Semanal

Productos
Terminados

Preparacion Recursos

60
Materia
Prima

FUENTE: Instituto Avraham Y. Goldratt. Produccién: como mejorar con TOC.

Cabe resaltar que el analisis es deterministico porque los tiempos de preparacion

de las maquinas y los tiempos de ejecucion de las operaciones asociadas al

problema no presentan variaciones durante el experimento. También, se trata de un
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sistema estatico en el que la cantidad de trabajos a procesar es fija durante todo el
intervalo de tiempo. La Tabla 3 resume los tiempos de procesamiento unitarios de
los productos en cada maquina, asi como el tiempo de procesamiento total por
unidad.

Tabla 3. Tiempos de procesamiento unitarios para cada producto.

TIEMPOS DE PROCESAMIENTO UNITARIOS
PRODUCTO TOTAL

Maquina 3 Maquina4 Maquinal Maquina 2
Producto 1 10 15 30 5 60
Producto 2 10 15 30 7 62
Producto 3 10 15 25 5 55
Producto 4 10 15 15 6 46
Producto 5 10 15 15 3 43
Producto 6 10 20 30 4 64
Producto 7 10 20 45 5 80
Producto 8 10 20 45 3 78

FUENTE: Autora del proyecto.

4.1.2 Eleccién de los factores y sus niveles. Se entiende por factores del
experimento todo aquello que influye en el desempefio del sistema. Dado que el
principal objetivo de la investigacién es determinar la influencia de las politicas de
tamano de lote de transferencia en las medidas de desempefio de un sistema de
produccion, el factor principal del disefio es el tamafio del lote de transferencia. En
adelante, se hara referencia a este factor como la politica de operacién del sistema,

del cual se consideraron 4 niveles.

1. Lote de transferencia igual al lote de proceso. Con esta politica se asume que cada
lote debe ser procesado por completo en la operacion precedente antes de ser
trasladado a la siguiente maquina. El ejemplo de la Figura 5, ilustra la primera politica
de operacién, mostrando la secuencia de fabricacion de 20 unidades de producto en
las maguinas A y B, con tiempos de ejecucion de 2 minutos y 5 minutos
respectivamente. Los tiempos de preparacion de las maquinas Ay B son 10 y 30
minutos. Este ejemplo se utiliz6 para ilustrar graficamente todas las politicas

analizadas.

2. Lote de transferencia igual al lote de proceso, anticipando la preparacioén de las

maquinas. Representa el mismo comportamiento mencionado en la politica anterior
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con respecto al movimiento de los lotes, permitiendo adicionalmente anticipar el
alistamiento de la maquina donde se realiza la operacion siguiente. Esta politica de

operacion se muestra en la Figura 6.

Figura 5. Lote de transferencia igual al lote de proceso

10

20 UNIDADES

0 10 50 30

FUENTE: Autora del proyecto

3. Lote de transferencia igual a medio lote de proceso. Con esta politica se asume que
todos los productos que pertenecen al mismo trabajo se procesan en cada tipo de
maquina en un lote de proceso equivalente a su demanda y el traslado de los
productos de una maquina a la siguiente ocurre dos veces para cada lote de proceso,
la primera cuando se completa la mitad de los productos del lote y la segunda cuando

todos los productos se terminan. La Figura 7 ilustra el comportamiento descrito.

Figura 6. Lote de transferencia igual al lote de proceso — anticipado setup

10
20 UNIDADES

50

150

FUENTE: Autora del proyecto.

4. Lote de transferencia unitario. Cada unidad se transfiere a la siguiente maquina tan
pronto como finaliza su procesamiento en la maquina precedente. Esta politica se
muestra en la Figura 8. Se asigné a cada politica un namero entre 1 y 4 para
posteriormente codificar las corridas que resultan de la combinaciéon de todos los
factores. La Tabla 4 muestra cada politica con su cédigo y nomenclatura

correspondiente.
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Figura 7. Lote de transferencia igual a medio lote de proceso

20 UNIDADES

0 30 80 130

FUENTE: Autora del proyecto.

Figura 8. Lote de transferencia unitario

20 UNIDADES

0 12 50

-18 17 112

FUENTE: Autora del proyecto.

Tabla 4. Codigos para las politicas de operacién

\ CODIGOS PARA EL FACTOR POLITICA DE OPERACION

CODIGO | NOMENCLATURA DESCRIPCION

Lote de transferencia igual al lote de

1 LT=LP
proceso

2 LT=Lp-SETUp |Lote de transferencia igual al lote de
proceso, anticipando el setup

3 LT=1/2 LP Lote de transferencia igual a medio

lote de proceso
4 LT=1 Lote de transferencia unitario
FUENTE: Autora del proyecto

Otro factor que afecta las medidas de desempefio es la carga del sistema productivo,
representada por el nivel de demanda del mismo. Las medidas de desempefio de
tiempo guardan una relacién importante con el nivel de demanda, obviamente éstas
medidas se incrementan en funcién de la cantidad de productos que se fabrican,
causando que su efecto sea significativo. No existe un interés especifico en analizar

dicho efecto porque es una consecuencia natural del incremento en la cantidad de
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productos, sin embargo, como se mencionard en el Capitulo 5, un procedimiento de
normalizacion de los datos con base en el valor mas grande de cada nivel de demanda
para el caso del “makespan” y una representacion del flujo de los productos por unidad
para el caso del “mean flow time”, permitira evaluar el efecto sin la influencia de la
relacion existente entre la cantidad de productos y el valor de las medidas de
desempenio. Adicionalmente, es posible que para dos niveles de demanda dados, el
efecto de la aplicacion de diversas politicas de operacion no sea el mismo, existiendo
interaccidn entre estos dos factores. La interaccion se da cuando uno de los factores,
en este caso la politica de operacion, no produce el mismo efecto en las medidas de

desemperio con niveles diferentes de otro factor.

La demanda agregada propuesta en el sistema productivo del Instituto Avraham Y.
Goldratt es de 92 unidades de producto y se denominé mediante el término demanda
basica. Al considerar la demanda como un factor del analisis, se conté con otros dos
niveles de demanda adicionales, los cuales resultan de multiplicar la demanda basica
por cien y por mil, respectivamente. Estos otros dos niveles de demanda se
designaron mediante los términos demanda basica x100 y demanda basica x 1000.
Estos niveles poseen una demanda agregada de 9.200 y 92.000 productos,

respectivamente. La Tabla 5 muestra los codigos de cada nivel de demanda.

Tabla 5. Cbdigos para el factor demanda

CODIGOS PARA EL FACTOR DEMANDA

CODIGO DESCRIPCION DEMANDA AGREGADA
0 Demanda Basica 92 productos
1 Demanda Basica x 100 9.200 productos
2 Demanda Basica x 1000 92.000 productos

FUENTE: Autora del proyecto

El efecto de los dos factores mencionados junto con su posible interaccion puede
modelarse mediante un experimento factorial, usando varias réplicas en todas las
combinaciones posibles de los niveles de ambos factores. La realizacién de réplicas
permite estimar el error experimental” y valorar de una manera mas precisa el efecto

de los factores.

" Unidad de estimacion basica para determinar si las diferencias observadas en los datos son en realidad
estadisticamente diferentes.
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Como se trata de un problema deterministico en el que los tiempos de operacién y de
preparacion son fijos, asi como los niveles de demanda agregada, se replicé el
experimento mediante la utilizacion de diferentes mezclas de productos, variando la
participacién de cada uno de ellos en la demanda agregada y manteniendo ésta Ultima
constante. Cuando se utiliza un disefio factorial puro, las réplicas deben ser asignadas
de manera aleatoria a las diferentes combinaciones de los factores. En nuestro
experimento, si se asignaran aleatoriamente las réplicas, cada combinacion de los
factores seria analizada con diferentes mezclas, dando lugar a un disefio
completamente aleatorizado. Este disefio puede no ser conveniente porque al no
correr todas las combinaciones posibles de los factores en las mismas mezclas, los
resultados del experimento pueden alterarse por el efecto de distintos escenarios de
requerimientos de maquinas. Esto indica que aunque el efecto de la mezcla no es de
interés en la investigacion, si no se bloquea, puede alterar los resultados, invalidando
las conclusiones obtenidas sobre los efectos de los demas factores. Entonces, para
mejorar la precision de las comparaciones entre los factores de interés se formaron
bloques con las mezclas y se corrié una réplica de un experimento factorial completo

dentro de cada bloque.

Se fijaron ocho mezclas diferentes con base en la cantidad de productos propuesta
inicialmente en el sistema productivo de la Figura 4. Las Tablas 6, 7 y 8 muestran la
mezcla de productos en cada uno de los niveles del factor para la demanda basica,
demanda béasica x100 y demanda basica x1000, respectivamente. Ademas, se
muestra el codigo asignado a cada uno de los niveles del factor. Para los dos niveles
de demanda aumentada se mantuvo la misma proporcién de participacién de cada
producto en la demanda total, multiplicando los valores correspondientes de la

demanda basica por 100 y 1000, respectivamente.

Los factores considerados en el estudio son fijos porgue, se escogieron
deliberadamente para llevar a cabo el experimento. Cabe aclarar que las conclusiones
obtenidas se aplicardn Unicamente a los niveles de los factores considerados en el

analisis y a la configuracion productiva seleccionada.
4.1.3 Seleccion de las variables respuesta. Se escogieron como variables

respuesta del experimento, dos medidas tradicionales para evaluar el funcionamiento

de un sistema productivo: el “makespan” y el “mean flow time”. La Tabla 9 muestra el
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cédigo asignado a cada variable. A continuacion se explicardn mas detalladamente las

variables respuesta, a fin de justificar las razones de su eleccion.

Tabla 6. Codigos para el factor Mezcla — Demanda Basica

CODIGOS PARA EL FACTOR MEZCLA

TRABAJOS

) o |
CORIGON BESCRIPCION o i3 14 15| 60| L8

Mezcla 1 13110115 5115|1020 4

Mezcla 2 10|15 5 |15]|10]20] 4 | 13
Mezcla 3 151 5115110201 4 13|10
Mezcla 4 5]115|10]20| 4 |13] 10| 15
Mezcla 5 15110]20] 4 |13]10)15] 5
Mezcla 6 101 20| 4 | 13]10]15]) 5 |15
Mezcla 7 201 4 |13|10]15] 5 |15] 10

8 Mezcla 8 4 113]10115)1 5115]110]| 20
FUENTE: Autora del proyecto

N|O[Oh~WIN|(F

Tabla 7. Cadigos para el factor Mezcla — Demanda Basica x 100

CODIGOS PARA EL FACTOR MEZCLA

coDIGo IDESCRIPCIGN L TRABAJGS |
[ 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8

Mezcla 1 1300100011500 500 | 1500| 1000 |2000| 400

Mezcla 2 1000|1500 500 |1500]1000]2000] 400 | 1300
Mezcla 3 1500 500 | 1500]1000|2000| 400 |1300|1000
Mezcla 4 500 | 1500 1000|2000 400 | 1300} 1000 | 1500
Mezcla 5 1500|1000 2000| 400 | 1300] 1000]1500| 500
Mezcla 6 1000|2000 400 |1300|1000]1500] 500 | 1500
Mezcla 7 2000| 400 |1300]1000]1500| 500 | 1500|1000
8 Mezcla 8 400 | 1300 1000|1500| 500 | 15001000 | 2000
FUENTE: Autora del proyecto

N[O~ |W|IN|F

Tabla 8. Codigos para el factor Mezcla — Demanda Basica x 1000

CODIGOS PARA EL FACTOR MEZCLA

CODIGO DESCRIPCION TRABAJOS

| 1 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8
Mezcla 1 13000 | 10000 | 15000 | 5000 | 15000 | 10000 | 20000 | 4000

Mezcla 2 10000 | 15000 | 5000 | 15000 | 10000 | 20000 | 4000 | 13000
Mezcla 3 15000 | 5000 | 15000 | 10000 | 20000 | 4000 | 13000 | 10000
Mezcla 4 5000 | 15000 | 10000 | 20000 | 4000 | 13000 | 10000 | 15000
Mezcla 5 15000 | 10000 | 20000 | 4000 | 13000 | 10000 | 15000 | 5000
Mezcla 6 10000 | 20000 | 4000 | 13000 | 10000 | 15000 | 5000 | 15000
Mezcla 7 20000 | 4000 | 13000 {10000 | 15000 | 5000 | 15000 | 10000

8 Mezcla 8 4000 | 13000 | 10000 | 15000 | 5000 | 15000 | 10000 | 20000
FUENTE: Autora del proyecto

N[O~ W|IN|F
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Tabla 9. Cadigos para las variables respuesta

‘ CODIGOS PARA LA VARIABLE DE RESPUESTA

|CODIGO | VARIABLE DESCRIPCION
1 Makespan Instante de salida de la Ultima pieza del taller
2 Flow Time Mean | Tiempo promedio de flujo

FUENTE: Autora del proyecto

= “Makespan”
El “makespan” es el tiempo de salida de la ultima pieza del taller, en otras palabras, es
el tiempo que demora el sistema en fabricar todos los trabajos que le han sido
asignados. Se selecciond esta variable porque en diferentes articulos que tratan el
tema del fraccionamiento de lotes, se afirma que dicha practica contribuye a reducir el
“‘makespan” y se dan algunos ejemplos ilustrativos, pero, en ninguno se ha verificado
estadisticamente la significancia de dichas reducciones. Ademas, es una medida que
representa muy bien el funcionamiento completo del sistema, permitiendo relacionar
las técnicas de “lot splitting” con elementos como la eficiencia en la utilizacion de los
recursos, la capacidad del sistema y el cumplimiento de las fechas de entrega de los
productos. Si se completa la totalidad de los pedidos en menos tiempo, es posible que
se cumpla con las fechas de entrega prometidas y ademas, es un indicador de que se
han utilizado los recursos de una manera mas eficiente, porque se obtiene la misma
produccion con menos tiempo de trabajo, dejando capacidad libre para adicionar otros

pedidos al sistema.

= “Mean Flow Time”
Este término se traduce como tiempo promedio de flujo. Es un valor ponderado de los
instantes de salida o terminacién de cada uno de los trabajos. En este caso, se va a
evaluar el tiempo promedio de flujo por unidad. Dicho valor representa el tiempo que
tarda la fabricacion de una unidad de cualquier producto, medido desde el momento
en gue llega al sistema productivo hasta que finaliza su elaboracién en la dltima
maquina. Esta medida fue seleccionada como variable respuesta porque, el principal
beneficio que se atribuye al fraccionamiento de lotes en la programacion de
operaciones es la reduccion del tiempo de flujo de los productos, dando lugar a una
produccion mas suave y fluida, sin excesos de inventario y sin congestiones o
atascamientos de los productos en las maquinas. El tiempo promedio de flujo por
unidad, se calculd6 a partir de los tiempos de finalizacion de los 8 trabajos. Si n

representa la cantidad de trabajos a fabricar, X; representa el instante en que el trabajo
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i sale del sistema y D; la cantidad de productos en el trabajo i, el tiempo flujo promedio

por unidad se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Como en el sistema productivo s6lo hay 8 trabajos, la ecuacién anterior se

descompone de la siguiente forma:

X, ID,+X,/D,+X,/Dy+ X, /D, + X /D, + X /Dy + X, D, + Xg /Dy
8

Las 8 mezclas de productos, 2 medidas de eficacia, 4 politicas de operacién y 3

FTM =

niveles de demanda producen un total de 192 situaciones posibles de andlisis.

Los factores que integran el proceso de andlisis se representan con el modelo
mostrado en la Figura 9. Se muestra un modelo diferente para cada medida de

desempefio porgue el andlisis se va a realizar por separado para cada una de éstas.

4.1.4 Eleccion del disefio experimental. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, se va a llevar a cabo un experimento en el que interviene el estudio de
varios factores, entre ellos, dos factores principales que posiblemente interactdan
entre si y un factor bloque que permite replicar el experimento, aislando su efecto de
las observaciones. Entonces, se debe seleccionar un disefio factorial de dos factores
con un factor bloque, en el cual, se investigan todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores principales dentro de cada nivel del factor blogue. Cada
observacién del disefio experimental puede describirse mediante un modelo lineal; el
modelo correspondiente para el caso del disefio factorial con blogues utilizado en la

investigacion es el siguiente:

Vi = 1+ 7 + B, +(Tﬂ)ij + 0y + &

Donde u es el efecto promedio global, 7; es el efecto del nivel i-ésimo del factor

politica de operacion, ﬂj es el efecto del nivel j-ésimo del factor demanda, (z53) ij €S el
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efecto de la interaccion entre la politica y la demanda, 6, es el efecto del factor bloque
mezclay &, es un componente del error aleatorio. En este disefio factorial el interés

se centra en probar hipotesis acerca de la igualdad de los efectos de los factores
politica de operacién y demanda, asi como del efecto de su combinacion.

Figura 9. Modelo general del disefio experimental

Politica ) )
Sistema Productivo
Makespan
Demanda
Politica ! !
Sistema Productivo Mean Flow
Time

Demanda

FUENTE: Autora del Proyecto

Las hipotesis referidas a los factores politica de operacion y demanda afirman que las
medias de las poblaciones definidas por sus niveles son iguales, lo cual indica que el

efecto del factor es nulo. Por eso, estas hipétesis pueden representarse como:

Hy: z,=7,=7,=7,=0

H, :al.menosuna.z; #0

Hy: 8 =p8,=p,=0

H, :al.menos.una.s; =0

La hipétesis referida al efecto de la interaccion entre los factores politica de operacién

y demanda afirma que tal efecto es nulo y se escribe como sigue:

H, : (z8); = Oparatodaslasi, j
H, ral.menos.una.(zf); # 0

En el disefio factorial con bloques se parte del supuesto de que la interaccién entre los

bloques y los tratamientos es insignificante.
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4.2 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

Como la combinacion de todos los factores tenidos en cuenta en la investigacion
genera 192 situaciones posibles de analisis (8x2x4x3), se cre6 un cddigo para
representar cada caso Y facilitar su identificacion.

El codigo establecido se puede representar de la forma A—B—-C - DE, donde el
campo A representa para todos los casos el nombre asignado al modelo mateméatico

en la tesis doctoral de la profesora Myriam Nifio>®

para representar el problema de
programacion de operaciones en el sistema productivo del Instituto Avraham Y.

Goldratt. La Tabla 10, muestra el nombre el modelo.

El parametro correspondiente al campo B, indica la medida de desempefio evaluada.
Para su representacion, se utilizé el cédigo asignado anteriormente en la Tabla 9 a
cada una de estas medidas. Entonces, si en el campo B hay un 1, la medida de

desempeno evaluada es el “makespan” y si hay un 2 es el “mean flow time”.

Tabla 10. Designacion para el campo =41

NOMBRE DEL MODELO
m3

FUENTE: Autora del proyecto.

El tercer parametro, correspondiente al campo C, identifica a la politica de operacion.
Para identificar las cuatro politicas investigadas, se utilizaron los cdédigos asignados

previamente en la Tabla 4.

El cuarto parametro, representado por las letras DE identifica el nivel de demanda y
la mezcla. De acuerdo con los cddigos asignados previamente a estos factores en las
tablas 5, 6, 7 y 8, el nimero 0 en el campo D, indica que se trata de la demanda
basica, y los nimeros 1 y 2 identifican el segundo y tercer nivel de demanda,
respectivamente. En cuanto a las mezclas, nimeros de 1 a 8 en el campo E,

representan las diferentes combinaciones de productos consideradas.

*3 Nifio, Myriam Leonor. Evaluacion del sistema de programaciéon de operaciones DBR. Tesis doctoral. Universidad
Politécnica de Catalufia, Barcelona, 2002.
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La Tabla 11 muestra algunos codigos de ejemplo y la situacion de analisis que

representan.

Tabla 11. Ejemplos de algunos casos de estudio

EJEMPLOS DE LA CODIFICACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

DESCRIPCION
m3-1-1-07 | Makespan - Primera politica - Mezcla 7 del nivel de demanda béasica

m3-1-2-16 | Makespan - Segunda politica - Mezcla 6 del nivel de demanda basica x100
m3-1-3-21 | Makespan - Tercera politica - Mezcla 1 del nivel de demanda basica x1000
m3-2-4-03 | Flow Time Mean - Cuarta politica - Mezcla 3 del nivel de demanda basica

FUENTE: Autora del proyecto

Una vez definido el problema, el siguiente paso consiste en representar el sistema
productivo de manera conveniente para su analisis, a fin de representar las
caracteristicas esenciales de las diferentes situaciones experimentales que se van a
contemplar en la investigacion. Antes de dar paso a los aspectos relacionados con la
formulacion del modelo del sistema productivo, es necesario establecer una

nomenclatura para simbolizar cada trabajo, maquina y operacion.

= Trabajos
Un trabajo es el conjunto de unidades de un mismo producto que deben ser
procesadas en los recursos del sistema. La cantidad de unidades que conforman un
trabajo esta definida por los niveles del factor mezcla. La nomenclatura de los trabajos
es la letra “T” seguida de un nimero entre 1 y 8 que indica el tipo de producto al que

hace referencia. En la Tabla 12 se resume la nomenclatura de los trabajos.

Tabla 12. Nomenclatura de los trabajos.

TRABAJOS

T1 Trabajo 1
T2 Trabajo 2
T3 Trabajo 3
Ta Trabajo 4
Ts Trabajo 5
Te Trabajo 6
T7 Trabajo 7
Ts Trabajo 8

FUENTE: Autora del proyecto
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= Operaciones
Cada operacion, se representd con la letra “O” seguida de un numero entre 1 y 18,

como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Nomenclatura de las operaciones

| OPERACIONES

(O] Operacion 1 O10 | Operacion 10
02 Operacion 2 O11 | Operacion 11
O3 Operacion 3 O12 | Operacion 12

Os4 Operacion 4 O13 | Operacion 13
Os Operacion 5 O14 | Operacion 14
Os Operacion 6 O15 | Operacion 15

Or Operacion 7 O16 | Operacion 16
Os Operacion 8 O17 | Operacion 17
O9 Operacion 9 O18 | Operacion 18

FUENTE: Autora del proyecto.

= Maquinas
Cada una de las maquinas se representa con la letra “M” seguida de dos numeros. El
primero, que puede tomar valores entre 1 y 4, representa el tipo de maquina. El
segundo, representa la unidad de la maquina a la que se hace referencia, asi, para la
maquina 1, el segundo digito puede tomar los valores 1 y 2 porque hay dos unidades
disponibles de dicha maquina, mientras que para las maquinas 2, 3 y 4, el segundo
digito siempre tiene el valor de 1. La tabla 14, resume la nomenclatura de las

maquinas.

Tabla 14. Nomenclatura de las maquinas

M1y , Unidad 1
M1z Maquina 1 I idad 2
My, Maquina 2 Unidad 1
May Méaquina 3 Unidad 1
Maz Magquina 4 Unidad 1

FUENTE: Autora del proyecto
4.2.1 Modelizacién del sistema productivo. EIl problema de programacion de

operaciones que plantea el sistema productivo de la Figura 4, puede modelizarse

matematicamente como un problema de Programacién Lineal Entera Mixta (PLEM),
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representando la asignacién de los trabajos a las maquinas mediante variables
binarias y los tiempos de inicio de las operaciones en las maquinas mediante variables

reales positivas.

La modelizacion del sistema productivo de la Figura 4 corresponde a la definida en la
tesis doctoral de la profesora Myriam Nifio®. Este modelo es un sistema de
ecuaciones y expresiones matematicas relacionadas, cuya solucién, permite
determinar la secuencia de operaciones que genera el valor 6ptimo en las medidas de
desemperfio consideradas. El Anexo A contiene el modelo completo y la logica en la

gue se baso su construccion.

Segun el Anexo A, el modelo matematico formulado contiene s6lo cinco tipos de
restricciones: las de secuencia tipo |, Il y 1l y las de interferencia tipo | y II. Un lenguaje
de modelado como el de Gams permite representar todas las relaciones que existen
entre las operaciones mediante el uso de bloques o conjuntos de datos, donde cada
uno representa un tipo de restriccibn y contiene los elementos que se comportan
segun las caracteristicas de dicha restriccién, evitando la escritura completa del
modelo matematico. ElI Anexo B describe la formulacién general del modelo
matematico segun la estructura propia del lenguaje de Gams. Adicionalmente, se
muestran como ejemplos las formulaciones especificas de los casos m3-1-1-07 y m3-
2-1-07.

Los modelos correspondientes a cada uno de los 192 casos de estudio se diferencian
entre si por el valor de los pardmetros presentes en las restricciones y en la funcién
objetivo. El siguiente paso, consiste en calcular los pardmetros para todas las
situaciones de estudio. La determinacién de los valores adecuados para los
pardmetros del modelo, permite diferenciar un caso de los demas y afiadir al modelo el

tema del fraccionamiento de lotes.

4.2.2 Parametrizacién del modelo. Para cada una de las 192 situaciones de
analisis, se especificaron los parametros tiempo de proceso unitario “P”, tiempo de

proceso de lote “PL” y tiempo de inicio mas temprano posible “TT”.

** |bid. 2002.
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Tiempo de proceso unitario - P -

El tiempo de proceso unitario es el tiempo que demora el procesamiento de una
unidad de producto en cada operacion. Como se puede observar en la Figura 4, la
produccion completa de todos los trabajos requiere un total de 18 operaciones y a
cada una de ellas se asigné el parametro “P” correspondiente. La Tabla 15 muestra el

valor de este parametro para cada una de las operaciones.

Tabla 15. Valores del pardmetro P

‘ VALORES DEL PARAMETRO P

O1 10 O10 45
O2 10 Ou1 5
O3 15 O12 7
O4 15 O13 5
Os 20 Ou14 6
Os 30 O1s 3
O7 25 O1e 4
Os 15 O17 5
O9 30 O1s 3

FUENTE: Autora del proyecto

Tiempo de proceso de lote - PL -

Este parametro se ubica en las restricciones de interferencia para indicar que la
diferencia entre los tiempos de inicio de dos operaciones que se realizan en la misma
maquina, como minimo debe ser igual al tiempo que tarda dicha maquina en procesar

el lote completo de la primera operacion programada.

Este parametro indica el tiempo de fabricacion de todo el lote de proceso
correspondiente a cada una de las operaciones, incluyendo el tiempo de preparacién
de la maquina. El tamafio del lote de proceso de cada operacién estd compuesto por
la cantidad de piezas que se demandan en los trabajos que utilizan dicha operacion.
Por ejemplo, la Os que se realiza en la M,;, pertenece a la secuencia de
procesamiento de los trabajos Te, T7 y Ts, por lo tanto, el tamafio del lote de proceso
de dicha operacion incluye la cantidad de piezas de los trabajos 6, 7 y 8 que indique
cada nivel de demanda y mezcla considerado en la investigacion. Por ejemplo, en los
casos ms-1-1-05, m3-1-2-05, ms-1-3-05, ms-1-4-05, m3-2-1-05, m3-2-2-05, mz-2-3-05 y
ms-2-4-05, el lote de proceso de la Os es de 30 unidades, porque, en la mezcla 5 del

nivel de demanda bésica, la cantidad de piezas a fabricar de los trabajos Te, T7 Yy Tg €S
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10, 15 y 5 unidades, respectivamente. En la Tabla 16 se relacionan los trabajos que

utilizan cada operacion.

Tabla 16. Trabajos correspondientes a cada operacion

OPERACION TRABAJOS OPERACION TRABAJOS
O10

O1 T1-T2-Ts T7 -Ts
02 Ta -Ts-Te-T7-Ts Ou1 T1
O3 T1-T2-Ts O12 T2
O4 Ta-Ts O13 T3
Os Te -T7-Ts Ou14 Ta
Os T1 -T2 O1s Ts
O7 Ts O1e Te
Os Ta -Ts O17 T7
O9 Te O1s Ts

FUENTE: Autora del proyecto

El parametro “PL” de cada operacion se calculé multiplicando el tamafo de lote de
proceso de dicha operacién por su correspondiente tiempo de proceso unitario, Y,
sumando a este valor el tiempo de alistamiento de la maquina en la que se realiza la

operacion.

A modo de ejemplo se muestra el calculo del parametro “PL” para la operacion Os en

los mismos casos de estudio mencionados anteriormente:

PL = TIEMPO DE PREPARACION + (P) * (DEMANDA)
PL Os = 60 + (20 * 30) = 60 + 600 =660

El tiempo de proceso de lote no cambia entre las cuatro politicas de operacion, porque
depende directamente de la demanda agregada y la participacion de cada producto en
la misma. Los valores de éste parametro en los casos de estudio correspondientes a la
variable “makespan” son iguales a los asignados a los casos de estudio de la variable

“mean flow time”.
El parametro “PL” para los casos de estudio ms-1-1-05, ms-1-2-05, m3-1-3-05, mz-1-4-

05, ms-2-1-05, m3z-2-2-05, ms-2-3-05 y m3-2-4-05, se muestra en la Tabla 17. Los

calculos para los demas casos se muestran en el Anexo C.
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Tabla 17. Parametro PL para la Mezcla 5 de la Demanda Basica

~ TIEMPODE TIEMPO DE

OPERACION preparRACION PROCEso  DEMANDA — PL
0, 120 10 45 570
0, 60 15 45 735
Os 240 30 25 990
On 60 5 15 135
01, 60 7 10 130
0, 240 25 20 740
O 60 5 20 160
0, 120 10 47 590
0. 60 15 17 315
Os 240 15 17 495
O 60 6 4 84
O 60 3 13 99
Os 60 20 30 660
Oy 240 30 10 540
Ors 60 4 10 100
O1o 240 45 20 1140
O 60 5 15 135
O 60 3 5 75

FUENTE: Autora del proyecto

Tiempo de inicio mas temprano posible - TT-

Este parAmetro se utiliza en las restricciones de secuencia para asegurar que la
operacién siguiente en la ruta de procesamiento de un trabajo no comience antes de
gue la operacién precedente haya finalizado. Como en esta investigacién se quieren
modelar diferentes politicas de tamafio de lote de transferencia, se permite la
superposicion de operaciones, es decir, cuando se utilizan lotes de transferencia que
son mas pequefios que los lotes de proceso, no es necesario que la operacién
siguiente espere a que se terminen todas las piezas en la operacién precedente. En
este caso, el parametro “TT” permite modificar las restricciones de secuencia y
representar cada una de las cuatro politicas, debido a que su valor define el instante

en el que el lote de transferencia pasa a la siguiente estacion.

Como se puede observar en el sistema productivo de la Figura 4, hay operaciones que
son punto de divergencia, es decir, que tienen dos operaciones siguientes. Estas
operaciones son O,, Oz, Os, Og, Og ¥ O30, Como en el modelo debe formularse una

restriccion de secuencia para cada par de operaciones relacionadas, se necesita
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diferenciar de alguna forma las restricciones de secuencia que tienen la misma
operacién precedente, razén por la cual se definio el parametro “TT,”. Por ejemplo, la
operacion Os tiene como operaciones siguientes a Og y Ojo, entonces, al escribir el
modelo en Gams, el parametro “TT” representa el instante mas temprano en el que
pueden trasladarse las piezas de la operacion Os a la Og; el parametro “TT,” tiene el
mismo significado descrito anteriormente, pero, se refiere a la secuencia entre las
operaciones Os y Ojo. La Tabla 18 muestra la asignacién de los parametros “TT” y
“TT,” a cada una de las relaciones de secuencia presentes en la configuracién

productiva.

Tabla 18. Asignacién de los parametros “TT”y “TT,”

< Hace Referencia a:

< DESIGNACION EN ‘ - -

PARAMETRO ™~ \1s/cpLEx | OPERACION | OPERACION

PRECEDENTE | SIGUIENTE
T1.O1. M31 O1 Os3
T1.03. Ma1 O3 Os
T1.Os. M11 Os Ou1
T3.07. M11 O~ O13
Ta.02. Ma1 02 O4
TT
T4. O4. Ma1 O4 Os
Ta. Os. M11 Os O14
Te. Os. Ma1 Os O9
Te. Q9. M11 O9 O16
T7.010. M11 O10 O17
T1. O3. Ma1 O3 O7
T1. Os6. M11 Os O12
Ta. Os. M11 Os O1s
TT2

Ta.O2. Ma1 02 Os5
Te. Os. Ma1 Os O1o0
T7.010. M11 O10 O1s

FUENTE: Autora del proyecto

Como el traslado de las piezas depende de las politicas de operacién consideradas en
la investigacion, los parametros “TT” y “TT,” se calcularon para cada tamano de lote de
transferencia, nivel de demanda y mezcla; entonces, este parametro es diferente en
los 96 casos de estudio de cada medida de desempefio, pero, entre una medida y la
otra conservan los mismos valores. A continuacion, se explica el calculo del pardmetro

“TT” para cada una de las politicas de tamafo de lote de transferencia consideradas.
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= Politica 1: LT=LP
En este caso, la transferencia de los lotes hacia la operacion siguiente se realiza
cuando en la operacion precedente se ha terminado completamente el lote de
proceso. En esta situacion, no se anticipa la preparacion de la maquina en la que se
realiza la operacion siguiente, por lo tanto, el valor del parametro “TT” siempre es
equivalente al valor del parametro “PL” de la operacion precedente. Una féormula para

representar el calculo del parametro “TT” con la primera politica de operacién es:

TT = PLprecepente

Por ejemplo, para la secuencia de las operaciones O; y O3 en la mezcla 5 del nivel de
demanda basica, el valor del parametro “TT” es 570, porque el parametro “PL” de la
primera operacion es igual a 570 unidades de tiempo. La Figura 10 representa el

procesamiento de las operaciones O; y O:s.

TT1_3 = PL]_ =570

Figura 10. Politica 1/ O;-O3

120 570

Oy 630 1305
O;

FUENTE: Autora del proyecto

= Politica 2: LT=LP-SETUP
Con la segunda politica de operacion, el lote de proceso se transfiere de la operacién
precedente a la operacion siguiente cuando se ha procesado todo el lote, pero, se
permite que aun cuando los productos no hayan llegado a la operacion siguiente, la
maguina se vaya alistando, de tal forma que cuando el lote llegué, la maquina ya esta
preparada para procesarlo. Como se permite anticipar la preparaciéon de la maquina en
la operacion siguiente, su tiempo de inicio mas temprano, siempre es igual al tiempo
de procesamiento de todo el lote en la operacién precedente menos el tiempo que
demore la preparacién de la magquina en la operacidon siguiente. La férmula que

representa el calculo del parametro “TT” con la segunda politicas es:

TT = PLprecepente - SETUPsiguiente
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Por ejemplo, para la secuencia de las operaciones O; y O3 en la mezcla 5 del nivel de
demanda basica, el valor del parametro “TT” es 510, porque el parametro “PL” de la
primera operacion es igual a 570 unidades de tiempo y la maquina en la que se realiza

la operacion tres se alista en 60 unidades de tiempo.

TT1.3 = PL]_ - SETUP3 =570-60 =510

La Figura 11 muestra la secuencia de operaciones 0;-Oz junto con el parametro

calculado cuando se permite anticipar los tiempos de alistamiento.

Figura 11. Politica 2 / 0;-O3

120

O 1245

FUENTE: Autora del proyecto

Las politicas de operacion 3 y 4, permiten el traslape de operaciones consecutivas, al
considerar tamafnos de lote de transferencia inferiores al tamafo del lote de proceso,
razon por la cual, para la determinacién del parametro “TT” es necesario identificar dos
situaciones de diferentes. En la primera, el parametro “PL” de la operacion siguiente es
mayor que el parametro “PL” de la operacion precedente. Por el contrario, en la
segunda, el parametro “PL” de la operacion siguiente es menor que el parametro “PL”
de la operacion precedente. La forma de calculo del parametro “TT” es diferente en
cada una de las situaciones mencionadas. A manera de ejemplo, se explicara el
calculo del parametro “TT” con las operaciones sucesivas O; 03 y 0g-Oy4, para la
mezcla 5 del nivel de demanda bésica. La informacion para los célculos aparece en la
Tabla 19.

Tabla 19. Datos para realizar los ejemplos del parametro “TT”

|OPERACION PREPARACION PROCESO DEMANDA  PL

0, 120 10 45 570
O3 60 15 45 735
Osg 240 15 17 495
O14 60 6 4 84

FUENTE: Autora del proyecto
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» Politica3: LT=1/2 LP

Secuencia de Operaciones 0;-O;

Como se puede observar en la Tabla 19, la secuencia de las operaciones O; y O3
representa el caso en el que el tiempo de procesamiento del lote es mayor en la
operacion siguiente. Con la tercera politica, el lote de de transferencia es igual a la
mitad del lote de proceso, por eso, el tiempo de inicio mas temprano de la operacién
siguiente es cuando se ha procesado por completo la primera mitad del lote de
proceso en la operacion precedente, menos el tiempo de alistamiento de la maquina

de la operacion siguiente. La formula utilizada para el calculé de este parametro fue:

F)LPRECEDENTE — SETUF)PRECEDENTE

2

1T =

+SETU Porecepente ~ SETU Poicuiente

Como el parametro “PL” de la primera operacion es igual a 570 unidades de tiempo y
las maquinas en las que se realizan las operaciones uno y tres tienen tiempos de
alistamiento de 120 y 60 unidades de tiempo, respectivamente, el valor del parametro
“TT” es 285.

_ PL,—-SETUR, 570-120

1T +SETUPl—SETUI33=T+120—60=285

La Figura 12 muestra la secuencia de operaciones O;-Oz junto con el parametro

calculado.

Figura 12. Politica 3/ 0;-O3

120 570
O, 1020
0O; 285

FUENTE: Autora del proyecto

Secuencia de Operaciones Og-Oy,
La secuencia de las operaciones Og y Oy4 representa el caso en el que el parametro
“PL” de la operacion siguiente es menor que el de la operacion precedente, por lo

tanto, se debe garantizar que la operacion siguiente no se acabe primero que la
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operacion precedente. En estos casos, el calculo del pardmetro se realiz6 con una
férmula que garantiza que la elaboracién de la ultima pieza en la operacion siguiente
comience una vez ha terminado la fabricacién del lote completo en la operacion

precedente. La formula utilizada fue:

1T = I:)LPRECEDENTE + I:)SIGUIENTE - I:>|—SIGUIENTE

Como el tiempo de proceso unitario en la operacion catorce es igual a 6 unidades de
tiempo y los parametros “PL” de las operaciones ocho y catorce son iguales a 495y 84

unidades de tiempo, respectivamente, el valor del parametro “TT” es 417.

TT8_14 = PLg + P14 - PL14 =495 + 6 -84 =417

La Figura 13 muestra la secuencia de operaciones Og-O;4 junto con el parametro
calculado. Como se puede observar, con este parametro la operacion siguiente no

termina antes que la operacién precedente.

Figura 13. Politica 3/ Og-O14

240 495
Os

501
0. 417

FUENTE: Autora del proyecto

Adicionalmente, para los casos correspondientes a la tercera politica de operacion, fue
necesario verificar que el tiempo de inicio mas temprano posible en la operacion
siguiente no fuera inferior al tiempo de terminacién de la primera mitad del lote de
proceso. En los casos en los que los tiempos de preparacion de las dos operaciones
consecutivas diferian significativamente, se debié cambiar la formula del calculo del

pardmetro para garantizar el cumplimiento de la condicién mencionada.

= Politica4: LT=1
Secuencia de Operaciones 0;-O3
Cuando se utiliza la politica de lotes de transferencia unitarios y el tiempo de proceso
de lote de la operacion siguiente es mayor que el de la operacién precedente, se debe

garantizar que la primera unidad empiece a ser procesada en la operacion siguiente
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s6lo cuando haya terminado su proceso en la operacion precedente. Por eso, el
tiempo de inicio mas temprano de la operacion siguiente es cuando se ha procesado
por completo la primera unidad en la operacién precedente, menos el tiempo de
alistamiento de la maquina de la operacion siguiente. La formula utilizada para el

calculo de este parametro fue:

TT = SETUPPRECEDENTE + I:)PRECEDENTE - SETUPSIGUIENTE

Como el tiempo de proceso unitario de la primera operacion es igual a 10 unidades de
tiempo y los tiempos de preparacion de las maquinas donde se realizan las
operaciones O; y O3 son iguales a 120 y 60 unidades de tiempo, respectivamente, el

valor del parametro “TT” es igual a 70.

TT1_3 = SETUP]_ + Pl - SETUPg =120+10-60=70

La Figura 14 muestra la secuencia de operaciones O;-Oz junto con el parametro

calculado.

Figura 14. Politica 4 / O;-O3

120 570
O, 805

0; 70

FUENTE: Autora del proyecto

Sin embargo, cuando el tiempo de ejecucién (sin considerar el tiempo de preparacion)
es menor en la operacion siguiente, es posible que ésta finalice primero, por lo tanto,
al igual que en los casos que se mencionaran a continuacion se debe garantizar que la
Gltima unidad del lote de proceso comience su elaboracion en la operacidn siguiente

después de terminar el lote de proceso completo en la operacion precedente.

Secuencia de Operaciones Og-Oy,

Cuando se utiliza la politica de lotes de transferencia unitarios y el tiempo de proceso
de lote de la operacion siguiente es menor que el de la operacion precedente, se debe
garantizar que se comience la elaboracion de la ultima unidad del lote de proceso en la

operacion siguiente después de terminar el lote de proceso completo en la operacion
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precedente, para que la operacion siguiente no se termine primero que la operacion

precedente. Por eso, el calculo del parametro se realiza mediante la siguiente férmula:

1T = I:)LPRECEDENTE + I:)SIGUIENTE - I:>|—SIGUIENTE

Como el tiempo de proceso unitario en la operacion catorce es igual a 6 unidades de
tiempo y los parametros “PL” de las operaciones ocho y catorce son iguales a 495 y 84

unidades de tiempo, respectivamente, el valor del parametro “TT” es 417.

TT8_14 = PLg + P14 - PL14 =495 +6 -84 =417

La Figura 15 muestra la secuencia de operaciones Og-O;4 junto con el parametro
calculado. Como se puede observar, con este parametro la operacién siguiente no

termina antes que la operacion precedente.

Figura 15. Politica 4 / Og-O14

240 495
Os

501
0., 417

FUENTE: Autora del proyecto

Sin embargo, cuando el tiempo de ejecucidn (sin considerar el tiempo de preparacion)
es mayor en la operacion siguiente, es posible que la primera unidad del lote empiece
a ser procesada en la operacion siguiente antes de finalizar su procesamiento en la
operacién precedente, por lo tanto, al igual que con las operaciones O; y Os, se debe
garantizar que la primera unidad empiece a ser procesada en la operacién siguiente

sélo cuando haya terminado su proceso en la operacion precedente.

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

4.2.3 Procesamiento de los casos planteados. Después de calcular los parametros
para todos los 192 casos de estudio, se procesd cada uno de ellos en Gams/Cplex

para obtener su solucién. Inicialmente se procesaron los 96 casos del “makespan” y

posteriormente los 96 correspondientes a la medida de eficacia “mean flow time”.
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Uno de los principios basicos de un disefio experimental con bloques es la
aleatorizacién del orden en que se procesan los casos. Sin embargo, como la
modelizacion del problema se realiz6 con un método exacto, independientemente del
orden en que se corra el experimento, Gams/Cplex encontrara el valor 6ptimo para
cada caso de estudio, asegurando la independencia de los resultados obtenidos en
cada una de las situaciones. Como los resultados del experimento no se sesgan por el
orden de procesamiento, no se asignaron turnos especificos para la soluciéon de cada

uno de los casos analizados.

4.2.4 Resultados obtenidos. Una vez definidos en los archivos de Gams los valores
de los parametros y la informacion necesaria para identificar cada situacion de
andlisis, se procesd de manera individual cada uno de los casos de estudio con la
ayuda del optimizador Cplex. Inicialmente, Gams/Cplex compila para identificar errores
0 inconsistencias en la escritura del modelo, y posteriormente aplica un algoritmo de

solucioén.

El archivo de salida de Gams/Cplex contiene varios informes que resultan
interesantes. A modo de ejemplo se muestran en el anexo E los informes de salida

correspondientes a los casos m3-1-1-07 y m3-2-1-07.

El archivo de salida muestra unas estadisticas del modelo para describir aspectos
como la cantidad total de ecuaciones generadas, la cantidad de bloques de
ecuaciones, la cantidad de bloques de variables y el tiempo que tarda el programa en
generar el modelo. Este informe es Util para hacerse una idea acerca del tamafio del
modelo. A continuacién se muestran las estadisticas para el modelo m3-1-1-07, segln
las cuales, el modelo tiene 19 blogues de ecuaciones y un total de 286 restricciones y

126 variables.

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 19 SINGLE EQUATIONS 286
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 126
NON ZERO ELEMENTS 802 DISCRETE VARIABLES 102
GENERATIONTIME = 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133
EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133
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La parte correspondiente al resumen de la solucion contiene detalles acerca del
proceso de solucion del problema e informacion de interés como el valor de la funcion
objetivo y el tipo de respuesta obtenida. Cabe aclarar que la solucion de todos los
casos de estudio fue 6ptima. A modo de ejemplo, se muestra el resumen de la
solucién obtenida para el caso m3-1-1-07.

SOLVE SUMMARY
MODEL tipo3 OBJECTIVE t
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER CPLEX FROM LINE 234

¥ SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

¥ MODEL STATUS 1 OPTIMAL

e OBJECTIVE VALUE 3355.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 4.171  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 11831 10000

El informe resumen muestra que la corrida se completo normalmente y se obtuvo un
valor 6ptimo para el “makespan” de 3.355 unidades de tiempo. El programa se demoro
aproximadamente 4 segundos encontrando la solucion, para lo cual realizd6 11.831
iteraciones. Los resultados obtenidos para los casos correspondientes a la variable de

respuesta “makespan” se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados obtenidos para el “Makespan”

MAKESPAN
F3: MEZCLA

e 1 2 3 4 5) 6 7
- P1| 3.407 3.499 3.290 3.567 3.430 3.528 3.355
T |P2| 3.047 3.139 2.930 3.207 3.070 3.168 2.995
E P3| 2.530 2.423 2.421 2.463 2.555 2.553 2.509
8 |pa|l 2317 2.163 2.144 2.213 2.152 2.283 2.189
~ P1| 272.740 | 276.400 | 253.100 | 285.600 | 264.540 | 268.020 | 268.540
2 |P2| 272.380 | 276.040 | 252.740 | 285.240 | 264.180 | 267.660 | 268.180
E P3| 218.183 | 201.483 | 200.863 | 211.743 | 210.183 | 215.666 | 216.683
& |Pal| 165.3908 | 162.516 | 161.083 | 163.286 | 157.898 | 173.286 | 165.145
“ P1]2.722.540 | 2.755.900 | 2.525.600 | 2.850.600 | 2.640.540 | 2.673.720 | 2.680.540
T |P2]2.722.180 | 2.755.540 | 2.525.240 | 2.850.240 | 2.640.180 | 2.673.360 | 2.680.180
E P3]2.180.183 | 2.010.483 | 2.005.183 | 2.115.243 | 2.100.183 | 2.150.666 | 2.165.183
& |Pa|1.650.398 | 1.620.516 | 1.605.583 | 1.627.586 | 1.575.398 | 1.725.786 | 1.645.645

FUENTE: Autora del proyecto
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El archivo de salida también muestra los valores asignados a cada variable del
modelo. Para los casos del “makespan” y del “mean flow time” se muestran los
tiempos de inicio de cada operacion y la asignacion de maquinas correspondiente.
Adicionalmente, para la segunda medida de desempeiio se muestran los tiempos de
finalizacion de cada uno de los trabajos, necesarios para el calculo del tiempo
promedio de flujo por unidad.

El informe de salida de Gams/Cplex correspondiente al caso m3-2-1-07 se muestra a

continuacion.

---- VAR x Tiempo de inicio operacién

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1.01 .m31 . . +INF 8.000
t1.03 .m41 . 490.000 +INF

t1.06 .m11 . . +INF EPS
t1.06 .m12 . 1105.000 +INF

t1.011.m21 . 2153.000 +INF

t2.012.m21 . 2065.000 +INF

t3.07 .m11 . 1105.000 +INF

t3.07 .m12 . . +INF EPS
t3.013.m21 . 1670.000 +INF

t4.02 .m31 . 490.000 +INF

t4.04 .m41 . 1160.000 +INF

t4.08 .m11 . 1670.000 +INF

t4.08 .m12 . 1641.000 +INF

t4.014.m21 . 2418.000 +INF

t5.015.m21 . 2313.000 +INF

t6.05 .m41 . 1595.000 +INF

t6.09 .m11 . 2285.000 +INF

t6.09 .m12 . . +INF EPS
t6.016.m21 . 2675.000 +INF

t7.010.m11 . . +INF EPS
t7.010.m12 . 2255.000 +INF

t7.017.m21 . 2538.000 +INF

t8.018.m21 . 3620.000 +INF

---- VARt Tiempo de finalizacion de tarea
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1 . 2313.000 +INF
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t2 . 2153.000 +INF

t3 . 1795.000 +INF
t4 . 2538.000 +INF
t5 . 2418.000 +INF
t6 . 2755.000 +INF
t7 . 2673.000 +INF
t8 . 3710.000 +INF
---- VAR ff 20355.000 +INF

ff Flow Time Mean

- VARYY
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1.06 .m11 . . 1.000 EPS

t1.06 .m12 . 1.000 1.000 41000.000

t3.07 .m11 . 1.000 1.000 12300.000

t3.07 .m12 . . 1.000 EPS

t4.08 .m11 . 1.000 1.000 EPS

t4.08 .m12 . . 1.000 EPS

t6.09 .m11 . 1.000 1.000 4100.000

16.09 .m12 . . 1.000 EPS

t7.010.m11 . . 1.000 EPS

t7.010.m12 . 1.000 1.000 8200.000

Como el informe de salida mostrado corresponde a la variable de respuesta “mean
flow time”, contiene una variable adicional (t) que representa el tiempo de finalizacion
de cada uno de los trabajos. El Anexo F, contiene los tiempos de finalizaciéon de los
trabajos para todos los casos considerados en la investigacion que tienen como
medida de eficacia el “mean flow time”. Esta variable se utiliza para el calculo del
tiempo promedio de flujo por unidad, de acuerdo con la férmula que se mencioné en la
seccion 4.1.3. Como se conoce la duraciéon de las 18 operaciones, a manera de
ejemplo se elaboré un programa de operaciones detallado para el caso de estudio m3-
1-1-07. La Tabla 21 muestra los trabajos asignados a cada maquina junto con sus
tiempos de inicio y finalizacién. Ademas, la Figura 16 muestra el Diagrama de Gantt

para la programacion de operaciones del caso m3-1-1-07.

El Anexo G muestra la secuencia resultante del procesamiento de los demas casos de

estudio.
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Tabla 21. Asignacion de trabajos para el caso m3-1-1-07

'MAQUINA OPERACION INICIO | DURACION FIN
Os 1105 960 2065
M11 Os 2255 615 2870
O9 2870 390 3260
Miz Oz 1255 565 1820
O10 1820 1365 3185
O12 2065 88 2153
017 2153 135 2288
O11 2288 160 2448
Mot O13 2448 125 2573
O14 2870 120 2990
O1s 2990 105 3095
O18 3185 90 3275
O16 3275 80 3355
01 0 490 490
M31
02 490 670 1160
O3 490 615 1105
Ma1 Os 1160 660 1820
O4 1820 435 2255
FUENTE: Autora del proyecto
Figura 16. Diagrama de Gantt
ver. [
m41 05 04
w11 oo
M12 o7 010
m21 m uE
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

FUENTE: Autora del proyecto
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5. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de las dos medidas de desempefio del sistema
productivo: el “makespan” y el “mean flow time”. El andlisis se realizé por separado

para cada una de las variables.

5.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE “MAKESPAN?”

El andlisis estadistico realizado consta de tres procedimientos: el analisis descriptivo,
el analisis de varianza y las comparaciones multiples. Para la realizacion de los tres

procedimientos se utilizé la herramienta SPSS.

5.1.1 Andélisis descriptivo. Se realiz6 inicialmente un andlisis descriptivo para
ilustrar el comportamiento de la variable de interés cuando se modifican los niveles de

los factores considerados en el disefio experimental.

Primero, se realizé para cada nivel de demanda por separado, una grafica que
contiene en el eje de las abscisas las politicas de operacién del sistema y en el eje de
las ordenadas los valores que toma el “makespan”. Adicionalmente, las gréficas
contienen en lineas separadas cada una de las mezclas de los productos
consideradas en el estudio. Las graficas mencionadas se muestran en las Figuras 17,
18y 19.

Puede observarse que en cada nivel de demanda el efecto de cambiar la politica de
operacién hacia la utilizacién de tamafos de lotes de transferencia mas pequefios, en
cualquier mezcla de productos, da como resultado la reduccién en el valor del
“‘makespan”. Entonces, el uso de lotes de transferencia pequefios en el sistema
productivo analizado ayuda a mejorar dicha medida de desempefio, permitiendo un
uso mas eficiente de los recursos productivos, mayor capacidad para la fabricacion de
otros trabajos y el cumplimiento de las fechas de entrega prometidas a los clientes. El
mayor valor en el “makespan” se genera con la primera politica, es decir, cuando no se
utilizan lotes de transferencia; éste valor va disminuyendo progresivamente hasta
alcanzar en todos los casos el valor minimo cuando se utilizan lotes de transferencia

unitarios. Entonces, la politica que mas retarda la salida de la ultima pieza del sistema
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es la que no contempla el uso de lotes de transferencia, mientras que la que genera un
mejor desempefio del sistema es la cuarta politica, en la cual se utilizan lotes de
transferencia unitarios. Este comportamiento se observo de igual forma en todos los

niveles de demanda analizados.

Figura 17. Makespan — Demanda Basica

3800 +
3600 A+
3400 A —e—Mezcla 1
—o— Mezcla 2
3200 4
Mezcla 3
3000 -+ —e—Mezcla 4
2800 —e—Mezcla 5
Mezcla 6
2600 A+
Mezcla 7
2400 4 Mezcla 8
2200 4
2000 T T T y
LT=LP LT=LP SETUP LT=1/2LP LT = UNIDAD

FUENTE: Autora del Proyecto

Por otra parte, es posible que el uso de las mezclas como factor bloque sea una buena
eleccion; se puede percibir en las gréficas 17, 18 y 19 que en los tres niveles de
demanda analizados, mezclas diferentes originan valores diferentes en el “makespan”,
influyendo asi este factor en la variabilidad de dicha medida. En las gréaficas se
observa que la mezcla 8 es la que en la mayoria de los casos, genera el mayor valor
en el “makespan”, y la mezcla 3 el menor. El comportamiento anterior esta relacionado
con el tiempo de procesamiento unitario de los productos que tienen mayor
participacién en la mezcla. En la Tabla 3, puede observarse que los productos con
tiempos de fabricacion unitarios mas altos son los correspondientes a los trabajos 6, 7
y 8. Al sumar la cantidad de estos tres productos presente en cada una de las mezclas
analizadas, se observa que en la mezcla 8 tienen mayor participacion estos productos,
mientras que en la mezcla 3 tienen la menor participacion. Estos resultados son

consecuentes con las mezclas que generan el mayor y menor valor en el “makespan”,
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respectivamente. La tabla 22, muestra la contribucion de los productos 6, 7 y 8 a cada
una de las mezclas en el nivel de demanda bésica. En los otros niveles de demanda,
la participacion se mantiene, ya que esta se expresa como un porcentaje de la

demanda total o agregada.

Figura 18. Makespan — Demanda Bésica x 100
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290000 A _ _
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FUENTE: Autora del proyecto

Adicionalmente, cuando se pasa de una politica de operacién a otra o cuando se pasa
de un nivel de demanda a otro, puede observarse en la mayoria de los casos que la
mezcla tiene el mismo efecto en el valor del “makespan”, es decir, aguellas mezclas
con los valores de “makespan” mas altos 0 mas bajos siguen conservando su posicion.
Este comportamiento es un indicio de que no existe interaccion entre el factor mezcla 'y

los factores politica de operacién y nivel de demanda.

Segun las graficas, la reduccién que se obtiene al pasar de la primera politica a la
segunda politica en los dos niveles de demanda aumentada, no es tan significativa
como en la demanda basica, en cambio, cuando se utiliza la mitad del lote de proceso
o lotes de transferencia unitarios, se observan reducciones mas significativas en los

niveles de demanda aumentada, en comparacion con los niveles de demanda basica.
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El comportamiento descrito, al parecer, es consecuencia de la interaccion entre el

factor politica y el factor demanda.

Figura 19. Makespan — Demanda Bésica x 1000
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FUENTE: Autora del proyecto

Tabla 22. Contribucién de los productos 6, 7 y 8 a las mezclas

MEZCLAS
4 5

PRODUCTOS

TOTAL 35 39 30 42 35 41 37 53

FUENTE: Autora del Proyecto

Para analizar los datos en conjunto, se calcul6 en cada nivel de demanda la media, la
desviacion estandar, el rango, el dato minimo y el dato maximo correspondientes a

cada politica de operacion. Las Tablas 23, 24 y 25 muestran estos valores.

Al observar dichas tablas, puede verificarse que en términos generales, los

estadisticos descriptivos mostrados son representativos de las 8 mezclas porque,
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revelan el mismo comportamiento observado en las gréficas anteriores. En primer
lugar, se observa que en los tres niveles de demanda se obtiene el mayor valor de
“makespan” con la politica del tamafio de lote de transferencia igual al lote de proceso
y que éste se va reduciendo a medida que se considera el fraccionamiento de lotes,
obteniendo el valor mas pequefio con la politica de tamafio de lotes de transferencia
unitarios. Sin embargo, también puede observarse que cuando se tienen altos niveles
de demanda, pasar de la primera politica a la segunda reduce muy poco el valor del
“‘makespan” (0,13% en el segundo nivel de demanda y 0,013% en el tercero), en
comparacion con la reduccién en el nivel de demanda basica (10,3%). Lo anterior,
puede ser consecuencia de la interaccion existente entre los factores demanda y

politica de operacién.

Tabla 23. Estadisticos Descriptivos - Makespan - Demanda Basica

Politica de Statistics

Operacion \ Std. Deviation Range Minimum Maximum
LT=LP 8 3.488,25 165,505 540 3.290 3.830
LT=LP-SETUP 8 3.128,25 165,505 540 2.930 3.470
LT=1/2LP 8 2.511,50 74,008 217 2.421 2.638
LT=1 8 2.215,88 65,484 173 2.144 2.317
Valid N (listwise)| 8

FUENTE: SPSS

Tabla 24. Estadisticos Descriptivos — Makespan — Demanda Bésica x 100

Politica de Statistics

Operacion N Mean Std. Deviation Range Minimum Maximum
LT=LP 8 275.142,50 17.657,773 59.100 253.100 312.200
LT=LP-SETUP 8 274.782,50 17.657,773 59.100 252.740 311.840
LT=1/2LP 8 214.083,63 11.624,318 37.002 200.863 237.865
LT=1 8 165.089,75 5.266,571 15.388 157.898 173.286
Valid N (listwise)| 8

FUENTE: SPSS

Tanto la desviacién estandar como el rango son medidas de dispersion; la primera da
una idea del grado en el que los valores del “makespan” se alejan de la media y la
segunda es la diferencia entre el dato maximo y el dato minimo. Estas medidas
proporcionan informacién importante, por ejemplo, puede observarse que en todos los
niveles de demanda, la dispersion de los datos disminuye progresivamente a través de

las diferentes politicas.
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Tabla 25. Estadisticos Descriptivos — Makespan — Demanda Basica x 1000

Politica de Statistics

Operacion Mean Std. Deviation = Range Minimum Maximum
LT=LP 2.745.080,00 | 174.912,710 585.600 | 2.525.600 | 3.111.200
LT=LP-SETUP 2.744.720,00 | 174.912,710 585.600 | 2.525.240 | 3.110.840

LT=1
Valid N (listwise)

1.645.814,75 51.874,410 150.388 1.575.398 | 1.725.786

N
8
8
LT=1/2LP 8 |2137.811,13 | 116.416,465 370.182 | 2.005.183 | 2.375.365
8
8

FUENTE: SPSS

La desviacién estandar y el rango de los datos son minimos con la cuarta politica, lo
cual significa que el “makespan” es menos sensible a la mezcla de productos cuando
se utilizan lotes de transferencia unitarios, permitiendo reducir la variabilidad de los
tiempos de manufactura. El hallazgo obtenido es importante porque un sistema de
manufactura funciona mejor cuando la variabilidad es escasa. En la practica,
generalmente se tiene una mejor estimacion de la demanda agregada que de la
demanda especifica para cada categoria de producto, de tal forma que, al momento de
programar las operaciones cualquier mezcla de productos puede presentarse,
afectando el tiempo total de procesamiento, entonces, una politica de operacién que
genere valores de “makespan” cercanos entre si, es conveniente para reducir la
variabilidad asociada con la incertidumbre acerca de la proporcion exacta de productos

gue conforman la demanda agregada.

El analisis descriptivo se complementé mediante los diagramas de caja y bigotes que
muestran las figuras 20, 21 y 22, los cuales son una representacion grafica de los

valores obtenidos para el “makespan” en cada uno de los tres niveles de demanda.

Puede observarse un comportamiento similar al descrito por las graficas iniciales y los
estadisticos descriptivos, reducciones en el “makespan” cuando se utilizan tamafios de
lote de transferencia pequefios, mejor desempefio de la cuarta politica de operacién
en todos los niveles de demanda analizados y la interaccion entre el factor demanda y
el factor politica, dado que el efecto de éste Ultimo no es el mismo en todos los niveles
de demanda: la reduccion en los dos niveles de demanda aumentada no es tan
significativa como en la demanda béasica cuando se pasa de la primera politica a la
segunda y cuando se fabrica una pieza a la vez, la reduccién es mas marcada en los

niveles de demanda aumentada que en los niveles de demanda basica.
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Figura 20. Diagrama de caja — Makespan — Demanda Basica
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Figura 21. Diagrama de Caja — Makespan — Demanda Bésica x 100
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En las gréficas pueden observarse ademds puntos atipicos, los cuales corresponden a

los valores del “makespan” obtenidos con la mezcla 8.
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Figura 22. Diagrama de Caja — Makespan — Demanda Bésica x 1000
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FUENTE: SPSS

Aunque con el analisis descriptivo se obtuvieron hallazgos interesantes, éste se
complementé con otro tipo de analisis que permiten establecer la validez y
significancia de los resultados obtenidos en la etapa inicial. ElI analisis que permite

validar los resultados iniciales es el analisis de varianza.

5.1.2 Analisis de varianza. A diferencia de los métodos de analisis utilizados en la
seccion anterior, el analisis de varianza permite realizar comparaciones homogéneas
entre cada combinacion de tratamientos, para detectar los cambios producidos en la

variable respuesta como consecuencia de la influencia de los factores que se analizan.

Cuando se seleccionaron los factores del disefio experimental, se sefial6 que el factor
nivel de demanda es interesante porque, al parecer existe una interaccién entre este
factor y el factor politica de operacion, que es el de mayor interés en el estudio. La
presencia de una interaccion permite identificar para el caso del sistema productivo
estudiado, las condiciones bajo las cuales alguna politica de operacién en particular
puede resultar mas favorable que las demas. Lo anterior, es la razén principal para
considerar el factor nivel de demanda en el andlisis, su efecto principal no es

interesante porque se sabe de antemano que el “makespan” guarda relacion con el
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nivel de demanda, incrementando su valor en funcién de la cantidad de productos a
fabricar.

Segun los datos presentados en la Tabla 20, los niveles de demanda aumentada
generan valores grandes en el “makespan”, en comparacion con el nivel de demanda
basica. Al comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion de diferentes
politicas de operacion, en el nivel de demanda bésica ésta diferencia seria menor que
la de los niveles de demanda aumentada. Por ejemplo, si se toman los valores
correspondientes a la mezcla 1, pasar de la tercera politica a la cuarta en la demanda
bésica reduce el “makespan” en 213 unidades de tiempo, mientras que si se realiza
este mismo procedimiento en los niveles de demanda 2 y 3, las reducciones son del
orden de 52.785 y 529.785 unidades de tiempo. Ver Tabla 26.

Tabla 26. Reducciones absolutas y relativas del Makespan

DEMANDA

218.183 2.180.183

529.785|24,3%

165.398 1.650.398

FUENTE: Autora del proyecto

A primera vista, podria pensarse que cuando se tienen que fabricar pocas unidades de
producto no es significativo cambiar la politica 3 por la 4, en comparacion con niveles
de demanda mas exigentes. Aunque la reduccion en el valor del “makespan” en
términos absolutos parece no ser significativa en niveles de demanda bajos, es posible
gue en términos relativos si lo sea. Por ejemplo, una reduccion en el valor del
makespan de 213 unidades de tiempo cuando se pasa de la politica 3 a la 4,
representa un porcentaje de reduccién del 8.4%, mientras que en los niveles de
demanda 2 y 3, esta reduccion es del 24.2% y 24.3%, respectivamente. Aungque en
términos porcentuales sigue siendo mayor la diferencia obtenida con niveles de
demanda aumentada, evaluar el cambio que ocurre por la aplicacion de diferentes
politicas de operacion en términos porcentuales resulta mas Util, porque la
comparacion se restringe a diferencias que se encuentran entre el 0% y el 100%,

haciendo comparables entre si los niveles de demanda y permitiendo la valoracion del
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efecto de los demas factores sin la influencia de la relacion existente entre el nivel de

demanda y el valor de las medidas de desempefio.

Por las razones expuestas, no es conveniente realizar el andlisis de varianza con los
datos originales del “makespan”. Entonces, los valores iniciales se normalizaron con
respecto al mayor valor obtenido en cada nivel de demanda. En todos los niveles de
demanda, el mayor valor del “makespan” se obtiene con la mezcla 8 y la politica de
operacion que no considera el fraccionamiento de lotes. Para la demanda basica, el
valor es 3.830 unidades de tiempo y para los niveles de demanda 2 y 3, es 312.200 y
3.111.200 unidades de tiempo, respectivamente. A estos datos se les asigné el valor
de 1, y los demas se obtuvieron dividiéndolos por el valor maximo en su nivel de
demanda respectivo. Por ejemplo, el valor correspondiente a la mezcla 3, en el
segundo nivel de demanda, cuando se utiliza la tercera politica de operacion, se
obtiene dividiendo su “makespan” (200.863 unidades de tiempo) entre el mayor valor
en ese nivel de demanda, que es 312.200 unidades de tiempo. Asi, el valor que toma
la variable para este caso es 0,643, lo cual quiere decir que, el “makespan” de esa
situacion es un 64,3% del valor mas grande en ese nivel de demanda. La Tabla 27,

muestra los valores del “makespan” normalizado, los cuales oscilan entre Oy 1.

Tabla 27. Makespan Normalizado

MAKESPAN NORMALIZADO

MEZCLA

DEMANDA | POLITICA

0,890 0,914 0,859 0,931 | 0,896 | 0,921 | 0,876 | 1,000
0,796 | 0,820 | 0,765 | 0,837 | 0,802 | 0,827 | 0,782 | 0,906
0,661 | 0,633 | 0,632 | 0,643 | 0,667 | 0,667 | 0,655 | 0,689
0,605 | 0,565 | 0,560 | 0,578 | 0,562 ] 0,596 | 0,572 | 0,592
0,874 10,885 | 0,811 | 0,915 | 0,847 | 0,858 | 0,860 | 1,000
0,872 10,884 | 0,810 | 0,914 | 0,846 | 0,857 | 0,859 | 0,999
0,699 | 0,645 | 0,643 | 0,678 | 0,673 | 0,691 | 0,694 | 0,762
0,530 | 0,521 | 0,516 | 0,523 | 0,506 ] 0,555 | 0,529 | 0,551
0,875 0,886 | 0,812 | 0,916 | 0,849 | 0,859 | 0,862 | 1,000
0,875 0,886 | 0,812 | 0,916 | 0,849 | 0,859 | 0,861 | 1,000
0,701 | 0,646 | 0,645 | 0,680 | 0,675 | 0,691 | 0,696 | 0,763

4 0,530 | 0,521 | 0,516 | 0,523 | 0,506 | 0,555 | 0,529 | 0,551
FUENTE: Autora del proyecto

W N RIPONRPIPPODNPRE

El andlisis de varianza que permite contrastar formalmente las hipotesis formuladas en

la seccidn 4.1.4., se proces6 con los datos normalizados utilizando el procedimiento
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MLG (Modelo Lineal General) disponible en el paquete estadistico de SPSS. La Tabla

28, resume el analisis de varianza completo del experimento.

Tabla 28. Andlisis de varianza — Makespan Normalizado

Dependent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO
Type IIl Sum

Source

of Squares

Corrected Model 2,045 18 , 144 202,829 ,000
Interce pt 53,026 1 53,026 94686,209 ,000
POLITICA 1,900 3 ,633 1130,696 ,000
DEMANDA ,000 2 ,000 ,343 , 711
MEZCLA , 100 7 ,014 25,550 ,000
POLITICA * DEMAND/ ,044 6 ,007° 13,218 ,000
Error ,043 77 ,001

Total 55,114 96

Corrected Total 2,088 95

a. R Squared = ,970 (Adjusted R Squared = ,962)

b. La diferencia entre las medias es significativa al nivel 0.05

FUENTE: SPSS

Como se puede observar, la tabla resumen del andlisis de varianza contiene las
fuentes de variacion, las sumas de cuadrados, los grados de libertad (gl), las medias
cuadraticas, los estadisticos F y los niveles criticos asociados a cada estadistico F.
Toda la informacién esta referida a los efectos principales de los factores politica de
operacién, nivel de demanda y mezcla, asi como a la interaccion de los dos primeros
factores. No aparece interaccion entre los demas factores y el factor mezcla porque
éste ultimo es un factor bloque y se ha asumido que su interaccion no es significativa.
En el Anexo H, se realizan algunas pruebas para verificar que efectivamente éste
supuesto se cumple.

La fila Modelo corregido se refiere a todos los efectos del modelo. El nivel critico
asociado al estadistico F (p=0,000 < 0,05) indica que el modelo explica una parte
significativa de la variacién observada en el “makespan”. El valor de R? (0,97), indica
gue los cuatro efectos incluidos en el modelo explican el 97% de la variabilidad del

“‘makespan”.
Las tres filas siguientes recogen los efectos principales, es decir, los efectos de los

tres factores incluidos en el modelo: politica de operacién, demanda y mezcla. Los

niveles criticos (Sig.) para los factores politica y mezcla (p=0,000 < 0.05) proporcionan
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una fuerte evidencia en contra de la hipétesis nula formulada para estos factores, lo
cual quiere decir que, los efectos de la politica de operacién y la mezcla son
significativos con un nivel de confianza del 95%, indicando la presencia de diferencias
en el “makespan” cuando se utilizan diferentes tamafios de lote de transferencia y
diferentes mezclas de productos. En cuanto al factor demanda, como el nivel critico es
superior al nivel de significancia del andlisis (p=0,711 > 0,05), se puede concluir que
no hay diferencias significativas en el valor del “makespan” para los diferentes niveles
de demanda. Lo anterior, es consecuencia del procedimiento de normalizacion
aplicado a los datos originales del “makespan”, pero, no altera las demas

conclusiones.

Analizando el estadistico F obtenido en la tabla del andlisis de varianza para el efecto
del factor politica (F=1130,696) y el efecto del factor mezcla (F=25,550), se observa
gue, como el estadistico es mayor para el primer factor, éste contribuye mas a la
variabilidad de los datos que el factor mezcla. En conclusion, si existen diferencias
entre los valores de “makespan” obtenidos con cada politica de operacion, por lo tanto,
es posible reducir el “makespan” mediante la seleccion de un tamafio de lote de

transferencia adecuado.

Aunque analizar el efecto de la mezcla no es el objetivo principal en este estudio,
resulta interesante encontrar que, aungue no cambia la demanda agregada y en total
se fabrica la misma cantidad de productos, la participacion de éstos incide en el valor
del “makespan”. Lo anterior, justifica la eleccidn del factor mezcla como un bloque del

disefio experimental.

La sexta fila contiene informacion sobre el efecto de la interaccion entre los factores
politica y demanda. El estadistico F correspondiente a dicho efecto tiene un nivel
critico de 0,000, lo cual indica con un nivel de confianza del 95% que la interaccién
politica*demanda es significativa. Entonces, las diferencias que se dan en el
“‘makespan” entre las diferentes politicas de operacién no son las mismas en los tres
niveles de demanda considerados. Como ayuda para interpretar estos resultados, se
construy6 el gréfico de perfil que muestra la Figura 23. El eje de las ordenadas
representa la escala de las medias de la variable normalizada “makespan” y el eje de
las abscisas representa los niveles del factor politica. Las lineas del gréfico

representan los niveles del factor demanda.

103



Figura 23. Gréfico de perfil - Makespan normalizado

GRAFICO DE PERFIL DEL MAKESPAN NORMALIZADO
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FUENTE: SPSS

Las lineas de la Figura 23 muestran el significado de la interaccién. Como las rectas
no son paralelas, la interacciébn es significativa, lo cual es consecuente con los

resultados del andlisis de varianza.

En general, se consigue la mayor reduccion en el “makespan” con la politica de
tamanos de lote de transferencia unitarios, independientemente del nivel de demanda.
Al pasar de la primera politica de operacion a la segunda, el “makespan” disminuye
sélo en el nivel de demanda basica y se mantiene en esencia sin cambio para los
niveles de demanda aumentada. EI comportamiento anterior demuestra la influencia
del tiempo de preparacion, porque, cuando se fabrican lotes de proceso pequerios el
tiempo de preparacidon de la maquina representa una proporcion considerable del
tiempo de procesamiento total del lote, por lo tanto, su anticipacidon ayuda a reducir el
“makespan”. Por otra parte, con lotes de proceso grandes, el tiempo de preparaciéon de
la maguina en comparacién con el tiempo de fabricacién del lote, es practicamente

despreciable, haciendo que en estos ambientes la aplicacion de una politica para
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anticipar las preparaciones no contribuya a mejorar el “makespan” si no se

complementa con fraccionamiento de lotes.

Cuando se pasa de la segunda politica a la tercera y de ésta a la cuarta, el valor del
“‘makespan” disminuye en todos los niveles de demanda, pero, se observa que tienen
mayor pendiente las rectas correspondientes a los niveles de demanda aumentada. Lo
anterior indica que, aunque en todos los casos se mejora el desemperio del sistema
cuando se utilizan tamafios de lote de transferencia pequefios, la reduccién en el
‘makespan” es mayor en ambientes que tienen altos niveles de demanda. Este
comportamiento se debe a la influencia del tiempo de fabricacién del lote, porque,
cuando se trabaja con lotes de proceso grandes, las esperas de los productos son
mayores que cuando se utilizan lotes de proceso pequefios, haciendo mas

conveniente el fraccionamiento de los lotes de proceso.

Adicionalmente, puede observarse en la Figura 23 que el comportamiento en los dos
niveles de demanda aumentada es el mismo, sus rectas estan justo una encima de la
otra. Entonces, el efecto de las politicas de fraccionamiento de lotes es el mismo para
los niveles de demanda aumentada, lo cual indica que cuando se fabrica un gran

volumen de productos el efecto de las politicas se estabiliza.

La descomposicién de la variabilidad presente en las observaciones mediante el
analisis de varianza requiere que se satisfagan ciertos supuestos. Especificamente,
eso0s supuestos son que el modelo yj = u + 1, + B + (18); + 0O« + & describe de manera
adecuada las observaciones, y que los errores siguen una distribucion normal e
independiente con media cero y varianza o® constante pero desconocida. Para
comprobar que las conclusiones del analisis de varianza son validas, se verificaron los

supuestos de normalidad y homocedasticidad en el Anexo |.

5.1.3 Efectos simples y comparaciones multiples. Como la interaccion entre los
factores politica y mezcla resultd significativa, se realizaron analisis de efectos simples

y contrastes particulares de medias.
= Efectos simples

El andlisis de los efectos simples permite comprobar si existen diferencias

significativas entre los niveles del factor politica dentro de cada nivel de demanda. En
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SPSS, este tipo de analisis no esta disponible a través de los cuadros de didlogo,

pero, se puede obtener mediante el uso de la siguiente sintaxis:

UNIANOVA
MAKESC BY DEMANDA MEZCLA POLITICA
/METHOD = SSTYPE(3)
/INTERCEPT = INCLUDE
/EMMEANS = TABLES(POLITICA) COMPARE ADJ(BONFERRONI)
/EMMEANS = TABLES(DEMANDA*POLITICA)COMPARE(POLITICA)ADJ(BONFERRONI)
/CRITERIA = ALPHA(.05)
/DESIGN = DEMANDA MEZCLA POLITICA DEMANDA*POLITICA .

La Tabla 29 muestra los resultados obtenidos con el analisis de los efectos simples,
incluyendo el valor F y el nivel de significancia en cada nivel de demanda. Los
resultados obtenidos (p=0,000<=0,05) sugieren que existe una diferencia significativa
entre las cuatro politicas de tamafio de lote de transferencia en el nivel de demanda

basica y los niveles de demanda aumentada.

Tabla 29. Analisis de los efectos simples — Makespan Normalizado

Dependent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO

Statistics
DEMANDA Source Sum of Me an
Squares Square
DEMANDA BASICA | Contrast ,546 3 ,182 324,844 | ,000
Error ,043 77 ,001
DB X100 Contrast ,697 3 ,232 414,738 | ,000
Error ,043 77 ,001
DB X1000 Contrast ,702 3 ,234 417,549 | ,000
Error ,043 7 ,001

*La diferencia entre las medias es significativa al nivel 0.05.
FUENTE: SPSS

Como los estadisticos F correspondientes a los efectos simples son significativos, se
sabe que existen diferencias entre las politicas de operacidbn en cada nivel de
demanda, pero no se sabe dénde se encuentran, es decir, no se conoce en concreto
gue politicas difieren de las demas en cada uno de los niveles de demanda. Una
interpretacion correcta del efecto de la interaccién exige utilizar comparaciones
multiples para comparar las medias individuales de cada una de las politicas de

operacion en cada nivel demanda, y asi descubrir diferencias especificas.
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= Comparaciones Multiples
Como la interaccion entre la politica de operaciébn y el nivel de demanda es
significativa, las comparaciones entre las medias del factor politica pueden ser
oscurecidas por dicha interaccion. Para evitar esto, se aplicaron las pruebas de

comparaciones multiples en cada nivel de demanda por separado.

Existen varios procedimientos como las pruebas de Tukey, Sidak, Bonferroni, LSD,
Scheffé, Duncan, Dunnett y Games-Howell para averiguar qué medias difieren de las
demas. Como el procedimiento de comparaciones mdultiples en este caso se realiza
para cada nivel de demanda por separado y debe solicitarse mediante sintaxis, las
Unicas pruebas disponibles son las pruebas de Bonferroni, LSD y Sidak. Aunque no
son las mas aceptadas para este tipo de analisis, se realizaron las comparaciones por
los tres métodos para verificar que con todos se obtuvieran resultados similares. La
Tabla 30 muestra el resultado obtenido en las comparaciones multiples mediante la
prueba de Sidak, la cual, es menos conservadora que la prueba de Bonferroni, es
decir, rechaza la hipotesis de igualdad de medias en mas ocasiones. Sin embargo, en
el Anexo J se muestra un resumen de los resultados obtenidos con las comparaciones
multiples de las pruebas de Bonferroni y LSD. Puede observarse que se llega a las

mismas conclusiones con los tres procedimientos.

En la primera columna de la Tabla 30 aparecen todas las posibles combinaciones dos
a dos de los niveles del factor politica de operacion. A continuacion, aparecen las
diferencias entre el “makespan” normalizado, junto con su error tipico y nivel critico
asociado. Los grupos cuyas medias difieren significativamente del nivel establecido
(a=0,05), estan marcados con un asterisco. Los limites del intervalo de confianza de
las dos dltimas columnas permiten estimar entre que valores se encuentra la
verdadera diferencia entre las medias de los grupos. Dos politicas de operacion

difieren significativamente cuando el intervalo no incluye el valor cero.

Al observar en la Tabla 30 las comparaciones entre las politicas en el nivel de
demanda basica, se percibe que todos los promedios comparados difieren
significativamente, es decir, que en el nivel de demanda basica, debido a la aplicacion
de diferentes politicas de tamafio de lote de transferencia, el desempefio es diferente
para cada una de ellas, obteniendo el menor valor del “makespan” cuando se trabaja

con lotes de transferencia unitarios. Entonces, al cambiar la primera politica por
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cualquiera de las dos Ultimas, es posible obtener reducciones en el “makespan”
estadisticamente significativas. De igual forma, aunque la segunda politica no
considera el fraccionamiento de lotes sino la anticipacion de la preparacion de las
maquinas, ésta permite reducir el “makespan” en el nivel de demanda bésica. La
mayor diferencia en el nivel de demanda béasica se obtiene entre las politicas 1y 4, y
la menor diferencia entre las politicas 1 y 2. Por lo tanto, aunque cualquiera de las tres
Gltimas politicas ayuda a mejorar el “makespan”, es mejor utilizar lotes de transferencia

unitarios.

Por otro lado, se puede observar que en los dos niveles de demanda aumentada, los
valores de las diferencias son muy similares, lo cual, es consecuente con la grafica de
perfil, en donde las rectas para estos dos niveles de demanda se encontraban justo
una encima de la otra. En conclusién, el efecto de las politicas de fraccionamiento de

lotes es el mismo en los niveles de demanda aumentada.

En cuanto a las diferencias obtenidas en los dos niveles de demanda aumentada, se
puede observar que no hay diferencias significativas entre utilizar la primera politica y
la segunda. Entonces, anticipar el tiempo de preparacion cuando se fabrica un gran
volumen de productos no reduce significativamente el “makespan”. Este
comportamiento se explica por la influencia del tiempo de preparacion de las maquinas
en relacion con el tiempo de procesamiento del lote. Cuando se elaboran pocas
piezas, el tiempo de preparacibn es una fraccion importante del tiempo de
procesamiento total, entonces, al anticipar el alistamiento de las maquinas, la
reduccion obtenida en el “makespan” se relaciona directamente con dicha proporcion.
Por el contrario, cuando se estan fabricando bastantes piezas, el tiempo de
preparacion es una fraccion insignificante del tiempo de procesamiento total, entonces,
al anticipar los cambios en las maquinas, el “makespan” se reduce poco. En
conclusion, cuando se anticipan las preparaciones de las maquinas, la reduccion del
“‘makespan” se relaciona directamente con la cantidad de productos que se estan
fabricando. Entonces, usar la segunda politica como estratega para reducir el
“‘makespan” solo es recomendable en sistemas con demandas pequefias. En sistemas
que fabrican muchas unidades de producto, la anticipacion de los tiempos de
preparacion se debe complementar con el fraccionamiento de los lotes de proceso.
Ademas, se observa que al igual que en la demanda basica, en los dos niveles de

demanda aumentada las diferencias entre la primera politica y las dos ultimas son
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significativas. La diferencia méas significativa se obtuvo con la ultima politica, lo cual
indica, que pasar de un lote de transferencia igual al lote de proceso a un lote de
transferencia unitario reduce significativamente el “makespan”. Por lo tanto, la Gltima

politica es la mas conveniente en los sistemas productivos tipo “flow shop” que

fabriguen un gran volumen de productos.

Tabla 30. Comparaciones Multiples — Makespan Normalizado

Dependent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO

DEMANDA

() POLITICA DE

TRANSFERENCIA

(J) POLITICA
DE
OPERACION

Me an

Difference

(1-3)

Statistics

95% Confidence
Interval for
Difference

Lower
Bound

Upper
Bound

DEMANDA BASICA LT=LP LT=LP-SETUP ,094* ,012 | ,000 ,055 ,133
LT=1/2LP ,237* ,012 | ,000 ,198 ,275

LT=1 ,332* ,012 ],000 ,293 , 371

LT=LP-SETUP LT=LP -,094* ,012 |,000 | -,133 -,055
LT=1/2LP ,161* ,012 | ,000 ,104 ,181

LT=1 ,238* ,012 | ,000 ,199 277

LT=1/2LP LT=LP -,255* ,012 | ,000 | -,275 -,198
LT=LP-SETUP -,161* ,012 |,000 | -,181 -,104

LT=1 ,077* ,012 | ,000 ,057 ,134

LT=1 LT=LP -, 332 ,012 |,000 | -,371 -,293
LT=LP-SETUP -,238* ,012 |,000 | -,277 -,199

LT=1/2LP -,077* ,012 |,000 | -,134 -,057

DB X100 LT=LP LT=LP-SETUP ,001 ,012 1,0 -,038 ,040
LT=1/2LP ,196* ,012 | ,000 ,157 ,234

LT=1 ,353* ,012 |,000 ,314 ,391

LT=LP-SETUP LT=LP -,001 ,012 1,0 -,040 ,038
LT=1/2LP ,194* ,012 | ,000 ,156 ,233

LT=1 ,351* ,012 ],000 ,313 ,390

LT=1/2LP LT=LP -,196* ,012 | ,000 | -,234 -,157
LT=LP-SETUP -,194* ,012 |,000 | -,233 -, 156

LT=1 ,157* ,012 | ,000 ,118 ,196

LT=1 LT=LP -, 353 ,012 |,000 | -,391 -314
LT=LP-SETUP -,351* ,012 |,000 | -,390 -313

LT=1/2LP -,157* ,012 |,000 | -,196 -,118

DB X1000 LT=LP LT=LP-SETUP ,000 ,012 1,0 -,039 ,039
LT=1/2LP ,195* ,012 | ,000 ,156 ,234

LT=1 ,353* ,012 |,000 ,315 ,392

LT=LP-SETUP LT=LP ,000 ,012 1,0 -,039 ,039
LT=1/2LP ,195* ,012 | ,000 ,156 ,234

LT=1 ,353* ,012 | ,000 ,314 ,392

LT=1/2LP LT=LP -,195* ,012 | ,000 | -,234 -, 156
LT=LP-SETUP -,195* ,012 | ,000 | -,234 -,156

LT=1 ,158* ,012 | ,000 ,119 ,197

LT=1 LT=LP -, 353 ,012 |,000 | -,392 -,315
LT=LP-SETUP -,353* ,012 |,000 | -,392 -,314

LT=1/2LP -,158* ,012 |,000 | -,197 -,119

Based on estimated marginal means

*. The mean difference is significant at the ,05 level.

a. Adjustment for multiple comparisons: Sidak.

FUENTE: SPSS
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Con los hallazgos anteriores se establecié en cada nivel de demanda, qué par de
politicas son estadisticamente diferentes, pero, resulta interesante investigar en qué
nivel de demanda la diferencia es mas significativa. Por eso, con base en los valores
del “makespan” de las 8 mezclas, en cada politica de operacion y nivel de demanda,
se calculé un intervalo de confianza del 95% y un promedio para estimar los
porcentajes de cambio de esta medida entre los pares de politicas que reportaron
diferencias significativas con la prueba de Sidak. La Tabla 31 muestra los resultados
obtenidos. No se consideré el cambio de la primera politica a la segunda en los
niveles de demanda aumentada porque entre éstas las diferencias no son

significativas.

Tabla 31. Intervalos de Confianza — Reducciones Makespan

POLITICA DE LIMITE LIMITE

REL L TRANSFERENCIA INFERIOR SUPERIOR T ROMEDIO
DEMANDA | - p LT=LP-SETUP | 9.9% 10,7% 10,3%
BASICA LT=1/2LP 25,7% 30,1% 27,9%
LT=1 34,1% 38,7% 36,4%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 16,9% 22,3% 19,6%
LT=1 26,3% 31,8% 29,0%
LT=1/2LP LT=1 9,8% 13,7% 11,8%
DBX100 LT=LP LT=1/2LP 19,5% 24,7% 22,1%
LT=1 37.2% 42,5% 39,9%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 19,4% 24,6% 21,9%
LT=1 37,1% 42,4% 39,8%
LT=1/2LP LT=1 20,3% 25,2% 22,8%
DBX1000 LT=LP LT=1/2LP 19,5% 24,6% 22,0%
LT=1 37,3% 42,5% 39,9%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 19,4% 24,6% 22,0%
LT=1 37,2% 42,5% 39,9%
LT=1/2LP LT=1 20,4% 25,4% 22,9%

FUENTE: Autora del proyecto
Las conclusiones que se obtienen al analizar la Tabla 31 son:
= Aungue las diferencias entre las politicas 1 y 3 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el “makespan” cuando se cambia de la

primera politica a la tercera en el nivel de demanda bésica (27,9%), en

comparacion con los niveles de demanda aumentada (22%).

110



= Aunque las diferencias entre las politicas 1 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el “makespan” cuando se cambia de la
primera politica a la cuarta en los niveles de demanda aumentada (39.9%), en
comparacion con el nivel de demanda béasica (36.4%).

= Aungue las diferencias entre las politicas 2 y 3 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el “makespan” cuando se cambia de la
segunda politica a la tercera en los niveles de demanda aumentada (22%), en
comparacion con el nivel de demanda bésica (19,6%).

= Aunque las diferencias entre las politicas 2 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el “makespan” cuando se cambia de la
segunda politica a la cuarta en los niveles de demanda aumentada (39.9%), en

comparacion con el nivel de demanda basica (29%).

= Aungue las diferencias entre las politicas 3 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el “makespan” cuando se cambia de la
tercera politica a la cuarta en los niveles de demanda aumentada (22.9%), en

comparacion con el nivel de demanda basica (11,8%).

En resumen, son mas significativas las diferencias encontradas entre cada par de
medias en los niveles de demanda aumentada, a excepcién de la diferencia entre el
“‘makespan” de la primera politica y la tercera, la cual es mas significativa en el nivel de
demanda basica. La Tabla 32 muestra en qué tipo de demanda es mas recomendable
cambiar el tamafio de lote de transferencia cuando se quiere reducir el makespan,

segun las comparaciones entre cada par de politicas de operacion.

Tabla 32. Conveniencia de las politicas - Makespan

Reducciones mas
significativas con

Se justifica con

CAMBIO DE POLITICAS

demandas: demandas:
LT=LP LT=LP-SETUP Pequefias Pequefas
LT=1/2LP Grandes y pequefias Pequefas
LT=1 Grandes y pequefias Grandes
LT=LP-SETUP LT=1/2LP Grandes y pequefias Grandes
LT=1 Grandes y pequefas Grandes
LT=1/2P LT=1 Grandes y pequefias Grandes

FUENTE: Autora del proyecto
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Consideracion del manejo y control de materiales. Suponiendo que se tiene una
configuracion productiva como la de la Figura 4, en la que inicialmente se fabrican los
trabajos sin considerar el fraccionamiento de los mismos, ni la anticipacion de los
tiempos de preparacion (primera politica), se quiere determinar, con base en las
politicas que son estadisticamente diferentes, si se justifica implementar cualquiera de
las otras politicas, teniendo en cuenta las implicaciones relacionadas con el manejo de
materiales, a fin de evaluar hasta qué punto se justifican los esfuerzos adicionales en

el transporte y control de las piezas.

En la Tabla 31 puede observarse que en todos los niveles de demanda cuando se
pasa de la primera politica (con la que opera inicialmente el sistema) a las demas, el
makespan se reduce. Pero, dado que en el modelo no se tuvo en cuenta el tiempo
asociado con el transporte de los sublotes, es posible que las mejoras no sean reales,
porque el fraccionamiento de lotes aumenta la frecuencia de los movimientos y la
dificultad para controlar la circulacion a través del taller, pudiendo ocasionar retrasos
en el traslado de los productos. Por lo tanto, se establecieron algunas conjeturas para

evaluar el efecto real de las politicas.

Se fij6 para cada politica un porcentaje de reduccidn que se espera como minimo para
justificar los esfuerzos y requerimientos adicionales. Sélo para las politicas cuyo
desempefio supere dichos porcentajes, se considerara que la mejora es significativa y

su implementacion es conveniente.

Como la configuracion productiva analizada es de tipo “flow shop”, su distribucion
encaja con el enrutamiento de las partes, lo cual, facilita la implementacién de politicas
de fraccionamiento de lotes porque el control y movimiento de los materiales se afecta
poco. Seria suficiente con asegurar que los centros de trabajo se encuentren cercanos
entre si y se estén cumpliendo las rutas establecidas para los trabajos. Presumiendo
gue en este tipo de configuraciones las implicaciones de la implementacién de
politicas de fraccionamiento de lotes no van mas alld de la racionalizacion de la
distribucion de la planta y los mecanismos de ruteo y de transporte, se utilizé para
evaluar la reduccién en el “makespan” un porcentaje minimo del 25% para la politica
en la que se transfiere la mitad del lote de proceso y del 40% para la politica de lotes
de transferencia unitarios. Este Ultimo porcentaje es mayor porque, sin duda, el

traslado de lotes de transferencia unitarios es mas complejo y su implementacion debe
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reducir el “makespan” en una mayor proporcién. Como lo Gnico que implica la segunda
politica es la anticipacién de los tiempos de preparacion, cualquier reduccion que
pueda obtenerse por esta via es significativa. Obviamente, en la practica, el nivel de
significancia de las reducciones obtenidas en el “makespan” por la aplicaciéon de
politicas de fraccionamiento de lotes varia de una organizacién a otra, dado que
depende particularmente de la configuracién productiva analizada. Los porcentajes
determinados aplican exclusivamente al sistema productivo de la Figura 4.

Segun la Tabla 31, en el nivel de demanda basica es mas util trasladar la mitad del
lote de proceso, porgue, con esta politica el “makespan” se reduce con un nivel de
confianza del 95% entre un 25,7% y un 30,1%. Dicho intervalo, es superior al
porcentaje minimo establecido para la tercera politica (25%). De igual forma, si sélo se
anticipa la preparacion de las maquinas, sin fraccionar los lotes, se pueden obtener
reducciones en el “makespan” de entre un 9% y un 10.7%, lo cual, es favorable porque
esa politica no implica cambios significativos en los mecanismos de transporte y la

distribucion de la planta.

Como se observa en la Tabla 31, el comportamiento en los dos niveles de demanda
aumentada es similar, los porcentajes de reduccién obtenidos en el “makespan” al
pasar de la primera politica a cualquiera de las dos Ultimas son idénticos. Entonces,
aplican las mismas conclusiones para los dos casos. En los niveles de demanda
aumentada es mejor utilizar tamafios de lote de transferencia unitarios, porque, el
intervalo de confianza que describe el porcentaje de reduccion del “makespan” cuando
se utiliza la cuarta politica contiene el porcentaje minimo establecido del 40%. El
intervalo de confianza del porcentaje de reduccién de la tercera politica no alcanza a
llegar al 25% y de acuerdo con las suposiciones establecidas, reducciones entre un
195% y 24.6% no compensan los esfuerzos adicionales requeridos para la
implementacién de dicha politica. La Tabla 33 muestra las conclusiones obtenidas al

considerar el tema del transporte y control de materiales.

Tabla 33. Conveniencia de las politicas con manejo de materiales - Makespan

POLITICA INICIAL POLITICA FINAL  SE JUSTIFICA EN:

LT=LP LT=LP-SETUP Demanda Basica
LT=1/2LP Demanda Basica
LT=1 DBX100 ; DBX1000

FUENTE: Autora del proyecto
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5.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE “MEAN FLOW TIME”

Esta variable se calculé a partir de los tiempos de finalizacion de cada uno de los 8
trabajos que se fabrican en el sistema productivo, como se indic6 en la seccion 4.1.3.
Los tiempos promedio de flujo por unidad obtenidos se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Tiempos promedio de flujo por unidad

TIEMPO PROMEDIO DE FLUJO POR UNIDAD

| F3: MEZCLA
1 2 3 4 5 6 7 8

P1| 3145 | 2611 | 2738 | 2621 | 2686 | 2615 | 2884 | 2469
p2| 2735 | 2203 | 2348 | 2215 | 2280 | 2232 | 2474 | 2067
P3| 212,7 | 163,7 | 1784 | 1654 | 1730 | 2014 | 1926 | 1540
P4| 1869 | 1353 | 1596 | 1378 | 171,3 | 153,7 | 160,8 | 130,2
P1| 2434 | 2009 | 2082 | 1999 | 2091 | 1972 | 2203 | 1859
P2 | 2430 | 2005 | 2055 | 1995 | 208,7 | 1968 | 2199 | 1855
P3| 1841 | 140,7 | 153,7 | 1395 | 1502 | 1441 | 1676 | 1288
P4| 1415 | 103,7 | 1143 | 1175 | 1106 | 1091 | 1260 | 1086
P1| 2427 | 2004 | 2057 | 1993 | 2085 | 1966 | 2197 | 1854
P2 | 2427 | 2003 | 2053 | 1993 | 20855 | 1966 | 2197 | 1853
P3| 1839 | 1405 | 153,7 | 1393 | 1500 | 144,0 | 1674 | 1286
P4| 1411 | 1034 | 1140 | 1172 | 1102 | 108,7 | 1257 | 1082

F2 | F1

DEMANDA 3 | DEMANDA 2 | DEMANDA 1

FUENTE: Autora del proyecto

5.2.1 Analisis descriptivo. Las Figuras 24, 25y 26 muestran el tiempo promedio de
flujo unitario obtenido con cada politica de operacién al interior de cada mezcla y nivel
de demanda. Alli, puede observarse que en cada nivel de demanda, al cambiar la
politica de operaciéon hacia la utilizacién de tamafios de lote de transferencia mas
pequefios en cualquier mezcla de productos, se reduce el “mean flow time”. Entonces,
es posible que el uso de lotes de transferencia pequefios en el sistema productivo
reduzca el tiempo de flujo de los productos y permita que cada pieza permanezca
durante menos tiempo en el sistema, mayor velocidad de respuesta y reduccion de

inventarios.

El mayor tiempo de flujo se genera con la primera politica, es decir, cuando no se

utilizan lotes de transferencia; éste valor va disminuyendo progresivamente hasta
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alcanzar en todos los casos el valor minimo cuando se trasladan los productos en
tamafos de lote de transferencia unitarios. Entonces, la politica que mas congestiona
el sistema e impide el flujo suave de los productos es aquella en la que no se
contempla el fraccionamiento de lotes, mientras que la que dinamiza y acelera el
movimiento de las partes a través del sistema es la cuarta politica. Este

comportamiento se observé por igual en todos los niveles de demanda analizados.

Figura 24. Mean Flow Time — Demanda Bésica
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270 4 \ —&— Mezcla 1
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240 A
Mezcla 3
210 A —e&— Mezcla 4
—&— Mezcla 5

180 4
° Mezcla 6
150 A Mezcla 7
120 - Mezcla 8

90 T T T J
LT=LP LT=LP SETUP LT=1/2LP LT= UNIDAD
FUENTE: Autora del proyecto
Figura 25. Mean Flow Time — Demanda Basica x 100
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FUENTE: Autora del proyecto
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Figura 26. Mean Flow Time — Demanda Bésica x 1000
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FUENTE: Autora del proyecto

Por otra parte, aparentemente el uso de las mezclas como factor blogque fue una
buena eleccién, porque, en los tres niveles de demanda analizados, mezclas
diferentes originan valores diferentes en el tiempo de flujo, influyendo asi este factor
en la variabilidad de la medida de desempefio. Segun las gréaficas, la mezcla 1 es la
gque siempre genera el valor mas alto en el “mean flow time”, y la mezcla 8 el mas
pequefio. Dicho comportamiento puede explicarse al considerar en cada mezcla la
participacién del ultimo trabajo que sale del taller, segin la secuencia establecida por
Gams/Cplex. En la Tabla 35, se resume el orden de terminacién de los trabajos en los
casos correspondientes a las mezclas 1 y 8 del nivel de demanda basica, asi como la
participacién de cada uno de ellos en la mezcla. Como se puede observar, en ambas
mezclas el ultimo trabajo que sale del sistema es el correspondiente al producto 8, por
lo tanto, es el que tiene el mayor tiempo de finalizacion asociado. Como en la mezcla 1
el trabajo 8 participa sélo con 4 productos, al dividir el tiempo de terminacién de dicho
trabajo por su demanda, se obtiene para cada unidad de este tipo de producto un
tiempo de flujo grande, lo cual hace que al promediar este valor con los tiempos de
flujo unitarios de los demas trabajos, de cémo resultado un mayor valor en el “mean
flow time”. En contraste, en la mezcla 8, el trabajo 8 participa con 20 productos, lo cual
hace que el tiempo de terminaciéon se distribuya entre una mayor cantidad de
productos, obteniendo para esta mezcla un tiempo promedio de flujo por unidad

menor.

116



Adicionalmente, cuando se pasa de una politica de operacion a otra y de un nivel de
demanda a los demds, la mezcla tiene el mismo efecto en el “mean flow time”, es
decir, aquellas mezclas con tiempos de flupo mas altos o mas bajos siguen
conservando su posicion. Este comportamiento es un indicio de que no existe
interaccion entre el factor mezcla y los factores politica de operaciéon y nivel de
demanda.

Tabla 35. Orden de terminacion de los trabajos en las mezclas 1y 8

ORDEN TERMINACION | Ts | To [ T2 | Ta | Ts | T7 | Ts | Te
DEMANDA 15131051520 10] 4

| MEZCLA 8
ORDEN TERMINACION | Ts | To [ T2 | Ts | Ta | T7 | Ts | Te
DEMANDA 10 4 [13]5]15][10]|15]20

FUENTE: Autora del proyecto

La reduccion obtenida en el “mean flow time” al pasar de la primera politica a la
segunda politica en los dos niveles de demanda aumentada, no es tan significativa
como en la demanda basica. Pero, cuando se utiliza la mitad del lote de proceso o
lotes de transferencia unitarios, se observa una reduccion similar en todos los niveles
de demanda. Debido a la diferencia en el comportamiento de la variable respuesta
cuando se pasa de la primera politica a la segunda en el nivel de demanda bésica, en
comparacion con los niveles de demanda aumentada, es posible que la interaccion
entre las politicas de operacién y el nivel de demanda sea significativa, es decir, que el
cambio de una politica a otra no produzca el mismo efecto entre niveles de demanda

diferentes.

Para analizar los datos en conjunto, se calcularon estadisticos descriptivos en cada

nivel de demanda, los cuales se muestran en las Tablas 36, 37 y 38.

Puede verificarse que los estadisticos descriptivos calculados son representativos de
las 8 mezclas porque, revelan el mismo comportamiento observado en las graficas
anteriores. En primer lugar, se observa que en los tres niveles de demanda se obtiene
el mayor tiempo promedio de flujo unitario con la politica de tamafio de lote de
transferencia igual al lote de proceso y que éste se va reduciendo a medida que se

implementa el fraccionamiento de lotes, obteniendo los valores mas pequefios con la
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politica de tamafio de lotes de transferencia unitarios. Sin embargo, también puede
observarse que cuando se tienen altos niveles de demanda, al pasar de la primera
politica a la segunda no se reducen significativamente los tiempos de flujo (0,34% en
el segundo nivel de demanda y 0,05% en el tercero), en comparacion con la reduccién
en el nivel de demanda bésica (14,8%). En contraste, al pasar de la primera politica a
la cuarta, la reduccion es igual de significativa en todos los niveles de demanda
(43.2% de mejora en la demanda béasica y 44% en las demandas aumentadas).

Tabla 36. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Basica

Politica de Statistics

Operacion \ Mean  Std.Deviation Range Minimum Maximum
LT=LP 8 272,113 20,8635 67,6 246,9 3145
LT=LP-SETUP 8 231,925 20,5213 66,8 206,7 2735
LT=1/2LP 8 180,150 20,3268 58,7 154,0 2127
LT=1 8 154,450 19,4067 56,7 130,2 186,9
Valid N (listwise)] 8

FUENTE: SPSS

Tabla 37. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Basica x 100

Politica de Statistics

Operacion \ Mean Std.Deviation Range Minimum Maximum
LT=LP 8 208,113 17,4301 57,5 185,9 2434
LT=LP-SETUP 8 207,425 17,4475 57,5 185,5 243,0
LT=1/2LP 8 151,088 17,5574 55,3 128,8 184,1
LT=1 8 116,413 12,1705 37,8 103,7 1415
Valid N (listwise)| 8

FUENTE: SPSS

Tabla 38. Estadisticos Descriptivos — Mean Flow Time — Demanda Basica x 1000

Politica de Statistics

Operacion N Mean Std.Deviation Range Minimum Maximum
LT=LP 8 207,288 17,3889 57,3 1854 2427
LT=LP-SETUP 8 207,213 17,4183 57,4 185,3 2427
LT=1/2LP 8 150,925 17,5561 55,3 128,6 183,9
LT=1 8 116,063 12,1658 37,7 1034 1411
Valid N (listwise)| 8

FUENTE: SPSS

Los valores del tiempo promedio de flujo por unidad en los dos niveles de demanda

aumentada son idénticos, pero a su vez, son menores que los obtenidos en el nivel de
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demanda basica, lo cual indica que en los ambientes que exigen mayor uso de

recursos, los productos van moviéndose de una estacion a otra mas rapidamente.

A continuacion, para complementar los andlisis realizados hasta el momento, se
muestran en las Figuras 27, 28 y 29 los diagramas de caja respectivos a cada nivel de
demanda.

Figura 27. Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Bésica

330,0—
[ ]
300,0
-
270,01 o
1
240,0 L

210,01 J_ T
180,01 T

1

FLOW TIME MEAN

150,01

120,07

! ! ! !
LP=LT LP=LT-SETUP  LP=1/2LT LT=1

POLITICA DE OPERACION
FUENTE: SPSS

En estos diagramas, puede observarse un comportamiento similar al descrito con las
gréaficas iniciales y los estadisticos descriptivos, reducciones en el tiempo promedio de
flujo cuando se permite el fraccionamiento de los lotes de proceso, mayor velocidad de
respuesta cuando se utilizan tamafos de lote de transferencia unitarios, tiempos de
flujo mas pequefios cuando se anticipan los alistamientos de las maquinas sélo en el
nivel de demanda béasica y menor variabilidad en el tiempo de flujo obtenido para

diferentes mezclas con lotes de transferencia unitarios.
5.2.2 Analisis de varianza. A diferencia de los métodos de analisis utilizados en la

seccion anterior, el analisis de varianza permite realizar comparaciones homogéneas

entre cada combinacién de tratamientos para detectar los cambios producidos en el
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tiempo promedio de flujo como consecuencia de la influencia de los factores que se

analizan.

Figura 28. Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Bésica x 100
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Figura 29. Diagrama de caja — Mean Flow Time — Demanda Bésica x 1000
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Con esta variable respuesta el andlisis se basa en evaluar el efecto de los factores
politica de operacion y nivel de demanda, asi como su interaccion. A diferencia de lo
gue sucedia con la variable “makespan”, con el tiempo promedio de flujo si tiene
sentido investigar el efecto de la demanda, porque es una medida de desempefio
unitaria, que representa el tiempo que cualquier unidad de un trabajo demora en el
sistema, desde el momento en que entra en €l hasta que finaliza su Ultima operacion,

lo cual, es independiente de la cantidad de productos que se estan fabricando.

El andlisis de varianza que permite contrastar formalmente las hipotesis formuladas en
la seccién 4.1.4., se proceso utilizando el procedimiento MLG (Modelo Lineal General)
disponible en el paquete estadistico SPSS. La Tabla 39, resume el analisis de

varianza completo del experimento.

Tabla 39. Andlisis de varianza — Mean Flow Time

Dependent Variable: FLOW TIME MEAN

Statistics
Source Type Ill Sum Mean

of Squares Square
Corrected Model 219814,969? 18 12211,943 346,247 ,000
Interce pt 3236022,706 1 3236022,706 |91751,376 ,000
POLITICA 158463,217 3 52821,072 1497,643 ,000
DEMANDA 32600,027 P 16300,014 462,156 ,000
MEZCLA 23681,265 7 3383,038 95,920 ,000
POLITICA * DEMANDA 5070,459 6 845,077 23,961 ,000
Error 2715,749 77 35,269
Total 3458553,424 96
Corrected Total 222530,718 95

a. R Squared = ,988 (Adjusted R Squared = ,985)
b. La diferencia entre las medias es significativa al nivel 0.05

FUENTE: SPSS

En la tabla resumen del andlisis de varianza no aparece interaccién entre los demas
factores y el factor mezcla porque éste altimo es un factor bloque y se ha asumido que
su interaccién no es significativa. En el Anexo K, se realizan algunas pruebas para

verificar que efectivamente éste supuesto se cumple.

El nivel critico asociado al estadistico F de la fila modelo corregido (p=0,000 < 0,05)
indica que el modelo explica una parte significativa de la variacién observada en el

tiempo de flujo. El valor de R? (0,988), indica que los cuatro efectos incluidos en el
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modelo (politica, demanda, mezcla, relacion*demanda) estan explicando el 98% de la

varianza del tiempo promedio de flujo unitario.

Las tres filas siguientes recogen los efectos principales, es decir, los efectos de los
tres factores incluidos en el modelo: politica de operacién, demanda y mezcla. Los
niveles criticos (Sig.) para estos tres factores (p=0,000 < 0.05) proporcionan una fuerte
evidencia en contra de la hipétesis nula, lo cual quiere decir que, los efectos de la
politica de operacion, la mezcla y la demanda en el “mean flow time” son significativos
con un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, el tiempo de flujo varia cuando se
utilizan diferentes tamafios de lote de transferencia, niveles de demanda y mezclas de

productos.

Analizando el estadistico F obtenido en la tabla del andlisis de varianza para los
efectos del factor politica (F=1497,64), demanda (F=462,6) y mezcla (F=95,9), se
observa que, como el estadistico asociado con las politicas de operacion es mayor
gue los demds, la implementacién de politicas de fraccionamiento de lotes contribuye
mas a la variabilidad de los datos que los demas factores. De igual forma, se observa
gue el nivel demanda influye mas que la mezcla de los productos en la variabilidad del

tiempo promedio de flujo.

En conclusion, la utilizacién de lotes de transferencia de menor tamafio que los lotes
de proceso, permite mejorar el flujo de los productos a través del sistema. Entonces, el
aumento en la frecuencia del traslado de los productos de una estacion a la siguiente,
como consecuencia de tamafos de lote de transferencia pequefios, si permite agilizar
el movimiento de los productos y reducir el tiempo de fabricacidbn de cada unidad.
Ademas, se reducen los excesos de inventario como consecuencia de menos

productos atascados en las maquinas esperando a ser procesados.

Aunque analizar el efecto de la mezcla no es el objetivo principal en este estudio,
resulta interesante encontrar que aungque no cambia la demanda agregada, la
proporcion de productos incide en el tiempo de flujo de los mismos a través del
sistema. Lo anterior justifica la eleccion de este factor como blogue del disefio
experimental. Adicionalmente, resulta interesante que el nivel de demanda afecte
significativamente el tiempo de flujo de los productos, el cual, como se observo en los

estadisticos descriptivos es menor cuando éstos se fabrican en gran volumen.
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La sexta fila contiene informacion sobre el efecto de la interaccién entre los factores
politica y demanda. El estadistico F correspondiente a ese efecto lleva asociado un
nivel critico de 0,000, lo cual indica que la interaccién politica*demanda posee un
efecto significativo sobre el tiempo promedio de flujo, es decir, las diferencias que se
dan en los tiempos de flujo entre las diferentes politicas de operaciéon no son las
mismas en los tres niveles de demanda considerados. Como ayuda para interpretar
los resultados del experimento, se construyd un grafico de las respuestas promedio
para cada combinacion de los tratamientos, denominado grafico de perfil, el cual, se

muestra en la Figura 30.

Figura 30. Grafico de perfil — Mean Flow Time
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FUENTE: SPSS

Las lineas de la Figura 30 muestran el significado de la interaccién. Como las rectas
no son completamente paralelas, la interaccion es significativa, lo cual, es
consecuente con los resultados del andlisis de varianza. En general, se consigue la
mayor reduccién en el tiempo de flujo unitario en los niveles de demanda aumentada
con tamafos de lote de transferencia unitarios. Al pasar de la primera politica de

operacion a la segunda, el “mean flow time” disminuye solo en el nivel de demanda
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basica y se mantiene en esencia sin cambio para los niveles de demanda aumentada.
El comportamiento anterior demuestra la influencia del tiempo de preparacién, porque,
cuando se fabrican lotes de proceso pequefios, el tiempo de preparacion de la
magquina representa una proporcion considerable del tiempo de procesamiento total
del lote y permitir que éste se realice sin necesidad de la presencia de los productos
en la maquina podria ayudar a mejorar el desempefio del sistema productivo. Por otra
parte, con lotes de proceso grandes, el tiempo de preparacion de la maquina en
comparacion con el tiempo de fabricacion del lote es practicamente despreciable, por
lo que en estos ambientes la aplicacion de una politica para anticipar las
preparaciones no contribuye a mejorar el desempefio del sistema si ésta no va

acomparfada adicionalmente de una politica de fraccionamiento de lotes.

Cuando se pasa de la segunda politica a la tercera y de ésta a la cuarta, el tiempo de
flujo tiene un comportamiento descendente, de tal forma que, los productos pasan
menos tiempo en el sistema cuando se transfieren de uno en uno entre estaciones
sucesivas. Ademas, en los niveles de demanda aumentada, independientemente de la
politica de tamafio de lote, se observa que los productos salen mas rapido del sistema,
porque, las lineas correspondientes a estos niveles de demanda se encuentran por

debajo de la linea correspondiente a la demanda béasica en todas las cuatro politicas.

El comportamiento en los dos niveles de demanda aumentada es el mismo porque sus

rectas estan justo una encima de la otra.

Para comprobar que las conclusiones del andlisis de varianza son validas, se

verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad en el Anexo L.

5.2.3 Efectos simples y comparaciones multiples. Como la interaccion entre los
factores politica y mezcla resultd significativa, se analizaron los efectos simples y se

realizaron contrastes particulares de medias.

= Efectos simples
El andlisis de los efectos simples para el “mean flow time” se obtuvo mediante el
mismo procedimiento utilizado con la variable “makespan”. La Tabla 40 muestra los
resultados obtenidos, incluyendo el valor F y el nivel de significancia para cada nivel

de demanda. Los resultados obtenidos en cada nivel de demanda (p=0,000<=0,05)
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sugieren que existe una diferencia significativa entre las cuatro politicas de tamafio de
lote de transferencia en el nivel de demanda bésica y los niveles de demanda
aumentada. Por lo tanto, en todos los niveles de demanda, las politicas de
fraccionamiento de lotes tienen un efecto significativo en el tiempo de flujo de los

productos a través del sistema.

Tabla 40. Andlisis de los efectos simples — Flow Time Mean

Dependent Variable: FLOW TIME MEAN

Statistics

DEMANDA Source  Sum of Mean
SHIETEEES Square

DEMANDA BASICA Contrast |66521,001 3 22173,667 | 628,693 ,000
Error 2715,749 77 35,269

DB X100 Contrast |48639,308 3 16213,103 | 459,692 ,000
Error 2715,749 772 35,269

DB X1000 Contrast |48373,367 3 16124,456 457,179 ,000
Error 2715,749 77 35,269

a. La diferencia entre las medias es significativa al nivel 0,05

FUENTE: SPSS

Como los estadisticos F correspondientes a los efectos simples son significativos, se
sabe que existen diferencias entre las politicas de operacibn en cada nivel de
demanda, pero no se sabe dénde se encuentran, es decir, no se conoce en concreto
gque politicas difieren de que otras en cada uno de los niveles de demanda. Una
interpretacion correcta del efecto de la interaccion requiere utilizar comparaciones
multiples para comparar las medias individuales de cada una de las politicas de

operacién en cada nivel demanda, y asi descubrir diferencias especificas.

= Comparaciones Multiples
Las comparaciones multiples se aplicaron a las medias del factor politica fijando cada
uno de los tres niveles de demanda investigados. La Tabla 41 muestra un resumen
(basado en el procedimiento Sidak) del resultado obtenido con las comparaciones
multiples. Ademas, en el Anexo M se muestran las pruebas de Bonferroni y LSD.
Puede observarse que se llega a las mismas conclusiones con los tres

procedimientos.

En primer lugar, al observar en la Tabla 41 las comparaciones entre las diferentes

politicas en el nivel de demanda basica, se puede observar que todos los promedios
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comparados difieren significativamente, es decir que, en el nivel de demanda bésica el

desempefio del sistema por la aplicacion de diferentes politicas de tamafio de lote de

transferencia varia considerablemente, obteniendo el menor tiempo de flujo cuando se

utilizan lotes de transferencia unitarios.

Tabla 41. Comparaciones Mdltiples — Mean Flow Time

DEMANDA

Dependent Variable: FLOW TIME MEAN

() POLITICA
DE

OPERACION

(J) POLITICA
DE
OPERACION

Me an
Difference

(1-3)

95% Confidence
Interval fora
Difference

Lower
Bound

Upper
Bound

DEMANDA BASICA LP=LT LP=LT-SETUP 40,187* 2,969 | ,000 | 32,168 | 48,205
LP=1/2LT 91,970* 2,969 | ,000 | 83,951 | 99,988

LT=1 117,659* | 2,969 | ,000 | 109,641 | 125,7
LP=LT-SETUP LP=LT -40,187* | 2,969 | ,000 | -48,205 | -32,17
LP=1/2LT 51,783* 2,969 | ,000 | 43,764 | 59,801

LT=1 77,473* 2,969 | ,000 | 69,454 | 85,491

LP=1/2LT LP=LT -91,970* | 2,969 | ,000 | -99,988 | -83,95
LP=LT-SETUP -51,783* | 2,969 | ,000 | -59,801 | -43,76

LT=1 25,690* 2,969 | ,000 | 17,671 | 33,708

LT=1 LP=LT -117,659* | 2,969 | ,000 | -125,68 | -109,6
LP=LT-SETUP -77,473* | 2,969 | ,000 | -85,491 | -69,45

LP=1/2LT -25,690* | 2,969 | ,000 | -33,708 | -17,67

DB X100 LP=LT LP=LT-SETUP ,689 2969 | 1,0 -7,329 8,708
LP=1/2LT 57,015* 2,969 | ,000 | 48,997 | 65,034

LT=1 91,702* 2,969 | ,000 | 83,684 |99,721
LP=LT-SETUP LP=LT -,689 2969 | 1,0 -8,708 7,329
LP=1/2LT 56,326* 2,969 | ,000 | 48,308 | 64,345

LT=1 91,013* 2,969 | ,000 | 82,994 | 99,031

LP=1/2LT LP=LT -57,015* | 2,969 | ,000 | -65,034 | -49,00
LP=LT-SETUP -56,326* | 2,969 | ,000 | -64,345 | -48,31

LT=1 34,687 2,969 | ,000 | 26,668 | 42,705

LT=1 LP=LT -91,702* | 2,969 | ,000 | -99,721 | -83,68
LP=LT-SETUP -91,013* | 2,969 | ,000 | -99,031 | -82,99

LP=1/2LT -34,687* | 2,969 | ,000 | -42,705 | -26,67

DB X1000 LP=LT LP=LT-SETUP ,089 2,969 | 1,0 -7,930 8,107
LP=1/2LT 56,381* 2,969 | ,000 | 48,362 | 64,399

LT=1 91,218* 2,969 | ,000 | 83,200 | 99,237

LP=LT-SETUP LP=LT -,089 2969 | 1,0 -8,107 7,930
LP=1/2LT 56,292* 2,969 | ,000 | 48,274 |64,311

LT=1 91,130* 2,969 | ,000 | 83,111 | 99,148

LP=1/2LT LP=LT -56,381* | 2,969 | ,000 | -64,399 | -48,36
LP=LT-SETUP -56,292* | 2,969 | ,000 | -64,311 | -48,27

LT=1 34,838* 2,969 | ,000 | 26,819 | 42,856

LT=1 LP=LT -91,218* | 2,969 | ,000 | -99,237 | -83,20
LP=LT-SETUP -91,130* | 2,969 | ,000 | -99,148 | -83,11

LP=1/2LT -34,838* | 2,969 | ,000 | -42,856 | -26,82

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

a. Adjustment for multiple comparisons: Sidak.

FUENTE: SPSS
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Entonces, si se pasa de la primera politica a las dos Ultimas, en las que se considera
el fraccionamiento de lotes, es posible mejorar el movimiento de las partes a través del
sistema, porque, el valor que se obtiene para el “mean flow time” es estadisticamente
diferente del valor obtenido con la primera politica. De igual forma, aunque la segunda
politica no considera el fraccionamiento de lotes sino la anticipacion de la preparacion
de las maquinas, permite reducir el tiempo de terminacién de cada producto. En el
nivel de demanda bésica, la mayor diferencia en el “mean flow time” se obtiene entre
las politicas 1 y 4, y la menor diferencia entre las politicas 1 y 2. Por lo tanto, aunque
cualquiera de las tres Gltimas politicas ayuda a reducir el “mean flow time”, es mejor

utilizar lotes de transferencia unitarios.

Por otro lado, se puede observar que en los dos niveles de demanda aumentada, los
valores de las diferencias son similares, lo cual, es consecuente con los hallazgos
obtenidos en la grafica de perfil, en donde las rectas para estos dos niveles de
demanda se encuentran justo una encima de la otra. En conclusion, el efecto de las
politicas de fraccionamiento de lotes en el tiempo de flujo de los productos es el mismo

en los niveles de demanda aumentada.

En cuanto a las diferencias obtenidas en los dos niveles de demanda aumentada, se
puede observar que en contraste con el nivel de demanda basica, en la demanda
basica x 100 y la demanda basica x 1000, no hay diferencias significativas entre
utilizar la primera politica y la segunda politica. Por lo tanto, anticipar el tiempo de
preparacion en sistemas productivos similares a la configuracion estudiada, cuando se
fabrica gran cantidad de productos, no permite mejorar significativamente el “mean
flow time”, porque la reduccibn que se obtiene no es tan considerable como la
obtenida con demandas pequefas. Entonces, la anticipacion de los tiempos de

preparacion sélo es recomendable con demandas pequefias.

Adicionalmente, en la Tabla 41 puede observarse que al igual que en la demanda
basica, en los dos niveles de demanda aumentada las diferencias entre la primera
politica y las dos Ultimas son significativas, permitiendo mejorar el tiempo de flujo
cuando se considera el fraccionamiento de lotes. La diferencia mas significativa en el
“‘mean flow time” se obtuvo entre las dos primera politicas y la Ultima, lo cual indica
gque pasar de un lote de transferencia igual al lote de proceso cuando se anticipa 0 no

el tiempo de preparacion a un lote de transferencia unitario permite reducir
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significativamente el “mean flow time”, haciendo que ésta Ultima politica sea la mas
conveniente en sistemas productivos tipo “flow shop” en los que se fabrica gran

cantidad de productos.

Con los hallazgos anteriores se establecid que par de politicas son estadisticamente
diferentes en cada nivel de demanda, pero, resulta interesante investigar en qué nivel
de demanda la diferencia es mas significativa. Por eso, con base en los tiempos
promedio de flujo de las 8 mezclas en cada politica de operacion y nivel de demanda,
se calculb un intervalo de confianza del 95% para estimar los porcentajes de cambio
de la variable de desempefio en los pares de politicas que reportaron diferencias
significativas con la prueba de Sidak. La Tabla 42 muestra los resultados obtenidos.
No se consideré el cambio de la primera politica a la segunda en los niveles de

demanda aumentada porque su diferencia no es significativa.

Tabla 42. Intervalos de Confianza — Reducciones Mean Flow Time

DEMANDA AT et NESrioR| BUEERIER ERCNEBIO
DEMANDA | -1 p LT=LP-SETUP | 13,9% 15,7% 14,8%
BASICA LT=1/2LP 29,9% 37,8% 33,9%
LT=1 39,9% 46,8% 43,4%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 17,9% 26,8% 22,4%
LT=1 29,7% 37,3% 33,5%
LT=1/2LP LT=1 8,6% 19, 7% 14,2%
DBX100 LT=LP LT=1/2LP 25,3% 29,8% 27,6%
LT=1 41,9% 46,3% 44,1%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 25,0% 29,6% 27,3%
LT=1 41,7% 46,1% 43,9%
LT=1/2LP LT=1 19,0% 26,5% 22,8%
DBX1000 LT=LP LT=1/2LP 25,1% 29,6% 27,4%
LT=1 41,8% 46,3% 44,0%
LT=LP-SETUP LT=1/2LP 25,0% 29,6% 27,3%
LT=1 41,8% 46,2% 44,0%
LT=1/2LP LT=1 19.2% 26,6% 22,9%

FUENTE: Autora del proyecto

Al analizar los porcentajes de reduccién se puede concluir que:
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= Aunque las diferencias entre las politicas 1 y 3 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el tiempo promedio de flujo de los
productos cuando se cambia de la primera politica a la tercera en el nivel de
demanda bésica (33,9%), en comparacion con los niveles de demanda
aumentada (27,6% y 27,4%).

= Aunque las diferencias entre las politicas 1 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el tiempo promedio de flujo cuando se
cambia de la primera politica a la cuarta en los niveles de demanda aumentada

(44,1% y 44%), en comparacion con el nivel de demanda basica (43,4%).

= Aungue las diferencias entre las politicas 2 y 3 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el tiempo promedio de flujo cuando se
cambia de la segunda politica a la tercera en los niveles de demanda

aumentada (27,3%), en comparacién con el nivel de demanda basica (22,4%).

= Aunque las diferencias entre las politicas 2 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas el tiempo promedio de flujo cuando se
cambia de la segunda politica a la cuarta en los niveles de demanda
aumentada (43,9% y 44%), en comparacion con el nivel de demanda basica
(33,5%).

= Aunque las diferencias entre las politicas 3 y 4 son significativas en todos los
niveles de demanda, se reduce mas tiempo promedio de flujo cuando se
cambia de la tercera politica a la cuarta en los niveles de demanda aumentada

(22,8% y 22,9%), en comparacion con el nivel de demanda basica (14,2%).

En resumen, son mas significativas las diferencias en el “mean flow time” con los
niveles de demanda aumentada, a excepcién de la diferencia entre el tiempo de flujo
de la primera politica y la tercera, la cual es mas significativa en el nivel de demanda

béasica.
La Tabla 43 muestra en qué tipo de demanda es mas recomendable cambiar el

tamafo de lote de transferencia cuando se quiere reducir el tiempo de flujo de los

productos y por lo tanto, mejorar su movimiento a través del sistema productivo.
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Tabla 43. Conveniencia de las politicas — Mean Flow Time

Reducciones

" Se justifica con mas
CANENIONR S 0 IIEAS djemandas: significativas
con demandas:
LT=LP LT=LP-SETUP Pequefas Pequefas
LT=1/2LP Grandes y pequefias Pequefas
LT=1 Grandes y pequefias Grandes
LT=LP-SETUP LT=1/2LP Grandes y pequefias Grandes
LT=1 Grandes y pequefias Grandes
LT=1/2P LT=1 Grandes y pequefias Grandes

FUENTE: Autora del proyecto

Consideracién del manejo y control de materiales. Suponiendo que se tiene una
configuracion productiva como la de la Figura 4, en la que inicialmente se fabrican los
lotes sin considerar su fraccionamiento ni la anticipacion de los tiempos de preparacion
(primera politica), se quiere determinar si se justifica la implementacion de las politicas
que resultaron estadisticamente diferentes, teniendo en cuenta las implicaciones
relacionadas con el manejo de los materiales, a fin de evaluar hasta qué punto se

justifican los esfuerzos adicionales en el transporte y control de las piezas.

En la Tabla 42 puede observarse que en todos los niveles de demanda cuando se
pasa de la primera politica (con la que opera inicialmente el sistema) a las demas, el
tiempo de flujo de los productos se reduce. Pero, dado que en el modelo no se tuvo en
cuenta el tiempo asociado con el transporte de los sublotes, es posible que las
mejoras no sean reales, porque el fraccionamiento de lotes aumenta la frecuencia de
los movimientos y la dificultad para controlar la circulacién de las piezas a través del
taller, ocasionando retrasos en el traslado de los productos. Por lo tanto, se hace
necesario establecer algunas conjeturas para evaluar el desempeno de las politicas en
relacion con las complicaciones que se generan en el movimiento y control de los
materiales. Se establecié para cada politica un porcentaje de reduccidon minimo que
justifica los esfuerzos y requerimientos adicionales. Sélo para las politicas cuyo
comportamiento supere dichos porcentajes se considerara que las mejoras obtenidas

son significativas y por lo tanto, su aplicacién es conveniente.

Se utilizaron los mismos porcentajes considerados con la variable respuesta

“‘makespan”. Cuando se cambia de la primera politica a la que considera el
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fraccionamiento de la mitad del lote de proceso, el porcentaje minimo de reduccién
esperado es del 25%, y si el cambio se realiza hacia la politica con la que se trasladan
lotes de transferencia unitarios, el porcentaje minimo de reduccion esperado es del
40%. Como lo Unico que implica la segunda politica es la anticipacion de los tiempos
de preparacion, cualquier reduccién que pueda obtenerse por esta via es significativa.

Segun la Tabla 42, aun considerando mayor dificultad en el transporte y control de los
productos, con la demanda basica resulta conveniente implementar en el sistema
productivo analizado cualquiera de las tres uUltimas politicas. Con la politica de
anticipacion de los tiempos de preparacion se obtienen mejoras significativas sin
mayores esfuerzos; las posibles reducciones en el “mean flow time” con esta politica
oscilan entre un 13,9% y un 15,7%, con un nivel de confianza del 95%. Por otra parte,
si se complementa la anticipacion del alistamiento de las maquinas con la politica de
partir por mitad el lote de proceso, se puede reducir el “mean flow time” entre un
29,9% y un 37,8%, con un nivel de confianza del 95%. Dicho intervalo, se encuentra
por encima del porcentaje minimo de mejora establecido para la tercera politica (25%).
Ademas, a diferencia de la variable “makespan”, en el nivel de demanda basica
también se justifican lotes de transferencia unitarios para reducir el “mean flow time”,
porque, al cambiar de la primera politica a la cuarta en este nivel de demanda, se
obtienen reducciones en los tiempo de flujo que oscilan entre un 39,9% y un 46,8%,
intervalo que contiene el porcentaje minimo de reduccidn establecido para los lotes de

transferencia unitarios (40%).

En los niveles de demanda aumentada es factible utilizar tamafios de lote de
transferencia tanto unitarios, como equivalentes a la mitad del lote proceso, porque, el
intervalo de confianza que describe los porcentajes de reduccion del “mean flow time”
para ambas situaciones estan por encima de los porcentajes minimos establecidos.
Por ejemplo, el intervalo de confianza para el porcentaje de reduccién obtenido al
aplicar la tercera politica se encuentra entre 25,3% y 29,8%, lo cual, quiere decir que
para cualquiera de las mezclas de productos consideradas en la investigacion, la
reduccién esta por encima del nivel exigido (25%). Las mismas conclusiones aplican
para el intervalo de reduccién obtenido al aplicar la cuarta politica, dado que éste se

encuentra entre 41,9% y 46,3% Yy el porcentaje minimo establecido es del 40%.
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En términos generales, cuando se quiere mejorar el flujo de los productos a través del
sistema productivo, cualquier cambio en las politicas de operaciébn compensa los
esfuerzos adicionales que se requieren para la implementacion de las politicas

consideradas.

La Tabla 44 muestra las conclusiones que se obtienen para la variable “mean flow

time” al considerar el tema del transporte y control de los materiales.

Tabla 44. Conveniencia de las politicas con manejo de materiales — Mean Flow Time

POLITICA INICIAL POLITICA FINAL SE JUSTIFICA EN:
LT=LP LT=LP-SETUP Demanda Bésica
LT=1/2LP Demanda Basica; DBX100; DBX1000
LT=1 Demanda Basica; DBX100 ; DBX1000

FUENTE: Autora del proyecto
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6. CONCLUSIONES

Utilizar lotes de transferencia de menor tamafio que los lotes de proceso y anticipar
las preparaciones en las maquinas, si contribuye a mejorar el desempefio del
sistema productivo estudiado en términos de las medidas de eficacia
consideradas: el “makespan” y el “mean flow time”. En general, en todas las
mezclas de productos y niveles de demanda considerados, el traslado de los
productos en lotes de igual tamafio al lote de proceso, retrasa considerablemente
la terminacién de todos los trabajos y vuelve lento el flujo de las piezas,
provocando acumulacién de inventarios e incumplimientos en las fechas de
entrega prometidas. En contraste, la utilizacion de lotes de transferencia unitarios
es la estrategia que provee el mejor desempefio en el sistema, dado que el valor
del “makespan” y del “mean flow time” siempre fue inferior con esta politica,
logrando reducciones en las medidas de desempefio que oscilan entre un 36% y
un 44%, dependiendo del nivel de demanda considerado. Entonces, trasladar los
productos de uno en uno entre operaciones sucesivas permite utilizar mas
eficientemente los recursos de produccién, cumplir las fechas de entrega, disminuir
los niveles de inventario y dinamizar el flujo de las piezas a través de las diferentes

estaciones.

Las reducciones observadas en el “makespan” y el “mean flow time” cuando se
anticipan los tiempos de preparaciéon no son iguales en cada uno de los niveles de
demanda considerados. El uso de lotes de transferencia de igual tamafio al lote de
proceso, permitiendo la anticipacion de la preparacién de las maquinas antes de
gue el lote esté disponible en ellas, reduce el tiempo de finalizacion de todos los
trabajos y el tiempo de flujo sélo cuando la cantidad total de productos a fabricar es
pequefia, es decir, en niveles de demanda basica. En los niveles de demanda
aumentada, la anticipacion de los tiempos de preparacién no modifica las medidas
de eficacia consideradas, por lo que esta estrategia se debe complementar con
otra que si considere el fraccionamiento de los lotes de proceso. Este
comportamiento se debe a la influencia de los tiempos de preparaciéon, porque,
cuando el lote de proceso es pequefo, el tiempo de preparacion es una fraccion
importante del tiempo de procesamiento total del lote, entonces, su anticipacion

reduce significativamente el “makespan” y el “mean flow time”. Por el contrario,
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cuando el lote de proceso estd compuesto por varios productos, la anticipacion de
la preparacién de las maquinas reduce muy poco las medidas de eficacia, dado
gue la mayor fraccion del tiempo de procesamiento total del lote esta representada
por el tiempo de ejecucién de los trabajos en las maquinas, de ahi que, en niveles
de demanda grandes es mas significativo trasladar los productos en lotes
pequefios para que éstos no tengan que esperar la fabricacion de todas las

unidades que conforman el lote.

El fraccionamiento de lotes, ademas de contribuir al mejoramiento del “makespan”,
reduce su variabilidad. En todos los niveles de demanda se observé que la
desviacion estandar del “makespan” es minima cuando se utilizan lotes de
transferencia unitarios, lo cual significa que la medida de desempefio es menos
sensible a la mezcla de productos con esta politica. Este hallazgo es de gran
utilidad porque en la practica generalmente se tiene una mejor estimacion de la
demanda agregada que de la demanda especifica para cada categoria de
producto, entonces, la utilizacion de lotes de de transferencia unitarios, es
conveniente para reducir la variabilidad asociada con la incertidumbre acerca de la
proporcion exacta de productos que conforman dicha demanda. Por el contario,
para la medida de eficacia “mean flow time”, la desviacién estandar es similar,

independientemente del tamafio de lote de transferencia que se utilice.

Aunque en todos los niveles de demanda el fraccionamiento de los lotes de
proceso genera reducciones en el “makespan” y el “mean flow time”, son mas
significativas las diferencias encontradas entre cada par de medias en los niveles
de demanda aumentada, a excepcion de la diferencia entre el desempefio de la
politica cuyo lote de transferencia es igual al lote de proceso y la politica en la que
se traslada la mitad del lote de proceso. Si inicialmente no se anticipan las
preparaciones ni se utilizan lotes de transferencia, con demandas pequefias es
mas conveniente utilizar lotes de transferencia equivalentes a la mitad del lote de
proceso. Con niveles de demanda grandes, es mejor la utilizacion de lotes de
transferencia unitarios. Pero, si inicialmente se aplica la anticipacién de los
tiempos de preparacion 6 el fraccionamiento de lotes, cambiar la politica hacia la
utilizacién de lotes de transferencia mas pequefios, es mas conveniente cuando se
fabrica un alto volumen de productos en el sistema productivo, es decir, cuando se

tienen altos niveles de demanda.
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Al valorar la reduccion en el “makespan” cuando se pasa de una politica inicial en
la que no se utilizan lotes de transferencia a cualquiera de las dos ultimas politicas
consideradas en el estudio, considerando los cambios implicados con el manejo y
control de los materiales, se encontré que el traslado de los productos en lotes
equivalentes a la mitad del lote de proceso soélo se justifica en el nivel de demanda
basica, mientras que la aplicacion de lotes de transferencia unitarios solo se
justifica en los niveles de demanda aumentada. Por lo tanto, si el objetivo es
reducir el “makespan” en un sistema productivo que fabrica un volumen reducido
de productos, lo mejor, es utilizar lotes de transferencia iguales a la mitad del lote
de proceso. Pero, si el volumen de produccién es elevado, lo mejor es utilizar lotes

de transferencia unitarios.

Al valorar la reduccién en el “mean flow time” cuando se pasa de una politica inicial
en la que no se utilizan lotes de transferencia a cualquiera de las dos ultimas
politicas consideradas en el estudio, considerando los cambios implicados con el
manejo y control de los materiales, se encontr6 que la aplicacién de lotes de
transferencia unitarios o equivalentes a la mitad del lote de proceso se justifican
tanto en el nivel de demanda béasica como en los niveles de demanda aumentada.
Por lo tanto, si el objetivo es reducir el tiempo promedio de flujo por unidad, en
cualquier sistema productivo la mejor opcion es utilizar lotes de transferencia

unitarios.
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7. RECOMENDACIONES

La programacion de operaciones es una de las actividades que méas afecta el
desempeiio de los sistemas productivos, porque busca asignar los recursos
disponibles de manera productiva y competitiva, a fin de satisfacer en el menor
tiempo posible la demanda del mercado. Debido a su complejidad e importancia,
las organizaciones deberian optar por aplicar los hallazgos obtenidos en el ambito
académico alrededor de este tema y sus variantes. De igual forma, la mayor
capacidad de procesamiento de los computadores actuales, permite solucionar en
poco tiempo el problema de programacién de operaciones en sistemas de
manufactura real, por lo tanto, es necesario promover también a nivel industria la
implementacion de técnicas cuantitativas que permitan tomar las decisiones de

programacion objetivamente.

Seria interesante que en investigaciones futuras se analizara el problema de
fraccionamiento de lotes considerando dentro del propio modelo los tiempos de
transporte de los productos. Como el sistema de manejo de materiales impone
restricciones que tienden a dificultar la formulacion matematica del problema, se
podria abordar este tipo de analisis mediante el uso de métodos de simulacion.
Ademads, la utilizacién de una herramienta de simulacién permitiria involucrar en el
analisis variaciones con respecto a los tiempos de operacién y los niveles de
demanda, para obtener conclusiones sobre la aplicacion de lotes de transferencia
en sistemas productivos estocasticos y dinamicos. Otra variacion importante del
problema analizado en este estudio seria la consideracion de tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia y la utilizacion de lotes de transferencia

variables.

En la practica, el impacto de la utilizacién de lotes de transferencia en las medidas
de desempefo puede variar de una organizacion a otra, dado que éste depende
exclusivamente de cada configuracion productiva. Por eso, también es necesario
realizar este tipo de estudios en otra clase de sistemas productivos, en donde por
ejemplo, la ruta de todos los productos no sea la misma, porque, a diferencia de
los resultados encontrados en este estudio, es posible que en dichas situaciones

no se justifique la utilizacion de lotes de transferencia por la necesidad de
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modificaciones significativas en el sistema de manejo de materiales y la
distribucion de planta y la complejidad en el control del flujo de todos los productos

a través del sistema.
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ANEXO A

MODELIZACION DE LA PROGRAMACION DE OPERACIONES EN UN SISTEMA
PRODUCTIVO A TRAVES DE LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA®®

Se desea resolver el problema de programacién de operaciones asociado con el
sistema productivo “flow shop” de la Figura 4, cuyas caracteristicas se enunciaron en
el apartado 1 del Capitulo 4. Es posible representar el problema como un modelo
matemético de Programaciéon Lineal Entera Mixta, que mediante expresiones y

ecuaciones describa su esencia.

Para formular un modelo matematico de optimizaciéon se debe definir claramente el
significado de las variables respuesta, las restricciones, la funcién objetivo y los

parametros.

Las restricciones del modelo expresan limitaciones que impone el sistema sobre los
valores de las variables de decision. El problema de programacién de operaciones se

define basicamente a través de dos clases de restricciones:

= Restricciones de Secuencia

= Restricciones de Interferencia

A. Restricciones de Secuencia

Se formulan este tipo de restricciones entre operaciones sucesivas para asegurar el
cumplimiento del orden tecnoldgico establecido por la ruta de los productos, en otras
palabras, garantizan que no se inicie el procesamiento de un lote de productos en la
operacién siguiente hasta haber sido completada la operacion precedente. Segun la
cantidad de maquinas disponibles para las operaciones precedente y siguiente, las

restricciones de secuencia se clasifican en Tipo |, Tipo Il y Tipo lIl.

* NINO, Myriam. Op. Cit. p. 91-109
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= Restricciones de Secuencia Tipo |

Se formula este tipo de restricciones para representar la secuencia entre dos
operaciones que se realizan en maquinas de las cuales s6lo se dispone una unidad de

cada una. Las restricciones de secuencia Tipo |, se escriben de la siguiente forma:

X (i, j, k) +TT (i, j, k) <X (i, d, )

X: Variable tiempo de inicio de la operacion
i: Trabajo
J: Operacion precedente
d: Operacion siguiente
Maquina donde se ejecuta la operacién precedente
I: Maguina donde se ejecuta la operacion siguiente

TT:  Parametro tiempo de inicio mas temprano posible

Secuencia Tipo |

:

= Restricciones de Secuencia Tipo Il

Se formula este tipo de restricciones para representar la secuencia entre dos
operaciones sucesivas, en donde la primera se realiza en una maquina de la que hay
dos unidades disponibles, y la segunda en una maquina de la que sélo se dispone de

una unidad. Las restricciones de secuencia Tipo Il, se escriben de la siguiente forma:
X (Iv jv kl) +TT (l, ja kl) SX(I" d’ I) +M * (1 -Y (I! j! kl))
X (|1 j1 k2) + TT (I! j’ k2) SX(L d1 I) + M * (1 - Y (Il jl k2))

Y (i, k) +Y (i, k) =1

X: Variable tiempo de inicio de la operacion
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i: Trabajo
J: Operacion precedente

d: Operacion siguiente
Ky Maguina donde es posible ejecutar la operacién precedente
ko: Maguina donde es posible ejecutar la operacién precedente

I: Maguina donde se ejecuta la operacion siguiente

TT:  Pardmetro tiempo de inicio mas temprano posible

Y: Variable binaria que si vale 1 sefiala que la operacion se ejecuta en esa
maquinay si vale 0 en la otra.

M: Numero suficientemente grande para permitir que so6lo una de las

desigualdades se active.

Secuencia Tipo Il

La tercera ecuacion asegura gue solo se active una de las dos primeras ecuaciones,
es decir, que solo se utilice una de las dos unidades disponibles de la maquina en
donde se ejecuta la operacion precedente. Asi, se elige en cual de las dos maquinas
desarrollar la operacion. Por ejemplo, si la variable binaria Y (i, j, ko) es igual a 1,
entonces la variable binaria Y (i, j, ki) vale 0, indicando que la operacién precedente se
ejecuta en la segunda unidad disponible de la maquina. En dicho caso, se activa la

segunda ecuacion y la primera se hace redundante.

= Restricciones de Secuencia Tipo Il
Se formula este tipo de restricciones para representar la secuencia entre dos
operaciones sucesivas, en donde la primera se realiza en una maquina de la que sélo

se dispone de una unidad y la segunda en una maguina que tiene dos unidades

disponibles. Las restricciones de secuencia Tipo lll, se escriben de la siguiente forma:
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X(0,j,k)+TT (k<X (i,d L) +M*(L-Y(,d L)
X0, k)+TT (k<X (i,d L) +M*(L-Y(,dlL)
Y (G, d, )+ Y (i, d, 1) =1

X: Variable tiempo de inicio de la operacion

i: Trabajo

J: Operacion precedente
Operacion siguiente
Maguina donde se ejecuta la operacién precedente

Iy Maquina donde es posible ejecutar la operacion siguiente

lo: Maquina donde es posible ejecutar la operacion siguiente

TT:  Parametro tiempo de inicio mas temprano posible

Y: Variable binaria que si vale 1 sefiala que la operacion se ejecuta en esa
magquinay si vale 0 en la otra.

M: Numero suficientemente grande para permitir que so6lo una de las

desigualdades se active.

Secuencia Tipo Il

La tercera ecuacion asegura gue sélo se active una de las dos primeras ecuaciones,
es decir, que solo se utilice una de las dos unidades disponibles de la maquina en
donde se ejecuta la operacién siguiente. Asi, se elige en cual de las dos maquinas
desarrollar la operacion. Por ejemplo, si la variable binaria Y (i, d, I,) es igual a 1,
entonces la variable binaria Y (i, d, |,) vale 0, indicando que la operacion siguiente se
ejecuta en la segunda unidad disponible de la maquina. En dicho caso, se activa la

segunda ecuacion y la primera se hace redundante.

En el sistema productivo tipo “flow shop” de la Figura 4, se identificé el tipo de

restriccion de secuencia correspondiente a cada par de operaciones sucesivas,
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mediante el analisis de la ruta de cada trabajo. A continuacién, se muestran todas las
relaciones de secuencia del sistema productivo bajo estudio, clasificadas segun el tipo

de restriccion que les corresponde:

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO |

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
T,.0:. Mz T1.03Myy T5.0,M3; T5.0, Mgy
T2.01. Mz T2.03Myy T6.02M3; T6.05May
T3.01 Mz T3.03 Mgy T7.0,M3; T7.05 Mgy
T4.02 Mz T4.0, Mgy T5.02 M3y T5.05 Mgy

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO I

Operacion Operacion Operacion Operacion

precedente siguiente precedente siguiente
Tl-OG.Mll TS-OS.Mll

T:.011M T5.015M

T1.0G.M12 1 11.WV121 T5.03_M12 5 15.1Vi21
TZ-OG.Mll TG-OQ.Mll

T,.0.,M T6.016.M

T2.06.M12 2 12.WV121 Te-Og,Mlz 6 16.1Vi21
T3:.0.M T7.010M

e T5.013 M2 ol T7.017. M2
T3-O7.M12 T7-010.M12
T4-08.M11 TB-Olo.Mll

T4.014M Tg.015M

T4.08.M12 4-\J14 V121 Ts-olo,Mlz 8-\J18.1Vi21

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO IlI

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
T1.06M T5.0gM
T1.03.M41 1-VYe. Vi11 T5.O4,M41 5.Jg. Vi11
Tl-OS.M12 TS-OB.MlZ
TZ-OS.Mll T6-09.Mll
T,.0:M T6.05M
2 T,.06 M1, o T6.09 M1
T3.0:M T7.0,0M
T3.03M41 3.7 . WVi11 T7.05_M41 7-10.1VI11
T3-O7.M12 T?-OIO.MIZ
T4-08.M11 TB-OIO.Mll
T4.04M Ts.05M
e T4.08 M1, e T5.010My>

B. Restricciones de Interferencia

Se formula este tipo de restricciones entre operaciones que se realizan en la misma

maquina para asegurar que éstas no se programen simultdneamente, porque, cada
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maquina solo puede procesar una operacion al tiempo. Segun la cantidad de
magquinas, las restricciones de interferencia se clasifican en Tipo |y Tipo II.

= Restricciones de Interferencia Tipo |

Se formula este tipo de restricciones para las operaciones que utilizan una maquina de
la cual hay disponible s6lo una unidad. Existen ligaduras disyuntivas entre dos trabajos
cualquiera, i, r en una maquina que se pueden representar por las siguientes

desigualdades:

X(,j,Ky—X(r,d, k) 2PL (r, d, k)

O bien
X(r,d,K)=X{(i,j, kl =PL (i, j, k)
X: Variable tiempo de inicio de la operacion
i: Trabajo
r: Trabajo
i Operacion
d: Operacion

Maquina donde se realizan las operaciones j, d.

PL:  Tiempo de proceso de lote

La primera desigualdad representa el caso en el que primero se programa la operacion
d del trabajo r en la maquina k, y después se programa la operacion j del trabajo i. La
segunda representa el caso contrario, primero se programa en la maquina k la
operaciéon |, y luego la operacion d. El parAmetro PL permite condicionar que la
diferencia entre los tiempos de inicio de operaciones sucesivas que se realizan en la
misma maquina sea igual o superior al tiempo que tarda la maquina realizando por

completo el lote de proceso de la primera operacion.

Ese tipo de ligadura se trata mediante un modelo lineal con una variable binaria Z (i, j,
r, d, k), que vale 1 si el trabajo (i, j) precede al trabajo (r, d) en la maquina k, no
necesariamente de forma inmediata y 0 en caso contrario. En consecuencia se deben

formular las siguientes restricciones:
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M*Z (i, j,r,d, K+ X(,j, k) =X (r,d, k) 2PL (r, d, k)
M*@—-2Z(,jr d K)+X(d k) —X(,j k) =PL (i, j, k)

= Restricciones de Interferencia Tipo I

Las restricciones de interferencia Tipo Il permiten formular casos correspondientes a
maquinas de las que hay disponibles dos unidades o mas. Ocurre una interferencia
entre operaciones cuando éstas se realizan en la misma unidad de una maquina,
razon por la cual, la restriccién se cumple solo si efectivamente sucede de esa forma.
Para verificar la existencia de interferencia, se utiliza una variable binaria W (i, j, r, d, k)
que vale 1 si efectivamente las operaciones se ejecutan en la misma unidad de un

tipo de maquina y 0 en caso contrario.

La condicién logica:

Y(Ujk)=122Y(r,dk)=1W(jrdk)=1

Se representa por medio de las siguientes restricciones:

Y (i, K +W (@, jrd k<0
-Y(r, dl k)+W(Il.llrldl k)SO
YU K+Y(rdK-W(jrdk=s1

La formulacién de las restricciones de interferencia depende del valor que tome la
variable binaria W (i, j, r, d, k), en cada caso, porque, si esta vale 1 hay interferencia y
se formulan las restricciones para dicho par de operaciones, pero, si vale 0, no existe
interferencia, y por lo tanto, no son necesarias las restricciones de este tipo. Esta

situacion se plantea a través de las siguientes restricciones:
X(,j, ki) =X (r,d, k) +A*U(,j, r,d, ki) =PL (r,d, k;)) + A
X (i, j, ki) =X (r,d, k) = (M+B)* U (i, j,r,d, ki) <PL (r, d, k1) — B
X, d k) =X, ], k) +A*V (i,],r,d, ki) 2PL (i, j, ki) + A

X(r,d, k) =X (i, ], ki) = (M+B) *V (i, j, r, d, ki) <PL (i, j, ki) — B

u: Variable binaria para indicar si la restriccion se satisface
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Variable binaria para indicar si la restriccion se satisface
Numero suficientemente grande para forzar a que una restriccién sea activa

Numero suficientemente pequefio

w » 2 <

Valor de tolerancia pequefio a partir del cual se considera que las restriccion se

rompe.

Aparte de las restricciones anteriores, es necesario formular dos restricciones mas
para las variables binarias, con el fin de garantizar que solo seran activas un par de las

cuatro restricciones de interferencia planteadas anteriormente.

W, jrdk)+UC(Gjrdk)+V(@jrdk)s2
W, jrdk)-UCQGjrd k)—-V(Qjrdky)<0

En el sistema productivo tipo “flow shop” de la Figura 4, se identifico el tipo de
restriccion de interferencia correspondiente a cada par de operaciones que se realizan
en la misma maquina. A continuacion, se muestran todas las relaciones de
interferencia del sistema productivo bajo estudio, clasificadas segun el tipo de

restriccion que les corresponde:

RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | = MAQUINA 2

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
Tl-oll.M21 T2-012.M21 T3-Ol3.M21 T5-015.M21
Tl-oll.M21 T3-013.M21 T3-Ol3.M21 T6-016.M21
Tl-oll.M21 T4-Ol4.M21 T3-013.M21 T7-017.M21
Tl-oll.M21 T5-015.M21 T3-013.M21 T8-018.M21
Tl-oll.M21 T6-016.M21 T4-Ol4.M21 T5-015.M21
Tl-oll.M21 T7-Ol7.M21 T4-Ol4.M21 T6-016.M21
Tl-oll.M21 T8-018.M21 T4-Ol4.M21 T7-017.M21
T2-012.M21 T3-013.M21 T4-Ol4.M21 T8-018.M2
T2-012.M21 T4-Ol4.M21 TS-OIS.MZI T6-016.M21
T2-012.M21 T5-015.M21 TS-OIS.MZI T7-017.M21
T2-012.M21 TG-Olﬁ.M21 TS-OIS.MZI T8-018.M21
T2-012.M21 T7-Ol7.M21 TG-OIG.MZI T7-017.M21
T2-012.M21 T8-018.M21 TG-OIG.MZI T8-018.M21
T3-Ol3.M21 T4-Ol4.M21 T7-Ol7.M21 T8-018.M21
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RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | — MAQUINA 3

Operacion Operacion Operacion Operacion
Precedente Siguiente Precedente Siguiente
T1.01 M3 T2.01 M3, T3.01 M3, T5.02Mg;
T1.01 M3 T3.01. M3 T3.01 M3 T6.02M3;
T1.01 M3 T4.02M3; T3.01 M3 T7.02Mg;
T1.01 M3 T5.02M3; T3.01 M3 T5.02M3;
T1.01. M3 T6.02M3; T4.02 M3, T5.02Mg;
T1.01. M3 T7.02 M3 T4.02 M3, T6.02M3;
T1.01. M3 T5.02M3; T4.02 M3, T7.02M3;
T2.01. M3 T3.01. M3 T4.02M3; T5.02M3;
T2.01. M3, T4.02M3; T5.02M3; T6.02M3;
T2-01.M31 TS-OZ.M31 TS-OZ.M31 T7-02AM31
T2-01.M31 TG-OZ.M31 TS-OZ.M31 TS-OZM31
T2-01.M31 T7-02.M31 TG-OZ.M31 T7-02AM31
T2-01.M31 TS-OZ.M31 TG-OZ.M31 TS-OZM31
T3-01.M31 T4-02.M31 T7-OZ.M31 TS-OZM31

‘ RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | — MAQUINA 4

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
T1.03 My T5.03 My T3.03 My T5.04 Mysy
T1.03 My T3.03 My T3.03May T6.05 May
T1.03 My T4.04Myy T3.03 My T7.05 Msy
T1.03 My T5.04 My T3.03 My T5.05 Mysy
T1.03 My T6.05May T4.0, My T5.04May
T1.03 My T7.05Msy T4.04 My T6.05May
T1.03 My Tg.05May T4.04 My T7.05May
T2.03 My T3.03 My T4.0, My T5.05May
T2.03 My T4.0, My T5.04May T6.05May
T2.03 My T5.04 My T5.04 My T7.05May
T2.03 My T6.05May T5.04May T5.05 My
T2.03 My T7.05Myy T6.05May T7.05May
T2.03 My T5.05May T6.05May T5.05 My
T3.03 My T4.04, My T7.05May T5.05May
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RESTRICCIONES DE INTERFERENCIA TIPO Il - MAQUINA 1

Primera unidad Segunda unidad
Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente

T:1.06 M1y T2.06 M1y T1.06 M1z T2.06 M12
T1.06 M1y T3.07 My T1.06 M1z T3.07My2
T:1.06 M1y T4.0s M1y T1.06 M1z T4.0sMy2
T:1.06M11 T5.0s M1y T1.06 My, T5.0sM12
T:.06 M1y T6.09 M1y T1.06 My, T6.09 M12
T:.06 M1y T7.010 M1y T1.06 My, T7.010My2
T:1.06 M1y T5.010 M1y T1.06 M1, T5.010Ms2
T2.06 M1y T3.0: My T2.06 M1, T3.07 M2
T2.06 M1y T4.0s M1y T2.06 M1, T4.0g M12
T2.06 M1y T5.0g M1y T2.06 M1, T5.0g M12
TZ-OG.Mll TG-OQ.Mll TZ-OG.M12 T6-09AM12
TZ-OG.Mll T7-010.M11 TZ-OG.M12 T7-010AM12
TZ-OG.Mll TS-Olo.Mll TZ-OG.M12 T8-010AM12
T3-O7.M11 T4-08.M11 T3-O7.M12 T4-08AM12
T3-O7.M11 TS-OS.Mll T3-O7.M12 T5-08AM12
T3-O7.M11 TG-OQ.Mll T3-O7.M12 T6-09AM12
T3-O7.M11 T7-010.M11 T3-O7.M12 T7-OIO.M12
T3-O7.M11 T8-010.M11 T3-O7.M12 TS-OIO.M12
T4-08.M11 TS-O8.M11 T4-08.M12 T5-08.M12
T4-08.M11 T6-O9.M11 T4-08.M12 T6-09.M12
T4-08.M11 T7-010.M11 T4-08.M12 T7-OIO.M12
T4-OS.M11 TB-Olo.Mll T4-OB.M12 TB-OIO.Mlz
TS-OS.Mll T6-09.M11 TS-OB.M12 TG-OQ.Mlz
TS-OS.Mll T7-010.M11 TS-OB.M12 T7-010.M12
TS-OS.Mll TB-Olo.Mll TS-OB.M12 TB-OIO.Mlz
TG-OQ.Mll T7-010.M11 TG-OQ.M12 T7-010.M12
TG-OQ.Mll TB-Olo.Mll TG-OQ.M12 TB-OIO.Mlz
T7-olO.Mll TB-Olo.Mll T7-010.M12 TB-OIO.MIZ

C. Medidas de Eficacia

Como inicialmente se sefiald, se utilizan como medidas de eficacia a optimizar el
Instante de salida de la ultima pieza del taller “makespan” y el tiempo promedio de

permanencia en el taller de cada uno de los trabajos “mean flow time”.

= |nstante de salida de la ultima pieza “makespan”

Como no se conoce cual de los trabajos es el ultimo en salir del taller, el “makespan’

se representa mediante una restriccion para la Gltima operacion de cada trabajo. En el
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sistema productivo del Instituto Avraham Goldratt, la Gltima operacion de todos los
trabajos se realiza en una maquina de la que s6lo hay disponible una unidad, por lo

tanto, la restriccion que se debe formular es la siguiente:
X(,z,ky+PL(G,z, k=T

T: Variable que representa la terminacion del proceso
z: Ultima operacion de un trabajo

La restriccion anterior indica que el instante de salida de la ultima pieza del taller “T”,
puede ser mayor o igual al tiempo de terminacion de la ultima operacion de un trabajo
en particular. Entonces, la variable a minimizar es T, cuyo valor representa el

“makespan” 6ptimo.

= Tiempo promedio de permanencia en el taller “Mean Flow Time”
Para el “mean flow time” se formula de igual forma una restriccion para la Ultima
operacién de cada trabajo, modificando la variable T en funcion del trabajo que se

realiza tal y como se muestra continuacion:
X (i,z k) +PL i,z k) <T (i)

En este caso, se minimiza la suma de los tiempos de finalizacién de todos los trabajos,

es decir, la funcidn obijetivo a optimizar es:
FF => T (i) —» min.
En el sistema productivo tipo “flow shop” de la Figura 4, se identificaron las Ultimas

operaciones de cada trabajo, para las cuales se formulan las restricciones

mencionadas anteriormente.

ULTIMAS OPERACIONES DE LOS TRABAJOS

T1.011 My T5.015 My,
T2.012 My T6.016 M4
T3.013 My, T7.017. My
T4.014 My Tg.018 M2y
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El modelo presentado se basa en una serie de supuestos que permiten simplificar y
generalizar el analisis del problema. Algunos de estos supuestos son:

= Cada operacion se realiza especificamente en el tipo de maquina al que fue
asignada.

= No se permiten interrupciones en la realizacion de las operaciones.

= No se pueden solapar dos operaciones de la misma pieza en la misma
magquina o en maquinas distintas.

= Se utilizan tiempos deterministicos

» Eltiempo de preparacion de las maquinas es independiente de la secuencia.

= No se presentan dafios en las maquinas, estdn siempre disponibles en el
horizonte de tiempo.

» Cada maquina realiza s6lo una operacion a la vez.

= No se consideran tiempos de transporte.

Otra hipotesis que es comun en los problemas de programacion de operaciones es la
de no considerar montajes o particiones de lotes. Dado que el objetivo de la
investigacion es evaluar el impacto del fraccionamiento de lotes en el sistema
productivo de la Figura 4, en la formulacién del modelo se relaja este supuesto

mediante el calculo de parAmetros adecuados.
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ANEXO B

FORMULACION GENERAL DEL MODELO MATEMATICO EN LA ESTRUCTURA
PROPIA DEL LENGUAJE DE GAMS®®

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 minimizaciéon de la variable relacionada con la medida de eficacia que se
desea optimizar. Antes de mostrar los ejemplos correspondientes a la formulacion de
los modelos m3-1-1-07 y m3-2-1-07 en Gams, se definira cada sentencia utilizada.

Las instrucciones del modelo son las siguientes:

SETS
Para denotar los indices que se utilizan en la formulacion del modelo y los elementos
gue lo conforman. Los indices son fundamentales para la construccion de blogues en

los modelos de Gams. Para el caso del modelo descrito en el Anexo A, los indices

son:
i Trabajos a elaborar: desde T, hasta Ts.

] Operaciones: desde O; hasta Ogs.

k Recursos 0 maquinas: My, M1z, Mo, Mag, My;.
ALIAS

Permite dar otro nombre a los indices declarados previamente para dar flexibilidad a la

formulacion de las restricciones. Para este caso, los indices equivalentes son:

SECUEN1

Este grupo contiene las operaciones con relaciones de secuencia Tipo |.

*%Ibid. P. 383-387.
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SECUENZ2

Al igual que el grupo anterior, contiene las relaciones de secuencia Tipo |, pero, para
las operaciones que son punto de divergencia y requieren de un segundo parametro
denominado TT,.

SECUENS
Este grupo contiene las operaciones con relaciones de secuencia Tipo Il

SECUEN4
Al igual que el grupo anterior, contiene las relaciones de secuencia Tipo Il, pero, para
las operaciones que son punto de divergencia y requieren de un segundo parametro

denominado TT,.

SECUENS

Este grupo contiene las operaciones con relaciones de secuencia Tipo .

SECUENSG
Al igual que el grupo anterior, contiene las relaciones de secuencia Tipo lll, pero, para
las operaciones que son punto de divergencia y requieren de un segundo parametro

denominado TT,.

ARIA

Son las restricciones definidas para las variables binarias Y, cuya suma debe ser igual
a uno para garantizar que solo se utiliza una de las maquinas disponibles. Aplica para
el conjunto de operaciones que pueden ejecutarse en cualquiera de dos unidades de

magquina disponibles, en este caso, las que se realizan en la maquina 1.

BIN

Son las restricciones definidas para las variables binarias utilizadas en la formulacion
de las restricciones de interferencia. Se aplican a cada par de operaciones que se
ejecutan en un tipo de maquina del que hay disponible dos unidades y se deben

especificar para cada una de ellas.

INTER1

Este grupo contiene las relaciones de interferencia Tipo |.
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INTER2
Grupo que contiene las relaciones de interferencia de Tipo Il. Las maquinas para las
cuales se formula este tipo de restriccion tienen dos unidades y en cualquiera de ellas

se puede ejecutar una operacion determinada.

ULTI
Contiene la ultima operacion de cada trabajo.

PARAMETERP (i, j, k)
Se da el tiempo de proceso unitario para cada una de las operaciones consideradas

en la configuracion bajo estudio.

PARAMETER PL (i, j, k)
Contiene los valores del tiempo de proceso de lote en cada operacion, incluido el

tiempo de preparacion de la maquina en donde ésta se realiza.

PARAMETER TT (i, j, k)
Se dan los tiempos de inicio mas temprano posibles para cada una de las operaciones

siguientes.

PARAMETER TT(i, j, k)
Se dan los tiempos de inicio mas temprano posibles para la segunda operacion

siguiente en los casos donde la operacion precedente es punto de divergencia.

SCALAR

Permite declarar los valores de las constantes M, A y B, utilizadas en la formulacién de
algunas restricciones. Se definieron de la siguiente forma: como el valor de M debe ser
lo mas grande posible, se estim6é con base en el mayor tiempo de proceso de
maquina. Si se elaboraran todos los trabajos en una sola unidad de la maquina 1, se
requeririan para dicha maquina 3.945 unidades de tiempo, por lo cual, se seleccioné
un valor aproximado para M de 4.100. Para las demandas basica x 100 y basica x
1000 se escogieron los valores 410.000 y 4.100.000. Para A que se pide un valor lo
mas pequefio posible, se escogié en todos los casos el valor negativo de M. El valor

de B que es un Epsilon, se escogié de una unidad.
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POSITIVE VARIABLES

Se define como variable positiva el tiempo de inicio de una operacién, el cual se
identifica en el modelo como X (i, j, k). Para los casos correspondientes a la medida de
desempefio “mean flow time”, se define adicionalmente como variable positiva el

tiempo de finalizacién de cada trabajo, identificado en el modelo como T (i).

VARIABLES

Se definen como variables T y FF, las medidas de eficacia a optimizar en el modelo.
La variable T corresponde a los casos donde se optimiza el instante de salida de la
Ultima pieza del taller y la variable FF corresponde a los casos donde se minimiza la

suma de los tiempos de terminacién de todos los trabajos.

BINARY VARIABLES
Define todas las variables binarias utilizadas en el modelo: Y (i, j, k), Z (i, j, r, d, k), W
@,j,r,d, k), U(,jr,d KyV(ijr,d, k).

EQUATIONS
Define los 19 bloques de ecuaciones que se utilizan en la formulacion del modelo y

Sus respectivas ecuaciones.

Finalmente, mediante las sentencias de solucidn se especifica si se desea correr sélo
una parte del modelo o el modelo completo, ademas se pueden dar instrucciones

especificas para la solucién del mismo.

RELACIONES DE SECUENCIA E INTERFERENCIA PARA LA FORMULACION DEL
MODELO EN GAMS

El modelo matematico utilizado permite obtener la secuencia de operaciones que
genera la mejor medida de desempefio, es decir, la 6ptima. La misma operacion
puede ser necesaria para determinado grupo de trabajos, por ejemplo, la operacion 1
(O,) es la misma para los trabajos 1, 2 y 3 y la operacién 2 (O,) es la misma para los
trabajos 4, 5, 6, 7 y 8. De acuerdo con lo anterior, es posible agrupar en una sola
operacion todos los trabajos que requieren de ella, utilizando en la nomenclatura, el
indice del primero de los trabajos que la conforman. Asi, por ejemplo, la nomenclatura

T10:1M3;, hace referencia no sélo al trabajo 1 sino también a los trabajos 1, 2 y 3,
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porque, como se menciond, éstos también requieren de la Operaciéon 1. Las
relaciones de secuencia e interferencia se formularon en Gams teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores. Las relaciones que se muestran en negrita, son las que

requieren del parametro TT,.

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO |

Operacion precedente Operacion siguiente
T1.01 M3 T1.03Ma;
T4.02 M3 T4.04May
T4.02M3; T6.05Ma1

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO I

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
Tonk | TOuh [riome | Tioamn
Tome | Tos [—rome—] o
Izgzmiz T3.013 M2, Izgizmi: T7.017.M2;
Iig:miz T4.014 M2, Izgizmi: T5.018M2;

RELACIONES DE SECUENCIA TIPO IlI

Operacion precedente Operacion siguiente

T1.06M

T1.03,M41 1-Ye.lVi11
Tl-OG.M12
T3-O7.M11

T1.0:M

1-3.Vi41 T3.O7_M12
T4.0sM

T4.O4,M41 4-8.Vl11
T4-08.M12
T6-09.M11

T6.05M

6-5.1Vi41 T6-09_M12
T7.0,0M

Ts.os,M41 7-10.Vi11
T7-010.M12

RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | - MAQUINA 4

Operacion precedente Operacion siguiente
Tl-OS.M4l T4-O4.M41
Tl-o3.M4l T6-05.M41
T4-O4.M4l T6-05.M41
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RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | — MAQUINA 3

Operacion precedente Operacion siguiente
T1.01 M3, 1402 Mz

‘ RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO | — MAQUINA 2

Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente
T1.011 M2y T2.012 M2y T3.013 My T5.015 M2y
T1.011. My T3.013 M2, T3.013 My, T6.016 M2y
Tl-oll.M21 T4-014.M21 T3-013.M21 T7-Ol7.M21
T1.011 M2y T5.015 M2y T3.013 My, T5.013 M2y
Tl-oll.M21 T6-016.M21 T4-Ol4.M21 T5-015AM21
Tl-oll.M21 T7-Ol7.M21 T4-Ol4.M21 T6-016AM21
Tl-oll.M21 T8-018.M21 T4-Ol4.M21 T7-Ol7AM21
T2-012.M21 T3-013.M21 T4-Ol4.M21 T8-018AM2
T2-012.M21 T4-Ol4.M21 T5-015.M21 T6-016AM21
T2-012.M21 T5-015.M21 T5-015.M21 T7-Ol7AM21
T2-012.M21 T6-016.M21 T5-015.M21 TB-OIB.MZI
T2-012.M21 T7-Ol7.M21 T6-016.M21 T7-Ol7.M21
T2-012.M21 T8-018.M21 T6-016.M21 TB-OIB.MZI
T3-013.M21 T4-Ol4.M21 T7-Ol7.M21 TB-OIB.MZI

RELACIONES DE INTERFERENCIA TIPO Il - MAQUINA 1

PRIMERA UNIDAD SEGUNDA UNIDAD
Operacion Operacion Operacion Operacion
precedente siguiente precedente siguiente

Tl-OG.Mll T3-O7.M11 Tl-OG.MIZ T3-07.M12
Tl-OG.Mll T4-08.M11 Tl-OG.MIZ T4-08.M12
Tl-OG.Mll TG-OQ.Mll Tl-OG.MIZ T6-09.M12
Tl-OG.Mll T7-010.M11 Tl-OG.MIZ T?-OIO.MIZ
T3-o7.M11 T4-08.M11 T3-O7.M12 T4-08.M12
T3-O7.M11 TG-OQ.Mll T3-O7.M12 T6-O9.M12
T3-O7.M11 T7-010.M11 T3-O7.M12 T?-OIO.MIZ
T4-08.M11 TG-OQ.Mll T4-OS.M12 T6-O9.M12
T4-08.M11 T7-010.M11 T4-OS.M12 T?-OIO.MIZ
TG-OQ.Mll T7-010.M11 TG-OQ.MIZ T?-OIO.MIZ

A continuacion, se muestran como ejemplos las formulaciones especificas de los
casos m3-1-1-07 y m3-2-1-07.
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Formulacion del modelo en Gams para el caso m3-1-1-07

$ontext

LT =LP
MAKESPAN
Demanda Basica =7
$offtext

SETS

[ Trabajos 1t1*t8/

j Operaciones /01*018/

k Recursos /m11, m12, m21, m31, m4l/;

ALIAS (i, 1), (, d), (k, I);

SET secuenl (i, j, k, r, d, )
/t1.01.m31.t1.03.m41, t4.02.m31.t14.04.m41/;

SET secuen2 (i, j, k, r, d, )
/t4.02.m31.t6.05.m41/;

SET secuen3 (i, j, k, r, d, )
/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.t14.014.m21,
16.09.m11.t6.016.m21, t6.09.m12.t6.016.m21,
t7.010.m11.t7.017.m21, t7.010.m12.t7.017.m21/;

SET secuen4 (i, j, k, r, d, )
/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, )

/t1.03.m41.t1.06.m11, t1.03.m41.t1.06.m12,
t4.04.m41.t14.08.m11, t4.04.m41.t4.08.m12,
t6.05.m41.t6.09.m11, t6.05.m41.t6.09.m12/;

SET secuené (i, j, k, r, d, )
/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, I)
/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.t4.08, t3.07.m11.t6.09, t3.07.m11.t7.010, t4.08.m11.t6.09,
t4.08.m11.t7.010, t6.09.m11.t7.010, t1.06.m12.t3.07, t1.06.m12.t4.08,
t1.06.m12.t6.09, t1.06.m12.t7.010, t3.07.m12.t4.08, t3.07.m12.t6.09,
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t3.07.m12.t7.010, t4.08.m12.t6.09, t4.08.m12.t7.010, t6.09.m12.t7.010/;

SET interl (i, j, k, r, d, )

/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,
18.018.m21),

t3.013.m21. (t4.014.m21, t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t4.014.m21. (t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t5.015.m21. (t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),

t6.016.m21. (t7.017.m21, t8.018.m21), t7.017.m21.t8.018.m21,
t1.01.m31.t4.02.m31, t1.03.m41.t14.04.m41, t1.03.m41.t6.05.m41,
t4.04.m41.t6.05.m41/;

SET inter2 (i, j, k, r, d, I)

/t1.06.m11. (t3.07.m11, t4.08.m11, t6.09.m11, t7.010.m11),
t3.07.m11. (t4.08.m11, t6.09.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, t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.m12),
t3.07.m12. (t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.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 unitario
/t1.01.m31 10,
t1.03.m41 15,

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,
t4.014.m21 6,

t5.015.m21 3,

t6.05.m41 20,
t6.09.m11 30,

t4.08.m12 15,

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 490,

t1.03.m41 615,

t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
t1.011.m21 160,

t2.012.m21 88,

t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,

163



t3.013.m21 125,

t4.02.m31 670,

t4.04.m41 435,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
t4.014.m21 120,

t5.015.m21 105,

t6.05.m41 660,

t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
t6.016.m21 80,

t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365,
t7.017.m21 135,

t8.018.m21  90/;

PARAMETER TT (i, j, k) tiempo de lote de transferencia
/t1.01.m31 490,

t1.03.m41 615,

t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
t4.02.m31 670,

t4.04.m41 435,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
16.05.m41 660,

t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
t7.010.m11 1365/;

PARAMETER TT2 (i, j, k) tiempo de lote de transferencia
/t1.06.m11 960, t1l.06.m12 960,
t1.03.m41 615,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
t4.02.m31 670,

t6.05.m41 660,

t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365/

SCALAR m valor maximo /4100/;
SCALAR a valor minimo /-4100/;
SCALAR b valor épsilon /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, 1, d, K),
u(,j,r,d k),v(,jr,d,K);

EQUATIONS

R1(,j, k,r,d,]0 Restriccion de secuenl
R2(,j, k, r,d, I Restriccion de secuen2
R3(,j, k, r,d, I Restriccion de secuen3
R4 (i,j, k,r,d, I Restriccion de secuen4
R5(,j, k, r,d, | Restriccion de secuen5
R6 (i, ], k, r,d, ) Restriccion de secuen6
R7 (i, ), k, ) Restriccion aria

R8 (i, ], k, r, d) Restriccion de binarias
RO (i, j, k, r, d) Restriccion de binarias
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R10 (i, j, k, r, d) Restriccion de binarias

R11 (G, j, k, r,d, 1) Restriccion de interl

R12 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de interl

R13 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R14 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R15 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R16 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R17 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R18 (i, j, k, r,d, 1) Restriccion de inter2

R19 (i, j, k) Restriccion ultimas operaciones;

R1(i,j,k,r,d,l)$secuenl(i,j,k,r,d,l).. sum (secuenl(i,jk,r,d,l), x (i,j,k) +TT(,j,k)) =I=
sum(secuenl(ij,k,r,d,l), x(r,d,!));

R2(i,j,k,r,d,l)$secuen2(i,j,k,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,!), x(r,d,!));

R3(i,j,k,r,d,)$secuend(i,j,k,r,d,l).. sum (secuen3(i,j.k,r,d,l), x (i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuen3(i,j,k,r,d,!), x(r,d,l) + m*(1- y(i,j,k)));

R4(i,j,k,r,d,)$secuen4(i,j,k,r.d,l).. sum (secuend(i,j,k,r,d,l), x (i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuend(i,j,k,r,d,!), 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(secuen5(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,))));

R6(i,j,k,r,d,l)$secuené(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen6(i,j,k,r,d,l), x(i,j,K) +TT2(i,},k)) =I=
sum(secuen6(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,))));

R7(i,j.k,$aria(i,j,k.l).. sumariai,j.k,J), y(ij.k) + y(il)=e= 1;
R8(i,j,k,r,d)$bini,j,k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d), -y(i,j.k) +w(i,j.r,d,k)) =I= 0;
RO(i,j,k,r,d)$bini,j.k,r,d).. sum(bin(i,j,k.r,d), -y(r,d,k) +w(i,j,r,d k) =I= 0;
R10(i,j,k,r,d)$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,)$interl(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,j,k,r,d,l), m*z(ij,r,d,k) + x(i,j,k) - x(r,d,l)) =g=
PL(r,d,l);

R12(i,j,k,r,d,)$interl(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,jk,r.d,l), m*(1-z(ij,r,d,k)) + x(r,d,l) - x(i,j,k))
=g= PL(i.j.k);

R13(i,j,k,r,d,DS$inter2(i,j,k,r,d,l).. 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) + &;

R14(,j,k,r,d,DS$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l), x(ij,k) -x(r,d,)-(m+b)*u(i,j,r,d,k))
=l= PL(r,d,l) -b;

R15(,j,k,r,d,DS$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,), x(r,d,l) -x(i,j,k) + a*v(i,j,r,d,k)) =g=
PL (i,j,k) + a;

R16(ij,k.r,d,$inter2(i,jkr,d,N).. sum(nter2ijk.r,d,l), x(r.d,l) -x(i,j,k)-(m+b)*v(ij.r,d,k))
== PL(i,j,K) -b;
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R17(i,j,k.r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k.r,d.l), w(i,j,r,d,k) + u(iij,r,d,k) + v(i,j,r,d,k))
=|= 2;

R18(i.j.k,r,d.)Sinter2(i,j,k.r,d.l).. sum(inter2ijk.r.d.l), wijr,d,K) - uij.rd.k) - v(ij.rd,k))
=l=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 USING MIP MINIMIZING t;

Formulacion del modelo en Gams para el caso m3-2-1-07

$ontext

LT =LP

FLOW TIME MEAN
Demanda Basica =7
$offtext

SETS

[ Trabajos 1t1*t8/

] Operaciones /01*018/

k Recursos /m11, m12, m21, m31, m41/;

ALIAS (i,r), (,d), (k,1);

SET secuenl (i,j,k,r,d,l)
/t1.01.m31.t1.03.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,
16.09.m11.t6.016.m21, t6.09.m12.t6.016.m?21,
t7.010.m11.t7.017.m21, t7.010.m12.t7.017.m21/;

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.m?21,
t7.010.m11.t8.018.m21, t7.010.m12.t18.018.m21/;

SET secuenb (i,j,k,r,d,l)

/t1.03.m41.t1.06.m11, t1.03.m41.t1.06.m12,
t4.04.m41.t14.08.m11, t4.04.m41.t4.08.m12,
16.05.m41.t6.09.m11, t6.05.m41.t6.09.m12/;
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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,I)
/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.t14.08, t1.06.m11.16.09, t1.06.m11.t7.010,
t3.07.m11.t4.08, t3.07.m11.t6.09, t3.07.m11.t7.010, t4.08.m11.t6.09,
t4.08.m11.t7.010, t6.09.m11.t7.010, t1.06.m12.t3.07, t1.06.m12.t4.08,
t1.06.m12.16.09, t1.06.m12.t7.010, t3.07.m12.t14.08, t3.07.m12.t6.09,
t3.07.m12.t7.010, t4.08.m12.t6.09, t4.08.m12.t7.010, t6.09.m12.t7.010/;

SET interl (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, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t4.014.m21. (t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t5.015.m21. (t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),

t6.016.m21. (t7.017.m21, t8.018.m21), t7.017.m21.t8.018.m21,
t1.01.m31.t4.02.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, t6.09.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, t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.m12),

t3.07.m12. (t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.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 unitario
/t1.01.m31 10,
t1.03.m41 15,

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,
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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 490,

t1.03.m41 615,

t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
tl.011.m21 160,

t2.012.m21 88,

t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
t3.013.m21 125,

t4.02.m31 670,

t4.04.m41 435,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
t4.014.m21 120,

t5.015.m21 105,

t6.05.m41 660,

t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
t6.016.m21 80,

t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365,
t7.017.m21 135,

t8.018.m21 90/,

PARAMETER TT (i,j,k) tiempo de lote de transferencia
/t1.01.m31 490,

t1.03.m41 615,

t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
t4.02.m31 670,

t4.04.m41 435,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
t6.05.m41 660,

t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
t7.010.m11 1365/

PARAMETER TT2 (i,j,k) tiempo de lote de transferencia
/t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
t1.03.m41 615,

t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
t4.02.m31 670,

t6.05.m41 660,

t7.010.m11 1365, t7.010.m12  1365/;

SCALAR m valor maximo /4100/;
SCALAR a valor minimo /-4100/;
SCALAR b valor épsilon /1/;

POSITIVE VARIABLES x (i,j,k) Tiempo de inicio operacion;

POSITIVE VARIABLES t (i) Tiempo de finalizacién de tarea
VARIABLES ff Flow Time Mean;
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BINARY VARIABLES y(i,j.K), z(i,j,1,d,k), w(i,j,r,d,K),
u(i,j.r,d,K), v(i,j.r,d,K);

EQUATIONS

FIN Funcién objetivo

R1 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuenl
R2 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen2
R3 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen3
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) Restricciéon de secuen6
R7 (i,j,k,I) 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 interl
R12 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de interl
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) Restriccién de inter2
R18 (i,j,k,r,d,I) Restriccion de inter2
R19 (i,j,k) Restriccion ultimas operaciones;

FIN.. ff =e= sum(i, t(i));

R1(i,j,k,r,d,)$secuenl(i,,k,r.d,l).. sum(secuenl(i,jk,r,d,l), x(i,j,K) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuenl(i,j,k,r,d,l), x(r,d,D);

R2(i,j,k,r,d,)$secuen2(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen2(i,jk,r,d,l), x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuen2(i,j,k,r,d,l), x(r,d,D);

R3(i,j,k,r,d,)$secuen3(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen3(i,jk,r,d,l), x(i,j,k) +TT(i,j,K)) =I=
sum(secuen3(i,j,k,r,d,1), x(r,d,l) + m*(1- y(i,j,k)));

RA4(i,j,k,r,d,)$secuend(i,jk,r,d,l).. sum(secuend(i,j.k,r,d,l), x(@i,j,k) +TT2(i,j,k)) ==
sum(secuen4(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,j,k,r,d,l), x(i,j,k) +TT(i,j,k)) ==
sum(secuen5(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,)));

R6(i,j,k,r,d,)$secuen6(i,j k,r,d,l).. sum(secuen6(i,j.k,r,d,), x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) ==
sum(secuen6(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) + m*(1- y(r,d,)));

R7(i,j,k,D)$aria(i,j,k,1).. sum(aria(i,j,k,l), y(i,j,k) + y(ij,))=e= 1;
R8(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(,j,k,r,d), -y(i,j,k) +w(i,j,r,d,k)) =I= 0;
R9(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(,j,k,r,d), -y(r,d,k) +w(i,j,r,d,k)) =I=0;

R10(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k.r.d).. sum(bin(i,j,k.r,d), y(i,j,K) + y(r,d,k) - w(i,j,r,d,k)) =I= 1;
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R11(i,j,k,r,d,$inter1(i,j,k,r.d,I)..

PL(r,d,l);

R12(ij,k,r,d,$inter1(i,j,k,r.d,)..

=9= PL(i.j.k);

R13(i,jk,r,d,))$inter2(i,j,k.r,d,)..

PL(r,d,l) + &;

R14(ij,k,r,d,$inter2(i,j,k,r,d,I)..

=I= PL(r,d,]) -b:

R15(i,jk,r,d,))$inter2(i,jk.r,d,)..

PL(i,j,k) + a;

R16(i,jk,r,d,))$inter2(i,j,k.r,d,)..

== PL(i,j,K) -b;

R17(i,j,k.r,d,$inter2(i,j,k.r.d,)..

=l=2;

R18(i,j,k,r,d,))$inter2(i,j.k.r,d,)..

=|=0;

sum(interl(i,j,k,r,d,l), m*z(,j,r,d,k) + x(i,j,k) - x(r,d,l)) =g=

sum(interd(i,j,k,r,d,l), m*(1-z(i,j,r,d,k)) + x(r,d,l) - x(i,j,k))

sum(inter2(i,jk,r.d,l), x(ij,k) -x(r,d,l) + a*u(i,j,r,d,k)) =g=

sum(inter2(ij,k,r,d,D), x@j,K) -x(r,d,))-(m+b)*u(i,j.r.d,k))

sum(inter2(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l) -x(i,j,k) + a*v(i,j,r,d,k)) =g=

sum(inter2(ij,k,r,d,), x(r,d,l) -x(i,j,K)-(m+bY*v(i,j.r,d,k))

sum(inter2(i,j,k,r,d,l), w(i,j,r,d,k) + u(i,j,r,d,k) + v(i,j,r,d,k))

sum(inter2(i,j,k,r,d,l), w(i,j,r,d,k) - u(i,j,r,d,k) - v(i,j,r,d,k))

R19(ij,K)$ultii,j,K).. sum(ulti(i,j,k), x(i,j,k) +PL(i,j,K)) =I= t(i);

model tipo3 "Tercer modelo de la tesis" /ALL/;

tipo3.0OPTFILE =1;

SOLVE tipo3 USING MIP MINIMIZING ff;
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ANEXO C

PARAMETRO PL PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

m3-1-1-01; m3-1-2-01; m3-1-3-01; m3-1-4-01; m3-2-1-01; m3-2-2-01; m3-2-3-01; m3-2-4-01.

: TIEMPO DE TIEMPO DE

OPERACION | 002 22 Drocpse | DEMANDA | PL
(o) 120 10 38 500
03 60 15 38 630
O¢ 240 30 23 930
Ou1 60 5 13 125
01, 60 7 10 130
(0N 240 25 15 615
O13 60 5 15 135
0, 120 10 54 660
04 60 15 20 360
Og 240 15 20 540
O14 60 6 5 90
Oss 60 3 15 105
Os 60 20 34 740
Og 240 30 10 540
Os6 60 4 10 100
O1o 240 45 24 1.320
0Oy, 60 5 20 160
Oug 60 3 4 72
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m3-1-1-02; m3-1-2-02; m3-1-3-02; m3-1-4-02; m3-2-1-02; m3-2-2-02; m3-2-3-02; m3-2-4-02.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

0O, 120 10 30 420
O3 60 15 30 510
Os 240 30 25 990
O11 60 5 10 110
O 60 7 15 165
(oF 240 25 5 365
O3 60 5 5 85
0O, 120 10 62 740
Oy 60 15 25 435
Os 240 15 25 615
Ou4 60 6 15 150
Oss 60 3 10 20
Os 60 20 37 800
Oy 240 30 20 840
Oss 60 4 20 140
O 240 45 17 1.005
Oy7 60 5 4 80
Oss 60 3 13 99

m3-1-1-03; m3-1-2-03; m3-1-3-03; m3-1-4-03; m3-2-1-03; m3-2-2-03; m3-2-3-03; m3-2-4-03.

< TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION PREPARACION PROCESO DEMANDA PL

0, 120 10 35 470
O3 60 15 35 585
O¢ 240 30 20 840
O 60 5 15 135
(O]} 60 7 5 95
O, 240 25 15 615
O3 60 5 15 135
0O, 120 10 57 690
Oy 60 15 30 510
Og 240 15 30 690
O14 60 6 10 120
Oss 60 3 20 120
Os 60 20 27 600
Oy 240 30 4 360
Os6 60 4 4 76
O10 240 45 23 1.275
Oy; 60 5 13 125
Ogs 60 3 10 90
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m3-1-1-04; m3-1-2-04; m3-1-3-04; m3-1-4-04; m3-2-1-04; m3-2-2-04; m3-2-3-04; m3-2-4-04.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 30 420
O3 60 15 30 510
Os 240 30 20 840
Ou 60 5 5 85
Oy 60 7 15 165
Oy 240 25 10 490
O3 60 5 10 110
(o)) 120 10 62 740
Oy 60 15 24 420
Og 240 15 24 600
O 60 6 20 180
O35 60 3 4 72
Os 60 20 38 820
Og 240 30 13 630
O 60 4 13 112
O 240 45 25 1.365
Oy; 60 5 10 110
O3 60 3 15 105

m3-1-1-05; m3-1-2-05; m3-1-3-05; m3-1-4-05; m3-2-1-05; m3-2-2-05; m3-2-3-05; m3-2-4-05.

. TIEMPO DE TIEMPO DE

OPERACION | Loco)ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 45 570
Os 60 15 45 735
Os 240 30 25 990
Oun 60 5 15 135
O 60 7 10 130
0, 240 25 20 740
Ous 60 5 20 160
0, 120 10 47 590
O, 60 15 17 315
Os 240 15 17 495
Ou 60 6 4 84
Ous 60 3 13 99
Os 60 20 30 660
O 240 30 10 540
O 60 4 10 100
O 240 45 20 1.140
Ow 60 5 15 135
Ous 60 3 5 75
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m3-1-1-06; m3-1-2-06; m3-1-3-06; m3-1-4-06; m3-2-1-06; m3-2-2-06; m3-2-3-06; m3-2-4-06.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 34 460
O3 60 15 34 570
Os 240 30 30 1.140
Ou 60 5 10 110
Oy 60 7 20 200
Oy 240 25 4 340
O3 60 5 4 80
(o)) 120 10 58 700
Oy 60 15 23 405
Og 240 15 23 585
O 60 6 13 138
O35 60 3 10 90
Os 60 20 35 760
Og 240 30 15 690
O 60 4 15 120
O 240 45 20 1.140
Oy; 60 5 5 85
O3 60 3 15 105

m3-1-1-07; m3-1-2-07; m3-1-3-07; m3-1-4-07; m3-2-1-07; m3-2-2-07; m3-2-3-07; m3-2-4-07.

< TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION PREPARACION PROCESO DEMANDA PL

0, 120 10 37 490
03 60 15 37 615
O¢ 240 30 24 960
Ou 60 5 20 160
Oy 60 7 4 88
(0N 240 25 13 565
O3 60 5 13 125
0, 120 10 55 670
0O, 60 15 25 435
Og 240 15 25 615
O 60 6 10 120
Oss 60 3 15 105
Os 60 20 30 660
Oy 240 30 5 390
Os6 60 4 5 80
O1o 240 45 25 1.365
Oy 60 5 15 135
Ogs 60 3 10 a0
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m3-1-1-08; m3-1-2-08; m3-1-3-08; m3-1-4-08; m3-2-1-08; m3-2-2-08; m3-2-3-08; m3-2-4-08.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QRERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHIANDAS BEE

(O] 120 10 27 390
O3 60 15 27 465
Os 240 30 17 750
On 60 5 4 80
O1 60 7 13 151
(oF 240 25 10 490
Os3 60 5 10 110
0O, 120 10 65 770
Oy 60 15 20 360
Os 240 15 20 540
Ou4 60 6 15 150
Oss 60 3 5 75
Os 60 20 45 960
Oy 240 30 15 690
Oss 60 4 15 120
O 240 45 30 1.590
017 60 5 10 110
Oss 60 3 20 120

m3-1-1-11; m3-1-2-11; m3-1-3-11; m3-1-4-11; m3-2-1-11; m3-2-2-11; m3-2-3-11; m3-2-4-11.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Loco)ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 3800 38.120
Os 60 15 3800 57.060
Os 240 30 2300 69.240
Oun 60 5 1300 6.560
O 60 7 1000 7.060
0, 240 25 1500 37.740
Ous 60 5 1500 7.560
0, 120 10 5400 54.120
O, 60 15 2000 30.060
Os 240 15 2000 30.240
Ou 60 6 500 3.060
Ous 60 3 1500 4.560
Os 60 20 3400 68.060
O 240 30 1000 30.240
O 60 4 1000 4.060
O 240 45 2400 108.240
Ow 60 5 2000 10.060
Ous 60 3 400 1.260
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m3-1-1-12; m3-1-2-12; m3-1-3-12; m3-1-4-12; m3-2-1-12; m3-2-2-12; m3-2-3-12; m3-2-4-12.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
ORERACIONS S e b EEARACION || PROGESO | [EEMANDAS SEE

(O] 120 10 3000 30.120
O3 60 15 3000 45.060
Os 240 30 2500 75.240
Ou 60 5 1000 5.060
Oy 60 7 1500 10.560
Oy 240 25 500 12.740
O3 60 5 500 2.560
(o)) 120 10 6200 62.120
Oy 60 15 2500 37.560
Og 240 15 2500 37.740
O 60 6 1500 9.060
O35 60 3 1000 3.060
Os 60 20 3700 74.060
Og 240 30 2000 60.240
O16 60 4 2000 8.060
O 240 45 1700 76.740
Oy; 60 5 400 2.060
O3 60 3 1300 3.960

m3-1-1-13; m3-1-2-13; m3-1-3-13; m3-1-4-13; m3-2-1-13; m3-2-2-13; m3-2-3-13; m3-2-4-13.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Loco)ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 3500 35.120
Os 60 15 3500 52.560
Os 240 30 2000 60.240
Oun 60 5 1500 7.560
O 60 7 500 3.560
0, 240 25 1500 37.740
Ous 60 5 1500 7.560
0, 120 10 5700 57.120
O, 60 15 3000 45.060
Os 240 15 3000 45.240
Ou 60 6 1000 6.060
Ous 60 3 2000 6.060
Os 60 20 2700 54.060
O 240 30 400 12.240
O 60 4 400 1.660
O 240 45 2300 103.740
Ow 60 5 1300 6.560
Ous 60 3 1000 3.060
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m3-1-1-14; m3-1-2-14; m3-1-3-14; m3-1-4-14; m3-2-1-14; m3-2-2-14; m3-2-3-14; m3-2-4-14.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 3000 30.120
O3 60 15 3000 45.060
Os 240 30 2000 60.240
Ou 60 5 500 2.560
Oy 60 7 1500 10.560
Oy 240 25 1000 25.240
O3 60 5 1000 5.060
(o)) 120 10 6200 62.120
(O 60 15 2400 36.060
Og 240 15 2400 36.240
O 60 6 2000 12.060
O35 60 3 400 1.260
Os 60 20 3800 76.060
Og 240 30 1300 39.240
O 60 4 1300 5.260
O 240 45 2500 112.740
Oy; 60 5 1000 5.060
O3 60 3 1500 4.560

m3-1-1-15; m3-1-2-15; m3-1-3-15; m3-1-4-15; m3-2-1-15; m3-2-2-15; m3-2-3-15; m3-2-4-15.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Loco)ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 4500 45.120
Os 60 15 4500 67.560
Os 240 30 2500 75.240
Oun 60 5 1500 7.560
O 60 7 1000 7.060
0, 240 25 2000 50.240
Ous 60 5 2000 10.060
0, 120 10 4700 47.120
O, 60 15 1700 25.560
Os 240 15 1700 25.740
Ou 60 6 400 2.460
Ous 60 3 1300 3.960
Os 60 20 3000 60.060
O 240 30 1000 30.240
O 60 4 1000 4.060
O 240 45 2000 90.240
Ow 60 5 1500 7.560
Ous 60 3 500 1.560
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m3-1-1-16; m3-1-2-16; m3-1-3-16; m3-1-4-16; m3-2-1-16; m3-2-2-16; m3-2-3-16; m3-2-4-16.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 3400 34.120
O3 60 15 3400 51.060
Os 240 30 3000 90.240
Ou 60 5 1000 5.060
Oy 60 7 2000 14.060
Oy 240 25 400 10.240
O3 60 5 400 2.060
(o)) 120 10 5800 58.120
Oy 60 15 2300 34.560
Og 240 15 2300 34.740
O 60 6 1300 7.860
O35 60 3 1000 3.060
Os 60 20 3500 70.060
Og 240 30 1500 45.240
O 60 4 1500 6.060
O 240 45 2000 90.240
Oy; 60 5 500 2.560
O3 60 3 1500 4.560

m3-1-1-17; m3-1-2-17; m3-1-3-17; m3-1-4-17; m3-2-1-17; m3-2-2-17; m3-2-3-17; m3-2-4-17.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Loco)ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 3700 37.120
Os 60 15 3700 55.560
Os 240 30 2400 72.240
Oun 60 5 2000 10.060
O 60 7 400 2.860
0, 240 25 1300 32.740
Ous 60 5 1300 6.560
0, 120 10 5500 55.120
O, 60 15 2500 37.560
Os 240 15 2500 37.740
Ou 60 6 1000 6.060
Ous 60 3 1500 4.560
Os 60 20 3000 60.060
O 240 30 500 15.240
O 60 4 500 2.060
O 240 45 2500 112.740
Ow 60 5 1500 7.560
Ous 60 3 1000 3.060
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m3-1-1-18; m3-1-2-18; m3-1-3-18; m3-1-4-18; m3-2-1-18; m3-2-2-18; m3-2-3-18; m3-2-4-18.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 2700 27.120
O3 60 15 2700 40.560
Os 240 30 1700 51.240
Ou 60 5 400 2.060
Oy 60 7 1300 9.160
Oy 240 25 1000 25.240
O3 60 5 1000 5.060
(o)) 120 10 6500 65.120
Oy 60 15 2000 30.060
Og 240 15 2000 30.240
O 60 6 1500 9.060
O35 60 3 500 1.560
Os 60 20 4500 90.060
Og 240 30 1500 45.240
O 60 4 1500 6.060
O 240 45 3000 135.240
Oy; 60 5 1000 5.060
O3 60 3 2000 6.060

m3-1-1-21; m3-1-2-21; m3-1-3-21; m3-1-4-21; m3-2-1-21; m3-2-2-21; m3-2-3-21; m3-2-4-21.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Locononcion PROCESO | DEMANDA PL
0. 120 10 38000 380.120
Os 60 15 38000 570.060
Os 240 30 23000 690.240
Oun 60 5 13000 65.060
O 60 7 10000 70.060
0, 240 25 15000 375.240
Ous 60 5 15000 75.060
0, 120 10 54000 540.120
O, 60 15 20000 300.060
Os 240 15 20000 300.240
Ou 60 6 5000 30.060
Ous 60 3 15000 45.060
Os 60 20 34000 680.060
O 240 30 10000 300.240
O 60 4 10000 40.060
O 240 45 24000  [1.080.240
Ow 60 5 20000 100.060
Ous 60 3 4000 12.060
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m3-1-1-22; m3-1-2-22; m3-1-3-22; m3-1-4-22; m3-2-1-22; m3-2-2-22; m3-2-3-22; m3-2-4-22.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 30000 300.120
O3 60 15 30000 450.060
Os 240 30 25000 750.240
Ou 60 5 10000 50.060
Oy 60 7 15000 105.060
Oy 240 25 5000 125.240
O3 60 5 5000 25.060
(o)) 120 10 62000 620.120
Oy 60 15 25000 375.060
Og 240 15 25000 375.240
O 60 6 15000 90.060
O35 60 3 10000 30.060
Os 60 20 37000 740.060
Og 240 30 20000 600.240
O 60 4 20000 80.060
O 240 45 17000 765.240
Oy; 60 5 4000 20.060
O3 60 3 13000 39.060

m3-1-1-23; m3-1-2-23; m3-1-3-23; m3-1-4-23; m3-2-1-23; m3-2-2-23; m3-2-3-23; m3-2-4-23.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Locononcion PROCESO | DEMANDA PL
0. 120 10 35000 350.120
Os 60 15 35000 525.060
Os 240 30 20000 600.240
Oun 60 5 15000 75.060
O 60 7 5000 35.060
0, 240 25 15000 375.240
Ous 60 5 15000 75.060
0, 120 10 57000 570.120
O, 60 15 30000 450.060
Os 240 15 30000 450.240
Ou 60 6 10000 60.060
Ous 60 3 20000 60.060
Os 60 20 27000 540.060
O 240 30 4000 120.240
O 60 4 4000 16.060
O 240 45 23000 [1.035.240
Ow 60 5 13000 65.060
Ous 60 3 10000 30.060
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m3-1-1-24; m3-1-2-24; m3-1-3-24; m3-1-4-24; m3-2-1-24; m3-2-2-24; m3-2-3-24; m3-2-4-24.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
ORERACIONE B b o P ARAGION | PROCESD || REMANDA .
120 10

0O, 30000 300.120
O3 60 15 30000 450.060
Os 240 30 20000 600.240
Ou 60 5 5000 25.060
Oy 60 7 15000 105.060
Oy 240 25 10000 250.240
O3 60 5 10000 50.060
(o)) 120 10 62000 620.120
(O 60 15 24000 360.060
Og 240 15 24000 360.240
O 60 6 20000 120.060
O35 60 3 4000 12.060
Os 60 20 38000 760.060
Og 240 30 13000 390.240
O 60 4 13000 52.060
O 240 45 25000 1.125.240
Oy; 60 5 10000 50.060
O 60 3 15000 45.060

m3-1-1-25; m3-1-2-25; m3-1-3-25; m3-1-4-25; m3-2-1-25; m3-2-2-25; m3-2-3-25; m3-2-4-25.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | oo ba cioN PROCESG | DEMANDA PL
0. 120 10 45000 | 450.120
Os 60 15 45000 | 675.060
Os 240 30 25000 | 750.240
Oun 60 5 15000 75.060
O 60 7 10000 70.060
0, 240 25 20000 | 500.240
Ous 60 5 20000 100.060
0, 120 10 47000 | 470.120
O, 60 15 17000 | 255.060
Os 240 15 17000 | 255.240
Ou 60 6 4000 24.060
Ous 60 3 13000 39.060
Os 60 20 30000 | 600.060
O 240 30 10000 | 300.240
O 60 4 10000 40.060
O 240 45 20000 | 900.240
Ow 60 5 15000 75.060
Ous 60 3 5000 15.060

181



m3-1-1-26; m3-1-2-26; m3-1-3-26; m3-1-4-26; m3-2-1-26; m3-2-2-26; m3-2-3-26; m3-2-4-26.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
QEERACIONE B EE AR CIONT EROCES O RECHANDAS BEE

(O] 120 10 34000 340.120
O3 60 15 34000 510.060
Os 240 30 30000 900.240
Ou 60 5 10000 50.060
Oy 60 7 20000 140.060
Oy 240 25 4000 100.240
O3 60 5 4000 20.060
(o)) 120 10 58000 580.120
Oy 60 15 23000 345.060
Og 240 15 23000 345.240
O 60 6 13000 78.060
O35 60 3 10000 30.060
Os 60 20 35000 700.060
Og 240 30 15000 450.240
O 60 4 15000 60.060
O 240 45 20000 900.240
Oy; 60 5 5000 25.060
O3 60 3 15000 45.060

m3-1-1-27; m3-1-2-27; m3-1-3-27; m3-1-4-27; m3-2-1-27; m3-2-2-27; m3-2-3-27; m3-2-4-27.

. TIEMPO DE TIEMPO DE
OPERACION | Locononcion PROCESO | DEMANDA PL
0. 120 10 37000 370.120
Os 60 15 37000 555.060
Os 240 30 24000 720.240
Oun 60 5 20000 100.060
O 60 7 4000 28.060
0, 240 25 13000 325.240
Ous 60 5 13000 65.060
0, 120 10 55000 550.120
O, 60 15 25000 375.060
Os 240 15 25000 375.240
Ou 60 6 10000 60.060
Ous 60 3 15000 45.060
Os 60 20 30000 600.060
O 240 30 5000 150.240
O 60 4 5000 20.060
O 240 45 25000 [1.125.240
Ow 60 5 15000 75.060
Ous 60 3 10000 30.060
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m3-1-1-28; m3-1-2-28; m3-1-3-28; m3-1-4-28; m3-2-1-28; m3-2-2-28; m3-2-3-28; m3-2-4-28.

) TIEMPO DE TIEMPO DE
ORERACIONE B b o P ARAGION | PROCESD || REMANDA .
120 10

0O, 27000 270.120
O3 60 15 27000 405.060
Os 240 30 17000 510.240
Ou 60 5 4000 20.060
Oy 60 7 13000 91.060
Oy 240 25 10000 250.240
O3 60 5 10000 50.060
(o)) 120 10 65000 650.120
Oy 60 15 20000 300.060
Og 240 15 20000 300.240
O 60 6 15000 90.060
O35 60 3 5000 15.060
Os 60 20 45000 900.060
Og 240 30 15000 450.240
O 60 4 15000 60.060
O 240 45 30000 1.350.240
Oy; 60 5 10000 50.060
O 60 3 20000 60.060
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ANEXO D
PARAMETROS TT Y TT, PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

Casos m3-1-1-01 y m3-2-1-01

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.04 M3, 500 T1.0g My4 930 T1.0sM12 930
T1.03 My 630 T4.05 My, 630
T4.0g My4 930 T1.0sM12 930 T4.0g My, 540 T4.0sM112 540
T3.07 My 615 Ta.O7Mi2 T4-05 My, 660
T4.05 My, 660 Te.05 My, 740
T4.04My4 360 T7.000My; 1320 T7z.010Miz 1320
T,0gM,; 540 Ta OsM12 940
TeOg5 Myq 740
Tg.OgMyq 940 T6.09M12 540
T7.040My4 1320 T7.010.M12 1.320

Casos m3-1-2-01 y m3-2-2-01

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.04 M3, 440 T1.0g My4 870 T1.0sM12 870
T1.03 My 390 T4.05 My, 390
T4.0g My4 870 T1.0sM12 870 T4.0g My, 480 T4.08M12 480
T3.07 My 955 Ta.O7M12 T4-05 My, 600
T4.05 Mg, 600 Te.O5 My, 500
T4.04My4 120 T7.000My; 1260 T7.010Mi2 1260
T,0gM,; 480 Ta.OsM12 480
Te.05 My, 500
Tg.OgMyq 480 Te.O9M12 480

T7.040My4 1260 T7.010.M12 1.260
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Casos m3-1-3-01 y m3-2-3-01

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.04 M3, 250 T1.0g My4 807 T1.0sM12 807
T1.03 My 105 T1.03 My, 105
T4.0g My4 810 T1.0sM12 810 T4.0g My, 438 T4.08 M1z 438
T3.07 My 485 Ta.O7Mi2 T4-05 My, 330
T4.05 My, 330 T6.05 My 160
T4.0,4 My -30 T7.040My4 1251 T7.010.Mi1z2 1251
T4.05 M, 456 Ta.OsM12 456
Tg.O5Myy 230
Tg.OgMyq 444 Te.OgM12 444
T7.040My4 1165 T7.010.Mi2 1.165
Casos m3-1-4-01 y m3-2-4-01
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.04 M3, 70 T1.0g My4 807 T1.0sM12 807
T1.03 My -165 T4.05 My, 40
T41.0g My, 810 T1.0sM12 810 T4.05 M, 438 T4.0sM12 438
T3.07 My 485 Ta.O7Mi2 T4-05 My, 70
T4.05 My, 315 T6.05 My -160
T4.0,4 My -165 T7.040My4 1251 T7.010.Mi1z2 1251
T4.05 M, 456 Ta.OsM12 456
Tg.O5Myy 230
Tg.OgMyq 444 Te.OgM12 444
T7.040My4 1165 T7.010.Mi2 1.165
] Casos m3-1-1-02 y m3-2-1-02
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 420 T1.0g My, 990 T1.0s8M12 990
T1.03 My 510 T1.03 My, 510
T1.0gMy4 990 T1.0sM12 990 T4.0g My, 615 T4.0s8M12 615
T5.07 My, 365 T3.07M12 T4.02 Mg, 740
T4.0; M5, 740 Te-05 My 800
T4.04 My, 435 T7.040My4 1005 T7.010.Miz 1.005
T40gMy4 615 T4.0s8M12 615
Tg.05 Myy 800
TgO0g My4 840 Te.0aM12 840
T7.040My4 1005 T7.010.Mi2 1.005
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Casos m3-1-2-02 y m3-2-2-02

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 360 T1.0g My4 930 T1.0sM1z 930
T4.03 Myq 270 T1.03 My4 270
T4.0g My4 930 T1.0sM12 930 T4.05 My4 555 T4.08M12 555
T5.07 My, 305 T3.07Ma2 T4.02 Mg, 680
T4.02 M3, 680 Tg-05 My 560
T4.04 Myy 195 T7.040M14 945 T7.010Mi2 945
T40gMy4 555 Ta4.08M12 5556
Te.05Myy 560
Tg-Og My, 780 Te.O9 M1z 780

T7.040 My, 945 T7.010.M12 945

Casos m3-1-3-02 y m3-2-3-02

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 210 T1.0g My4 832 T1.0sM1z 832
T1.03 My, 45 T1.03 My, 170
T1.0gMy4 885 T1.0sM12 885 T4.0g My, 528 T4.08M12 528
T5.07 My, 285 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 370
T4.02 M3, 370 Tg.05 My, 190
T4.04 Myy 8 T7.040M14 909 T7.010Mi2 909
T4 05 My4 471 T4.08M12 471
T6.05Myy 190
Tg-Og My, 704 Te.O9s M1z 704

T7.010_M11 930 T7.010.M12 930

Casos m3-1-4-02 y m3-2-4-02

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 M3 70 T4.06 My 832 T1.0sMi2 832
T1.03M,; -165 T1.03 My, 170
T4.06 My 885 T1.0sMiz 885 T4.0g My 528 T4.08M12 228
T5.07 My, 285 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 70
T4.02 M3, 320 Tg-05 My -160
T4.0,My4 -165 T7.010M14 909 T7.010.Mi2 909
T4 05 My4 471 T4.08M12 471
T6.05Myy -10
TgOgMyy 704 Te.OaM12 704

T7.010_M11 930 T7.010.M12 930
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Casos m3-1-1-03 y m3-2-1-03

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 470 T1.0g My, 840 T1.0s8M12 840
T1.03 My, 585 T1.03 My, 585
T1.0gMy4 840 T1.0sM12 840 T4.0g My, 690 T4.08Mi2 690
T5.07 My, 615 T3.07M12 T4.02 Mg, 690
T4.02 My, 690 Te.05 My4 600
T,04 Myq 510 T7.040M14 1275 T7.010.Mi2 1275
T4 05 My4 690 T4.08M12 690
Te.05Myy 600
Tg-Og My, 360 Te.O9 M2 360
T7.040My4 1275 T7.010.Mi2 1275
) Casos m3-1-2-03 y m3-2-2-03
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 410 T1.0g My, 780 T1.0sM12 780
T1.03 My, 345 T1.03 My, 345
T41.06 My4 780 T1.0sM12 780 T4.05 My4 630 T4.0s8M12 630
T5.07 My, 555 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 630
T4.02 My, 630 Te.05 My4 360
T,04 Myq 270 T7.040M14 1215 T7.010.Mi2 1215
T4 05 My4 630 T4.08M12 630
Te.05Myy 360
Tg-Og My, 300 Te.O9s M2 300
T7.040My4 1215 T7.010.Mi2 1215
Casos m3-1-3-03 y m3-2-3-03
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 235 T1.0g My, 752 T1.0sM12 752
T1.03 My, 83 T1.03 My, 83
T4.0g My4 710 T1.0sM12 710 T4.05 My4 573 T4.08M12 573
T5.07 My, 485 T3.07M12 T4.02 Mg, 345
T4.02 M3, 345 Tg-05 My 90
T4.04 My, 45 T7.040M14 1188 T7.010.Mi2 1.188
T40gMy4 576 Ta4.0sM12 576
TeOg5 Myq 270
Tg-Og My, 288 Ts.09 M1z 288
T7.040My4 1155 T7.010.Mi2 1.155
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Casos m3-1-4-03 y m3-2-4-03

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 70 T1.0g My, 752 T1.0sM12 752
T1.03 My, -165 T1.03 My, -5
T1.06 My4 710 T1.0s6M12 710 T4.0g My, 573 Ta.0sM12 573
T5.07 My, 485 T3.07M12 T4.02 Mg, 110
T4.02 M3, 195 Tg-05 My -160
T4.04 My, -165 T7.040M14 1188 T7.010.Mi2 1.188
T4 05 My4 576 T4.0sM12 576
TeOg5 Myq 270
Tg-Og My, 288 Ts.09 M1z 288
T7.040My4 1155 T7.010.Mi2 1.155
Casos m3-1-1-04 y m3-2-1-04
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 420 T1.0g My4 840 T1.0sM1z 840
T4.03 Myq 510 T1.03 My4 510
T1.0gMy4 840 T1.0sM12 840 T4.0g My, 600 T4.08Mi2 600
T5.07 My, 490 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 740
T4.02 M3, 740 Tg.05 My, 820
T4.04 Myq 420 T7.0:0My; 1365 T7.010Miz 1365
T4 05 My4 600 T4.08M12 600
TeOg5 Myq 820
Tg-Og My, 630 Ts.09 M1z 630
T7.040My4 1365 T7.010.Mi2 1.365
) Casos m3-1-2-04 y m3-2-2-04
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 360 T1.0g My4 780 T1.0sMi2 780
T4.03 Myq 270 T1.03 My4 270
T4.0g My4 780 T1.0sM12 780 T4.05 My4 540 T4.08.M12 540
T5.07 My, 430 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 680
T4.02 M3, 680 Tg-05 My 580
T,04 Myq 180 T7.040M14 1305 T7.010.Mi2 1305
T4 05 My4 540 T4.0sM12 540
Te.05Myy 580
TgOgMyy 570 Te.OaM12 570
T7.00My1 1305 T7.010.Mi2 1305
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Casos m3-1-3-04 y m3-2-3-04

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.04 Ms; 210 T1.06 My 682 T1.06M2 682
T1.03 My 45 T1.03 My, 45
T1.06 My4 760 T1.0s6M12 760 T4.0g My, 531 Ta.0sM12 531
T5.07 My, 385 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 370
T4.05 Mg, 370 Tg.05 My, 200
T4.04 My 0 T7.090My; 1263 T7z.010Mi2 1263
T4 05 My4 4126 T4.08M12 426
TgO5My4 200
Tg.Og M4 522 Te.Oa M1z 522
T7.040My4 1260 T7.010.Mi2 1.260
Casos m3-1-4-04 y m3-2-4-04

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.04 My, 70 T1.0g My, 682 T1.06M12 682
T1.03 My, -165 T1.03 My, 45
T1.06 My4 760 T1.0s6M12 760 T4.0g My, 531 Ta.0sM12 531
T5.07 My, 385 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 70
T4.05 Mg, 335 Tg.05 My, -160
T,04 Myq -165 T7.040M14 1263 T7.01w0M1z 1263
T4 05 My4 4126 T4.08M12 426
TgO5My4 220
TeOg My4 522 Tes.0aM12 522
T7.040My4 1260 T7.010.M12 1.260

Casos m3-1-1-05 y m3-2-1-05

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T4.04 Mg, 570 T1.0g. My, 990 T1.0sMi2 990
T1.03 My 735 T1.03 My, 735
T1.0gMy4 990 T1.0sM12 990 T4.0g My, 495 T4.08Mi12 495
T5.07 My, 740 T3.07M12 T4.02 Mg, 290
T4.05 Mg, 530 Tg.05 My, 660
T4.04_M41 315 T7.010_M11 1140 T7.010.M12 1140
T4 05 My4 495 T4.08M12 495
TgO5My4 660
TeOg My4 540 Ts.0aM12 540
T7.040My4 1140 T7.010.M12 1140
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Casos m3-1-2-05 y m3-2-2-05

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 510 T1.0g My4 930 T1.0sM1z 930
T4.03 Myq 495 T1.03 My4 495
T1.0gMy4 930 T1.0sM12 930 T4.0g My, 435 T4.08M12 435
T5.07 My, 680 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 230
T4.02 M3, 530 Tg-05 My 420
T4.04 My, 75 T7.040M14 1080 T7010.Miz 1080
T4 05 My4 435 T4.08M12 435
TeOg5 Myq 420
Tg-Og My, 480 Te.02M12 480

T7.010_M11 1080 T7.010.M12 1.080

Casos m3-1-3-05 y m3-2-3-05

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 285 T1.0g My4 867 T1.0sM1z 867
T1.03 My, 158 T1.03 My, 158
T1.0gMy4 860 T1.0sM12 860 T4.0g My, 399 T4.08Mi2 399
T5.07 My, 585 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 295
T4.02 M3, 295 Tg.05 My, 120
T4.04 My, 53 T7.040M14 1068 T7.010.Miz 1068
T4 05 My4 4117 T4.08M12 17
TeOg5 Myq 150
Tg.Og M4 444 Te.O2M12 444

T7.010_M11 1010 T7.010.Mi2 1.010

Casos m3-1-4-05 y m3-2-4-05

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 70 T1.0g My, 867 T1.0s8M12 867
T1.03 My, -165 T1.03 My, 20
T4.0g My4 860 T1.0sM12 860 T4.05 My4 399 T4.08M12 399
T5.07 My, 585 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 70
T4.02 M3, 290 Tg.05 My, -160
T4.04 My, -165 T7.040M14 1068 T7.010.Mi2 1.068
T4 05 My4 4117 T4.08M12 17
TeOg5 Myq 150
TgOgMyy 444 Te6.0oM12 444

T7.O10_M11 1010 T7.010.M12 1.010
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Casos m3-1-1-06 y m3-2-1-06

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 M 460 T1.OsMyy 1140 T1.08M12  1.140
T1.03 My 570 T1.03 My 570
T1.0g My4 1140 T1.0sM12 1.140 T4.0g My, 585 T4.08M12 585
T5.07 My, 340 T3.07M12 T4.02 Mg, 700
T4.07 Mg, 700 Tg.05 My, 760
T4.04 My 405 T7.010My; 1140 T7.010Miz  1.140
T40gMy4 585 Ta4.0sM12 585
TeOg5 Myq 760
Tg-Og My, 690 Ts.09s M1z 690
T7.040My4 1.140 T7.010.Mi2 1.140
] Casos m3-1-2-06 y m3-2-2-06

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 M 400 T1.OgM;;y 1080 T1.0sM1z2 1080
T1.03 My 330 T1.03 My, 330
T1.06 My4 1080 T1.06M12 1.080 T4.0g My, 525 Ta.0sM12 525
T5.07 My, 280 T3.07M12 T4.02 Mg, 640
T4.02 M3, 640 Tg-05 My 520
T4.04 My, 165 T7.040M14 1080 T7.01w0NMi1z 1080
T40gMy4 5256 Ta.0sM12 525
TeOg5 Myq 520
Tg.Og M4 630 Ts.0OoM12 630
T7.040My4 1080 T7.010.M12 1.080

] Casos m3-1-3-06 y m3-2-3-06

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 230 T1.0g My4 947 T1.0s8M12 947
T1.03 My 75 T1.03 My, 255
T41.0g M4 1035 T1.0sM12 1.035 T4.0g My, 498 T4.08M12 498
T5.07 My, 265 T3.07M12 T4.02 Mg, 350
T4.05 My, 350 Tg.05.My, 170
T4.04 My, 8 T7.040My4 1038 T7.010.Miz 1038
T40gMy4 453 T4.0sM12 453
TeOg5 Myq 170
Tg.Og M4 574 Te.0sM12 674
T7.040My4 1.060 T7.010.M12 1.060
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Casos m3-1-4-06 y m3-2-4-06

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 70 T1.0g My, 947 T1.0s8M12 947
T4.03 Myq -165 T1.03 My4 255
T4.0g My4 1035 T1.0s6M12 1.035 T4.05 My4 498 T4.0s8M12 498
T3.07My4 265 T3.07M12 T4.05 My, 70
T402 Mg 310 Te.05 My, 160
T4.04 My, -165 T7.040M14 1038 T7.010.Mi2 1038
T4 05 My4 453 T4.08M12 453
TeOg5 Myq 100
Tg-Og My, 574 Te.O9 M2 574
T7.040My4 1.060 T7.010.M12 1.060
Casos m3-1-1-07 y m3-2-1-07

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 490 T1.0g My4 960 T1.0s8M12 960
T4.03 Myq 615 T1.03 My4 615
T4.0g My4 960 T1.0sM12 960 T4.05 My4 615 T4.0sM12 615
T5.07 My, 55 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 670
T4.02 My, 670 Te.05 My4 660
T4.04 Myq 435 T7.0:0My; 1365 T7.010Miz 1365
T4 05 My4 615 T4.08M12 615
Te.05Myy 660
Tg-Og My, 390 Te.O9 M2 390
T7.040My4 1365 T7.010.Mi2 1.365

Casos m3-1-2-07 y m3-2-2-07

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 430 T1.0g My4 900 T1.0s8M1z 900
T4.03 Myq 375 T1.03 My4 375
T4.0g My4 900 T1.0sM12 900 T4.05 My4 555 T4.08M12 555
T5.07 My, 505 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 610
T4.02 M3, 610 Tg-05 My 420
T,04 Myq 195 T7.040M14 1305 T7.010.Mi2 1305
T40gMy4 555 Ta4.08M12 5556
TeOg5 Myq 420
Tg-Og My, 330 Te.O9s M2 330
T7.040My4 1305 T7.010.Mi2 1.305
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Casos m3-1-3-07 y m3-2-3-07

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 245 T1.0g My4 879 T1.0sM1z 879
T1.03 My, 98 T1.03 My, 98
T1.0gMy4 805 T1.0sM12 805 T4.0g My, 513 T4.0s8M12 513
T5.07 My, 445 T3.07M12 T4.02 Mg, 335
T4.02 M3, 335 Tg.05 My, 120
T4.04 My, 8 T7.040M14 1278 T7.010NM1z2 1278
T4 05 My4 501 T4.0sM12 501
T6.05Myy 300
TgOgMy4 314 Te.Oo M1z 314

T7.010_M11 1235 T7.010.Mi2 1235

Casos m3-1-4-07 y m3-2-4-07

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.04 My, 70 T1.0g My, 879 T1.06M12 879
T1.03M,; -165 T1.03 My, 75
T4.06 My 805 T1.0sMiz 805 T4.0g My 513 T4.08M12 213
T5.07 My, 445 T3.07M12 T4.02 Mg, 70
T4.0, My, 250 Te.05 My, -160
T 404 My -165 T7.010My4 1278 T7.01w0M2 1278
T4 05 My4 501 T4.0sM12 501
T6.05Myy 300
TgOgMyy 314 Te.OaM12 314

T7.O10_M11 1235 T7.010.M12 1235

Casos m3-1-1-08 y m3-2-1-08

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 My, 390 T1.0g My4 750 T1.0sMi2 750
T1.03 My, 465 T1.03 My, 465
T1.06 My4 750 T1.06M12 750 T4.0g My, 540 Ta.0sM12 540
T5.07 My, 490 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 770
T4.02 M3, 770 Tg.05 My, 960
T4.04 My, 360 T7.040M14 1590 T7010.Miz 1590
T4 05 My4 540 T4.0sM12 540
T6.05Myy 960
Tg-Og My, 690 Tes.02M12 690

T7.010_M11 1590 T7.010.Mi2 1.590
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Casos m3-1-2-08 y m3-2-2-08

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 330 T1.0g My4 690 T1.0sM1z 690
T1.03 My, 225 T1.03 My, 225
T4.0g My4 690 T1.0sM12 690 T4.05 My4 480 T4.0s8M12 480
T5.07 My, 430 T3.07Mp2 T4.02 Mg, 710
T4.02 My, 710 Te.05 My4 720
T4.04 My, 120 T7.040M14 1530 T7.010.Mi2 1530
T4 05 My4 480 T4.08M12 480
TeOg5 Myq 720
Tg-Og My, 630 Ts.09 M1z 630

T7.010_M11 1530 T7.010.Mi2 1.530

Casos m3-1-3-08 y m3-2-3-08

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 195 T1.0g My4 606 T1.0s8M12 606
T1.03 My, 23 T1.03 My, 23
T41.06 My4 675 T1.0s6M12 675 T4.05 My4 468 Ta4.0sM12 468
T5.07 My, 385 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 385
T4.02 M3, 425 Tg-05 My 270
T4.0, My, 30 T;.010My; 1473 T7.010Miz 1473
T4 05 My4 396 T4.0sM12 396
T.05Myy 300
Tg-Og My, 574 Te.O9 M2 574

T7.010_M11 1485 T7.010.M12 1.485

Casos m3-1-4-08 y m3-2-4-08

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.09 Mg, 70 T1.0g My, 606 T1.0s8M12 606
T1.03 My, -165 T1.03 My, -
T4.0g My4 675 T1.0sM12 675 T4.05 My4 468 T4.0s8M12 468
T5.07 My, 385 T3.07Mi2 T4.02 Mg, 70
T402 Mg 425 Te.05 My, 160
T,04 Myq -165 T7.040M14 1473 T7.010.Mi2 1473
T40gMy4 396 T4.08M12 396
TeOg5 Myq 300
Tg-Og My, 574 Te.O9 M2 574

T7.010_M11 1485 T7.010.M12 1.485
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Casos m3-1-1-11 y m3-2-1-11

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,,0:M3;  38.120 T1.0gMy; 69240 T1.0sMi1z 69240
T,.03M,;  57.060 T,.05M,;;  57.060
T1OgMy; 69240 T1.06.M1z 69240 T4.0OgMyy 30240 T40sM12 30240
T30;My; 37740 T307.M12 T40:M3 54120
T4+0oM3; 54120 Te.OsMs; 68060
T,.O4My;  30.060 T7.0:0M;; 108240 T7.010Mi2 108240
T405M44 30240 T40s8 M1z 30240
TeOsMy;  68.060
TeOoMy; 30240 TeOsMiz 30240
T7.0:0My; 108240 T7.010M1z 108240
Casos m3-1-2-11y m3-2-2-11

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T4.04 M3, 38.060 T1.05 My, 69180 T1.0sMiz 69180
T, 03M,;  56.820 T,.0sM,;; 56820
T1OgMy; 69180 T1.06.M1z  69.180 T4.0OgMyy 30180 T40sM12  30.180
T30;My; 37680 T307.M1p2 T40:M3; 54060
T4+0oM3;  54.060 Te.OsMsy; 67820
T4.O4 My 29820 T7.00 My 108180 T7.010M12 108.180
T405M44 30180 T40s M1z 30.180
TeOsMy,  67.820
TgOoM;; 30180 TeOs.Mi1z 30180
T7.090My; 108180 T7.010M1z 108.180

Casos m3-1-3-11 y m3-2-3-11

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,0:M3;  19.060 T1.OgMy; 62187 T1.0sMiz 62187
T,.03M,; 28320 T1.03Myy 28320
T1OgMy; 62685 T1.06.M1z2 62685 T4.0OgMyy 25683 T4.0sM12 25683
T30;My; 30185 T3.07.M12 T40,M3; 27060
T4+0,M3;  27.060 Te.OsMs; 33820
T4.04_M41 14.820 T7.010_M11 106983 T7.010.M12 106 983
T4OgMyy 27186 T40sMiz 27186
TeOsMy,  37.850
TeOoM;; 26184 TeOoM1z 26184
T7.00My; 98185 T7.010M1z 98185
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Casos m3-1-4-11 y m3-2-4-11

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04 M3, 70 T1.OgMy; 62187 T1.0sMiz 62187
T1.03 My, -165 T,.0sM;; 19345
T1OgMy; 62685 T1.06.M1z2 62685 T4.0OgMyy 25683 T4.0sM12 25683
T30;My; 30185 T3.07.M12 T4.02M34 70
T4O:M3; 24075 Te-Os5My, -160
T, 04Myy -165 T7.0:0M;; 106983 T7.010M12 106983
T4OgMyy 27186 T40sMiz 27186
TeOsMy,  37.850
TgOg M4 26184 TsOs.M12 26184
T7.090My; 98185 T7.010M12 98185
Casos m3-1-1-12 y m3-2-1-12

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T.O0:M3; 30120 T1.0gMy; 75240 T1.0sMiz 75240
T.03My; 45060 T1.03My 45060
T1OgMy; 75240 T1.06.M1z 75240 T4.0OgMyy 37740 T40OsM12  37.740
T307/My; 12740 T307.M12 T40oM3 62120
T4+0oM3; 62120 Te.OsMy; 74060
T4.04_M41 37.560 T7.010_M11 76.740 T7.010.M12 76 .740
T4OgMyy 37740 TaOsMiz  37.740
TeOsMy,  74.060
TgOg M4 60240 TsOs.M12 60240
T7.090My; 76740 T7.010M12 76740

Casos m3-1-2-12 y m3-2-2-12

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T4.04 M3, 30.060 T1.05 My, 75180 T1.0sM1z 75180
T;.03M,; 44820 T1.03Myy 44820
T1OgMy; 75180 T1.06.M1z 75180 T4.OgMyy 37680 T40sMi2 37680
T30;/My; 12680 T307.M1p2 T40:M3; 62060
T4+0,M3;  62.060 Te.OsMsyy 73820
T4.04_M41 37.320 T7.010_M11 76680 T7.010.M12 76 680
T405M44 37680 T40s8Miz2 37680
TeOsMy, 73820
TgOg M4 60180 TsOs.M12 60180
T7.090My1 76680 T7.010M12 76680
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Casos m3-1-3-12 y m3-2-3-12

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,,0:M3;, 15060 T1.-OgMy; 64687 T1.0sMiz 64687
T1.03My; 22320 T;.03My; 32345

T106My; 70185 T1.06.M1z 70.185 T4 OgMyy 34683 T4.0sMiz 34683
T30;/My; 10185 T307.M12 T40:M3; 31060

T4+0,M3;  31.060 Te.OsMy; 36820

T,.O.My; 18570 T7;010My; 72783 T7.010M1z  72.783

T,O03Mqy 28686 Ta0s M2 28686
TeO5My 36820

TgOgMy4 52184 TeOs M1z 52184
T7.010My; 74685 T7.010M1z 74685

Casos m3-1-4-12 y m3-2-4-12

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE _TT _ NOMBRE _ TT NOMBRE _ TT2 NOMBRE __ TT2
T1.04 M3, 70 T1.0sMy, 64687 T1.0eNhz 64687
T1.03My, 165 T1.0sMy 32345

Ti.OgMy; 70185 T1.06Miz2 70185  T4,03My; 34683 T4OsMi2 34683
T30;My; 10185 T3.07.M12 T4.02 M3 70

T4O02M3; 24575 Te.O5 My -160

T4O4 My, 165 T7.0:0My; 72783 T7.010M12 72783

T405My4 28686 T40s8M12 28686
Te.O5 My, 13.850

TeOg My, 52184 TeOs M1z 52184
T7.090Myy 74685 T7.010M12 74685

Casos m3-1-1-13y m3-2-1-13

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0¢M3; 35120 T1.0s6Myy 60240 T1.0sM12 60240
T,.03My; 52560 T,.0sM,;; 52560

T1OgMy; 60240 T1.06.M1z 60240 T4.0OgMyy 45240 T4.0sM12 45240
T30;My; 37740 T307.M12 T40oM3 57120

T4.05 M3, 57120 Tg-O5Myq 54060

T,.O4My 45060 T7.0:0My; 103740 T7.010Mi2 103.740

T4O05Mq1 45240 TaO0s M2 45240
TeOsMyy  54.060

TgOgMy4 12240 Te Qs M1z 12240
T7.010My; 103740 T7.010M12z 103.740
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Casos m3-1-2-13 y m3-2-2-13

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.01 M3 35.060 T1.06My4 60180 T1.0sMiz 60180
T.0sMy; 52320 T:.03M,; 52320
T4.0g My4 60180 T10sM1z2 60180 T4.0gM44 45180 T4 0sMi2 45180
T30;My; 37680 T307.M1p2 T40:M3; 57060
T402M3;  57.060 Te.OsMy; 53820
T,O4My; 44820 T70:0My; 103680 T7.010Mi2 103 680
T405M44 45180 T40sM1z2 45180
TgO5Myq 53.820
TgOgMy; 12180 TeOoM1z 12180
T7.010My; 103680 T7.010M1z 103680
Casos m3-1-3-13 y m3-2-3-13
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T0:M3;  17.560 T1.0sMy; 56687 T1.0sMiz 56687
T.0sMy; 26070 T:.03My; 26070
T4.0g My4 52685 T106M12 52685 T4.0gM44 39183 T4.0s8 M2 39183
T30;My; 30185 T3.07.M12 T40,M3; 28560
T402M3; 28560 Te.OsMyy 26820
T4.04_M41 22320 T7.010_M11 100683 T7.010.M12 100 683
T405M44 39186 T40s8M12 39186
TgO5Myq 41 850
TeOgM;; 10584 TeOs M1z 10584
T7.00My; 97185 T7.010M1z 97185
) Casos m3-1-4-13 y m3-2-4-13
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.04 M3, 70 T1.0sMy, 56687 T1.0eMiz 56687
T1.03 My, -165 T;.03My; 14845
T4.0g My, 52685 T1.06M12 52685 T4-0OgMy4 39183 T40sMhMi2 39183
T30;Myy 30185 T3.O7.Mi2 T4.02 M3 3.080
T4O02M;3 12075 Te.O5 My -160
T40,My; -165 T;0:0My; 100683 T7.010.M12 100683
T405My4 39186 T40sM1z 39186
TeOsMy 41850
TgOg M4 10584 TeOs M1z 10584
T7.010My; 97185 T7.010Mi2  97.185
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Casos m3-1-1-14 y m3-2-1-14

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 30120 T1.06M14 60240 T1.06.Mi2 60 240
T.03My; 45060 T1.03My 45060
T1OgMy; 60240 T1.06.M1z 60240 T4.0OgMyy 36240 T4.0sM12 36240
T307/My; 25240 T307.M1p2 T40oM3 62120
T4+0:M3; 62120 Te.OsMy; 76060
T,.O4My;  36.060 T7.0:0My; 112740 T7.010M12 112740
T405M44 36240 Ta0sM12 36240
TeOsMyy  76.060
TeOgMy; 39240 TeOsMiz 39240
T7.010Myy 112740 T7.010M12 112740
Casos m3-1-2-14y m3-2-2-14

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 30.060 T41.0gM14 60180 T1.0sM12 60.180
T;.03M,; 44820 T1.03Myy 44820
T1OgMy; 60180 T1.06.M1z  60.180 T4.OgMyy 36180 T40sM12  36.180
T30/My; 25180 T3.07.M12 T4.02M31 62060
T4O:M3; 62060 Te-OsMyy 75820
T4OsMy; 35820 T7.0:0M;; 112680 T7.010M12 112680
T405M44 36180 Ta40sM12 36180
TeOsMyy 75820
TeOgMy; 39180 TeOsMiz 39180
T7.090My; 112680 T7.010M1z 112680

Casos m3-1-3-14 y m3-2-3-14

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 15.060 T1.06M14 49687 T1.0s.Mi2 49 687
T,.03My; 22320 T1.03Myy 22320
T1OgMy; 57685 T1.06.M1z 57685 T4.OgMyy 34983 T40sMi2 34983
T30;My; 20185 T3.07.M12 T40:M3; 31060
T4+0:M3;  31.060 Te.OsMy; 37820
T4.04_M41 17.820 T7.010_M11 108.183 T7.010.M12 108 183
T4OgMy; 24186 T40sM1z 24186
TeOsMyy 37820
TgOgMy4 33984 TsOs.Mi12 33984
T7.010My; 107685 T7.010M1z 107685
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Casos m3-1-4-14 y m3-2-4-14

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.04 M5, 70 T1.0gMy; 49687 T1.0sMiz 49687
T1.03My, -165 T1.03My; 19845
T4.0g My4 57685 T106M12 57685 T4.0gM44 34983 T40s8 M2 34 983
T30;My; 20185 T3.07.M12 T4.02M34 70
T,0;M3; 26075 Te.O5Myy -160
T20, My -165 T70:0My; 108183 T7.010Miz 108.183
T405M44 24186 Ta0sM1z2 24186
TgO5Myq 36.850
TgOg M4 33984 TeOo.M12 33984
T7.090My1 107685 T7.010M12 107685
Casos m3-1-1-15y m3-2-1-15

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T.0:1M3; 45120 T1.06My1 75240 T1.0sMiz 75240
T,.03My; 67560 T1.03Myy 67560
T4.0g My4 75240 T106M12 75240 T4.0gM44 25740 TaOsMi2 25740
T30;My; 50240 T3.07.M12 T40oM3 47120
T,O0:M3; 47120 T6.0sM,1 60060
T4 04 My, 25.560 T;0.0Myy 90240 T7.010M12 90240
T405M44 25740 TaOs M1z 25740
TgO5Myq 60.060
TgOg M4 30240 TeOo.M12 30240
T7.090My1 90240 T7.010M1z2 90240

Casos m3-1-2-15y m3-2-2-15

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.01 M3 45.060 T1.06M14 75180 T1.086.Mi12 75180
T,.03My; 67320 T1.03Myy 67320
T4.0g My4 75180 T10e6M12 75180 T4.0gM44 25680 T4 0sMi2 25680
T30;My; 50180 T3.07.M12 T40:M3; 47060
T,0;M3;  47.060 Te.OsMy; 59820
T4.04_M41 25320 T7.010_M11 90180 T7.010.M12 90.180
T405M44 25680 T40s8M12 25680
TgO5Myq 59820
TgOg M4 30180 Te.O0o.M12  30.180
T7.090My1 90180 T7.010M1z2 90180
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Casos m3-1-3-15y m3-2-3-15

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3;, 22560 T1.06M;; 68187 T1.06M12 68187
T;.0:My; 33570 T,.03M,; 33570
T106My; 67685 T1.06M12 67685 T4OsMyy 21783 TaOsMi2 21783
T30;/My; 40185 T307.M1p2 T40,M3; 23560
T4+02M3; 23560 Te.OsMsy; 29820
T4.04_M41 12570 T7.010_M11 88683 T7.010.M12 88 683
T4+OsMy; 23286 TaOaM1z 23286
TeOsMy; 29850
TeOgMy; 26184 TeOoM1z 26184
T7.00My; 82685 T7.010M1z 82685

) Casos m3-1-4-15y m3-2-4-15

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE  TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T1.04 M3, 70 T1.0sMy, 68187 T1.0eNhz 68187
T,.05My, -165 T,.0sM,;  17.345
T,.06My; 67685 T1.06M12 67685 T4O0sMy; 21783 TaOasMiz 21783
T30;My; 40185 T3.07.Mi2 T4.02 M3 70
T4O02M;3 21575 Te.O5 My -160
T,0,My, -165 T7.010M;; 88683 T7.010Mi2 88683
T405My4 23286 T40sM1z2 23286
TeOsMy; 29850
TgOg M4 26184 TeOos M1z 26.184
T7.090My; 82685 T7.010M12 82685

Casos m3-1-1-16 y m3-2-1-16

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 34120 T1.06Myy 90240 T1.06M12 90240
T,.03My; 51.060 T1.03My; 51060
T1:06M11 90240 T1.06.M12 90240 T4OsMyy 34740 T2.0sMi2 34740
T30;/My; 10240 T307.M12 T40,M3; 58120
T402M3; 58120 Te.OsMsyy 70060
T,O4My 34560 T7;010My; 90240 T7.010Mi12z 90240
T405M44 34740 T40s8 M1z 34740
TeOsMyy  70.060
TeOgMy; 45240 TeOo.M12 45240
T7.090My1 90240 T7.010M1z2 90240
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Casos m3-1-2-16 y m3-2-2-16

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T41.01 M3 34.060 T1.06My4 90180 T1.0sMiz 90180
T,.03M,; 50820 T1.03Myy 50820

T106My; 90180 T1.06.M1z  90.180 T4 OgMyy 34680 Ts.OsMiz 34 680
T30;/My; 10180 T307.M12 T40,M3; 58060

T4+0,M3; 58060 Te.OsMs; 69820

TaO4Myy 34320 T;0M;; 90180 T7.010Mz  90.180

T4.05My4 34680 Ta40sM12 34680
TgO5My 69820

TgOgMy4 45180 TeOeM1z 45180
T7.00My; 90180 T7.010M1z 90180

Casos m3-1-3-16 y m3-2-3-16

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,,0:M3;,  17.060 T1.0gMy; 76187 T1.0sMiz 76187
T1.03My; 25320 T,.03My; 40845

T1O6My; 85185 T1.06.M1z 85185 T4+ OgMyy 31683 Ts.OsMiz 31683
T30; M4 8185 T307.Mz2 T40:M3; 29060

T4+0,M3; 29060 Te.OsMy; 34820

T,O4My,  17.070 T;010My; 85683 T7.010M1z 85683

T,O03Mq1 26886 Ta0sM12 26886
TeO5My 34820

TgOgMy4 39184 TesOs M1z 39184
T7.00My; 87685 T7.010M1z 87685

Casos m3-1-4-16 y m3-2-4-16

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE _ TT __ NOMBRE __ TT NOMBRE _ TT2 NOMBRE _ TT2
T;.01 M3, 70 T1.06My; 76187 T1.0sMiz 76.187
T1.03 My 165 T1.0sMy 40845

Ti.OgMy; 85185 T1.06M12 85185  T40sMy; 31683 T4OsMi2 31683
T30;My4 8185 T3.07.M12 T4.02 M3 70

T4O02M;3; 23575 Te.O5 My -160

T4 04 My 165 T7O010M;; 85683 T7.010M1z 85683

T405My4 26886 T40s8M12 26886
TeOsMyy 24850

TgOg M4 39184 TeOoM12 39184
T7.090Myy 87685 T7.010M12 87685
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Casos m3-1-1-17y m3-2-1-17

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 37120 T1.06M14 72240 T1.0sMi2 72240
T.03My; 55560 T1.03My; 55560
T1OgMyy 72240 T1.06.M1z 72240 T4.0OgMyy 37740 T40OsM12  37.740
T307/My; 32740 T307.M12 T40oM3 55120
Ts+0O:M3; 55120 Te.OsMy;  60.060
T4OsMy; 37560 T7.0:0My; 112740 T7.010M12 112740
T4OgMyy 37740 TaOsMiz  37.740
TeOsMy;  60.060
TeOoMy; 15240 TeOsMiz 15240
T7.010Myy 112740 T7.010M12 112740
Casos m3-1-2-17y m3-2-2-17

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 37.060 T41.0gM14 72180 T1.08.M12 72.180
T,.03My; 55320 T1-03My 55320
T1OgMy; 72180 T1.0s6.M1z 72180 T4.OgMyy 37680 T40sMi2 37680
T30;My; 32680 T307.M1p2 T40:M3; 55060
T4O:M3; 55060 Te-OsMyy 59820
T4OsMy; 37320 T7.0:0M;; 112680 T7.010M12 112680
T405M44 37680 Ta0sMi2 37680
TeOsMy 59820
TeOoMy; 15180 TeOsMiz 15180
T7.090My; 112680 T7.010M1z 112680

Casos m3-1-3-17y m3-2-3-17

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 18.560 T1.06M14 69387 T1.0s.Mi2 69 387
T,.03My; 27570 T1.03Myy 27570
T1OgMy; 62185 T1.06.M1z 62185 T4.OgMyy 33183 T40sM12  33.183
T30;My; 26185 T3.07.M12 T40,M3; 27560
T4+0O:M3; 27560 Te.OsMy; 29820
T4.04_M41 18.570 T7.010_M11 109683 T7.010.M12 109 683
T405M44 31686 T40sM12 31686
TeOsMy; 44850
TeOoMy; 13184 TeOsMiz  13.184
T7.010My;  105.185 T7.010M12 105185
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Casos m3-1-4-17y m3-2-4-17

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04 M3, 70 T1.OgMy; 69387 T1.0sMiz 69387
T1.03 My, -165 T1.03My; 22845
T1OgMy; 62185 T1.06.M1z 62185 T4.OgMyy 33183 T40sM12  33.183
T30;My; 26185 T3.07.M12 T4.02M34 70
T4O:M3; 17575 Te-Os5My, -160
T, 04Myy -165 T7.0:0M;; 109683 T7.010M12 109683
T405M44 31686 T40sM12 31686
TeOsMy; 44850
TeOgMy; 13184 TeOo.M1z 13.184
T7.090My;  105.185 T7.010M12 105185
Casos m3-1-1-18 y m3-2-1-18

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 27120 T1.06M14 51240 T1.0s M2 51240
T;.03My; 40560 T1-03Myy 40560
T1OgMy; 51240 T1.06.M1z 51240 T4.0OgMyy 30240 T40sM12 30240
T307/My; 25240 T307.M1p2 T40oM3 65120
T4O:M3; 65120 Te-OsMy 90060
T,.O4My;  30.060 T7.0:0My; 135240 T7.010M12 135240
T405M44 30240 Ta0sMi2 30240
TeOsMy;  90.060
TeOgMyy 45240 Te.Oo.M1z 45240
T7.090My; 135240 T7.010M12 135240

Casos m3-1-2-18 y m3-2-2-18

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T41.01 M3 27.060 T1.06M14 51180 T1.0s M2 51.180
T;.03M,; 40320 T1.03My 40320
T1OgMy; 51180 T1.06.M1z  51.180 T4.0OgMyy 30180 T40sM12  30.180
T30/My; 25180 T3.07.M12 T4.02M31 65060
T4+0:M3;  65.060 Te.OsMy; 89820
T,04My 29820 T7.0:0My; 135180 T7.010M12 135.180
T405M44 30180 Ta40sM12 30180
TeOsMy; 89820
TeOgMy; 45180 Te.Oa.M1z 45180
T7.090My; 135180 T7.010M12 135180
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Casos m3-1-3-18 y m3-2-3-18

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T;0:M3; 13560 T1.0My; 42087 T1.0sMi1z 42087
T1.03M4; 20070 T1.03My 20070
T1.06M41 49185 T1.0eMi2 49185 T4.03My1 28683 T40sMi2 28683
T30;My; 20185 T3.07.M12 T40,M3 32560
T4+0,M3; 35075 Te.OsMy; 44820
T4.04_M41 14.820 T7.010_M11 129183 T7.010.M12 129 183
T4O03Mq1 21186 TaO0sM12 21186
TgO5Myy 44850
TgOgMyy 39184 TeOs.M1z 39.184
T7.090My;  130.185 T7.010M1z 130.185
) Casos m3-1-4-18 y m3-2-4-18

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T4.04 M3, 70 T1.0My; 42087 T1.0sMi1z 42087
T4.03 My, -165 T1.03My 15345
T1.06M41 49185 T1.0eMi2 49185 T4.03My1 28683 T40sMi2 28683
T30;My; 20185 T3.07.M12 T4.02M34 70
T4O2M3; 35075 Tg.O5My; 160
T4 04My4 -165 T7.010My; 129183 T7.010M12 129183
T4O03Mq1 21186 TaO0sM12 21186
TgO5Myy 44850
TeOgMyy 39184 TeOoM12 39184
T7.090My1 130185 T7.010M12 130.185

] Casos m3-1-1-21 y m3-2-1-21

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.04M3; 380120 T1.0sMyy 690240 T1.0s.M12 690240
T,.03M,; 570060 T1.03My 570060
T1.06M41 690240 T1.06.M12 690240 T4.0gMq1 300240 T40sMi2 300240
T307My; 375240 T307.M12 T40:M3; 540120
T402M3; 540120 Te.OsMy; 680060
T404My 300060 T7.010 My 1080240 T7.010.M12 1080240
T4O0sMq1 300240 T2 O0s M1z 300240
TgO5Myy 680060
TeOgMy; 300240 TeOs.Miz 300240
T7.0990My; 1080240 T7.010Mi2 1080240
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Casos m3-1-2-21 y m3-2-2-21

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T, 0,M3; 380060 T1.0gM;; 690180 T1.0sMi1z2 690180
T;.0:M,; 569820 T,.03M,; 569820
T1OgMy; 690180 T1.06.M12 690180  T403My; 300180 T4.OsMiz 300180
T30;My; 375180 T3.07.M12 T4.02M3 540060
T4+0,M3; 540060 Te.OsMs; 679820
T,O4My 299820 T7.010My; 1080180 T7.010M1z 1080180
T4+OgMy; 300180 T40sMiz2 300180
TeOsMy; 679820
TeOgMy; 300180 TeOo.Mi1z 300180
T7.019Mq; 1080180 T7.010Miz 1080180
Casos m3-1-3-21 y m3-2-3-21
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T, 0,M3; 190060 T1.0gMy; 620187 T1.0sM1z 620187
T;.0:M,; 284820 T,.03M,; 284820
T1OgMy; 625185 T1.06.M1z 625185  T403My; 255183 T4.OsMiz 255183
T30;My; 300185 T3.07.M12 T4.0,M3 270060
T40;M3; 270060 Te-OsM41 339820
T4.04_M41 149820 T7.010_M11 1068183 T7.010.M12 1068183
T4OgMyy 270186 T40s.M1z2 270186
TeOsMy 379850
TeOgMy; 260184 TeOo.Mi1z 260184
T7.019My; 980185 T7.010Miz 980185
) Casos m3-1-4-21 y m3-2-4-21
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04 M3, 70 T1.0gMy; 620187 T1.0sM1z 620187
T,.03 My, -165 T1-03My 194845
T1OgMy; 625185 T1.06.M1z 625185  T403My; 255183 T4.OsMiz 255183
T30;My; 300185 T3.07.M12 T4.02M34 70
T402M3; 240075 Te.0s5 My, 160
T, 04Myy -165 T7.010My; 1068183 T7.010M1z 1068183
T4OgMyy 270186 T40s.M1z2 270186
TeOsMy 379850
TeOgMy1 260184 TeOo.M1z2 260184
T7.049My; 980185 T7.010M12 980185
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Casos m3-1-1-22 y m3-2-1-22

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04M31 300120 T1.0sMyy 750240 T1.0s.M12 750240
T;.03My; 450060 T,.05M,; 450060
T1OgMy; 750240 T1.06.M12 750240  T40gMy; 375240 Ta.OsMiz 375240
T307My; 125240 T3.07.M12 T40:M3; 620120
T402M3; 620120 T6.05M,1 740060
T,O04My 375060 T7.0:0My; 765240 T7.010M12 765240
T4OgMyy 375240 T40sM1z 375240
TeOsMy 740060
TeOgMy; 600240 TeOo.Mi1z 600240
T7.010My; 765240 T7.010M12 765240
Casos m3-1-2-22 y m3-2-2-22

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 300060 T1-0gMy; 750180 T1.0sMiz 750180
T,.03M,; 449820 T,.05M,; 449820
T1OgMy; 750180 T1.06.M1z2 750180  T4O0gMy; 375180 TaOsMiz 375180
T30/My; 125180 T3.07.M12 T4.02M31 620060
T4+0,M3; 620060 Te.OsMs 739820
T,O4My 374820 T7.0.0My; 765180 T7.010M12 765180
T4OgMyy 375180 T40sM1z2 375180
TeOsMy, 739820
TeOgMy; 600180 TsOeMiz 600180
T7.010My; 765180 T7.010M12 765180

Casos m3-1-3-22 y m3-2-3-22

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 150060 T1.0gMy; 645187 T1.0sM1z 645187
T,.03M,; 224820 T,.05M,;, 324845
T1OgMy; 700185 T1.06.M1z 700185  T403My; 345183 T4.OsMiz 345183
T30;My; 100185 T3.07.M12 T4.02M3 310060
T402M3; 310060 Te.OsMy; 369820
T4.04_M41 187320 T7.010_M11 726183 T7.010.M12 726183
T4OgMy; 285186 T40s.M1z2 285186
TeOsMy 369820
TeOgMy; 520184 TseOeMiz 520184
T7.010My; 745185 T7.010M12 745185
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Casos m3-1-4-22 y m3-2-4-22

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.0; M5, 70 T:.0gM;; 645187 T1.0seMiz 645187
T,.05My, -165 T..05M,; 324845
T,.0sMyy 700185 T1.0eMi1z 700185  T4O03My; 345183 T40sMiz 345183
T30;My; 100185 T3.07.M12 T4.02 M3 70
T40oM3; 245075 Tg.0O5 My -160
T,0,My, -165 T7.0:0My; 726183 T7.010M12 726183
T4O0gMyy 285186 T4.0sMiz 285186
TeOsMyy 139850
TeOgMyy 520184 Te.OsMi1z 520184
T7.050My; 745185 T7.010M12 745185

Casos m3-1-1-23 y m3-2-1-23

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0,M3; 350120 T1.06My1 600240 T1.0s6M12 600240
T,.03My; 525060 T,.05M,; 525060
T1.06My; 600240 T1.06.M1z 600240  T;OgMy; 450240 T4+.0sMiz 450240
T307My; 375240 T307.M12 T4.0:M3; 570120
T402M3; 570120 Te.OsMy; 540060
T,.O4My; 450060 T7.0:0My; 1035240 T7.010M12 1035240
T4+O0sMyy 450240 T4.0s.M1z 450240
TeOsMy; 540060
TeOgMyy 120240 Te.Os.M1z 120240
T7.090My; 1035240 T7.010M12 1035240

Casos m3-1-2-23 y m3-2-2-23

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T+.04M3; 350060 T1.06M11 600180 T10OsMiz2 600180
T;.03My; 524820 T,.05M,; 524820
T1.06My; 600180 T1.06.M1z 600180  T;OgMy; 450180 T4.0sMiz 450180
T30;My; 375180 T3.07.M12 T4.02M3 570060
T4O0:M3; 570060 Te-OsMyy 539820
T,.O4My; 449820 T7.0:0My; 1035180 T7.010M12 1035180
T4+O0sMy; 450180 T4.0s.M1z 450180
TeOsMy, 539820
TeOgMy; 120180 Te.Os.M1z 120180
T7.040My; 1035180 T7.010M12 1035180
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Casos m3-1-3-23 y m3-2-3-23

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE _ TT _ NOMBRE __ TT NOMBRE _ TT2 NOMBRE _ TT2
T;.01M3; 175060 T1.06My; 565187 T1.0eMiz 565187
T,.03My; 262320 T1.03My 262320

T1.OgMyy 525185 T10eM12 525185  T4.0gMyy 390183 T4 OsMi2 390183
T30;My; 300185 T3.07.M12 T4.0,M3; 285060

T402M3; 285060 Te.OsMy; 269820

T4O4Myy 224820 T70:0M;; 1005183 T7.010M12 1005183

T405Mq1 390186 T40s.Mi2 390186
TeO5Myy 419850

TgOgMy; 104184 TeOos.M1z 104184
T7.090My; 970185 T7.010M12 970185

Casos m3-1-4-23 y m3-2-4-23

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.0, M3, 70 T,.06M;; 565187 T1.0eMiz 565187
T,.03M;; -165 T,.03M,; 149845

T.0sMyy 525185 T1.0eM1z 525185  T,O03My; 390183 T40OsMiz 390183
T30;Myy 300185 T3.07.Mi2 T4.0:M3; 30080

T4O02M3; 120075 Te.Os My 160

T4 04 M4 -165 T7.010My; 1005183 T7.010.M12 1005183

T4O0gMyy 390186 T40sM12 390186
TeOs5My1 419850

TgOgMy1 104184 TeOaM1z 104184
T7.040My; 970185 T7.010M12 970185

Casos m3-1-1-24 y m3-2-1-24

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2

NOMBRE TT  NOMBRE  TT NOMBRE TTz NOMBRE  TT2
T4.04M3; 300120 T1.0sMyy 600240 T1.06.M12 600240
T:.03My; 450060 T1-03My 450060

T1.06My1 600240 T1.06M12 600240 T, O03My; 360240 T4.O0sMi2 360240
T30;M44 250240 T3.07.M12 T4.02M3; 620120

T402M3; 620120 Te.OsMyy 760060

T4O4My; 360060 T7.0:0My; 1125240 T7.010M12 1125240

T4OgMy; 360240 T4OsMi2 360240
TeOsMy 760060

TeOpMy; 390240 TeOo.M12 390240
T7.010My; 1125240 T7.010M12 1125240
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Casos m3-1-2-24 y m3-2-2-24

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T+.04M3; 300060 T1.06M11 600180 T10OsMiz2 600180
T103M,; 449820 T1.0sMy; 449820
T4.0gMyy 600180 T1.0s.M12 600180 T4.O0sMyq 360180 Ta.0s.M12 360180
T30;My; 250180 T3.07.M12 T4.02M31 620060
T4+0:M3; 620060 Te-OsMgy 759820
T4.04_M41 359820 T7.010_M11 1125180 T7.010.M12 1125180
T40sMyy 360180 T4.0s8.M12 360180
TeOsMyq 759820
TeOgMy; 390180 TeOsM1z 390180
T7.010My; 1125180 T7.010M12 1125180
Casos m3-1-3-24 y m3-2-3-24
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.0:M3; 150060 T1-0gMy; 495187 T1.0sMiz 495187
T103M,; 224820 T1.0sMy; 224820
T4.0gMyy 575185 T1.06.M12 575185 T4.O0gMyq 348183 Ta.0s.M12 348183
T30;My; 200185 T3.07.M12 T4.0,M3; 310060
T402M3; 310060 Te.OsMy; 379820
T4.04_M41 179820 T7.010_M11 1080183 T7.010.M12 1080183
T4O0gMyy 240186 T4.08M12 240186
TeOsMyq 379820
TgOgMqy 338184 Ts.09.M12 338184
T7.010My; 1075185 T7.010M12 1075185
] Casos m3-1-4-24 y m3-2-4-24
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE T NOMBRE 1T NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 M3, 70 T1.06My; 495187 T1.0eMiz 495187
T,.03M;; -165 T,.0;My 199845
T.0gMyy 575185 T1.06.M12 575185 T4O0sMy; 348183 Ta.0Os M2 348183
T30;Myy 200185 T3.07.Mi2 T4.02 M3 70
T40M3; 260075 Te.Os My 160
T,0.M,, -165 T7.010My1 1080183 T7.010M12 1080183
T4O0sMyy 240186 T4.0s M1z 240186
TeOsMy 369850
TeOgMyy 338184 Te.OQo.Mi2 338184
T7.040My; 1075185 T7.010M12 1075185
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Casos m3-1-1-25 y m3-2-1-25

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T1.01M3; 450120 T1.0gM11 750240 T1.0OsMiz 750240
T;.0:My; 675060 T,.03M,; 675060
T1OgMy; 750240 T1.06.M12 750240  T403My; 255240 TaOsMiz 255240
T30;My; 500240 T3.07.M12 T4.0:M3 470120
T402M3; 470120 Te.OsMy; 600060
T,O4My 255060 T7.0:0My; 900240 T7.010M12 900240
T4O0gMyy 255240 T40s.M1z 255240
TeOsMy; 600060
TeOgMy; 300240 TeOo.Miz 300240
T7.010My; 900240 T7.010M12 900240
Casos m3-1-2-25 y m3-2-2-25

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 450060 T1.0gMy; 750180 T1.0sM1z 750180
T;.0:My; 674820 T,.03M,; 674820
T1OgMy; 750180 T1.06.M1z2 750180  T403My; 255180 T4.OsMiz 255180
T30;My; 500180 T3.07.M12 T4.0:M3; 470060
T402M3; 470060 Te.OsMy; 599820
T4.04_M41 254820 T7.010_M11 900180 T7.010.M12 900180
T4OgMy; 255180 T4.0s.M1z 255180
TeOsMy; 599820
TeOgMy; 300180 TeOo.Mi1z 300180
T7.090My; 900180 T7.010M1z 900180

Casos m3-1-3-25 y m3-2-3-25

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 225060 T1.0gM;; 680187 T1.0sM1z 680187
T, 03M,; 337320 T1.03My 337320
T1OgMy; 675185 T1.06.M1z2 675185  T403My; 216183 T4O0sMiz 216183
T30;My; 400185 T307.M1p2 T4.0,M3; 235060
T402M3; 235060 Te.OsMy; 299820
T4.04_M41 127320 T7.010_M11 885183 T7.010.M12 885183
T4O0gMy; 231186 T4.0s.M1z2 231186
TeOsMy, 299850
TeOgMy; 260184 TeOo.Mi1z 260184
T7.010My; 825185 T7.010M12 825185
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Casos m3-1-4-25 y m3-2-4-25

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE 1T NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.0; M5, 70 T1.0gMy; 680187 T1.0sMiz 680187
T,.05My, -165 T..0sM,;, 174845
T1.OgMy; 675185 T1.06M12 675185  T4,O0sMy; 216183 T4.O0sMiz 216183
T30;My; 400185 T3.07.M12 T4.02 M3 70
T4O02M3; 215075 Te.O5 My -160
T,0,My, -165 T7.010M;; 885183 T7.010M12 885183
T4O0gMy1 231186 T4OsM12 231186
TeOsMyy 299850
TeOgMy1 260184 TeOoMiz 260184
T7.050My; 825185 T7.010M12 825185

Casos m3-1-1-26 y m3-2-1-26

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0,M3; 340120 T1.06My1 900240 T1.0sM12 900240
T,.03M,; 510060 T,.05M,;; 510060
T1OgMy; 900240 T1.06.M12 900240  T4O03My; 345240 Ta.OsMiz 345240
T307;My; 100240 T3.07.M12 T40,M3; 580120
T402M3; 580120 Te.OsMy; 700060
T,.O4My; 345060 T7.0:0My; 900240 T7.010M12 900240
T4+O0sMyy 345240 T4Os.M1z 345240
TeOsMy, 700060
TeOgMyy; 450240 Te.Oo.M12 450240
T7.040My; 900240 T7.010M12 900240

Casos m3-1-2-26 y m3-2-2-26

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T+.0:M3; 340060 T1.0gM11 900180 T1.0s8M12 900180
T, 03M,; 509820 T,.05M,; 509820
T1OgMy; 900180 T1.06.M1z2 900180  T4O0gMy; 345180 T4.OsMiz 345180
T30;My; 100180 T3.07.M12 T4.0,M3; 580060
T402M3; 580060 Te.OsMy; 699820
T4.04_M41 344820 T7.010_M11 900180 T7.010.M12 900180
T4+O0sMy; 345180 T40s.M1z 345180
TeOsMy; 699820
TeOgMy; 450180 TeOo.M1z2 450180
T7.090My1 900180 T7.090M1z 900180
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Casos m3-1-3-26 y m3-2-3-26

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T, 0,M3; 170060 T1.0gMy; 760187 T1.0sM1z 760187
T,.03My; 254820 T1-03My 409845
T1OgMy; 850185 T1.06.M1z 850185  T403My; 315183 T4O0sMiz 315183
T30;My; 80185 T3.07.M12 T4.0,M3; 290060
T402M3; 290060 Te.OsMy; 349820
T,O4My, 172320 T;010My; 855183 T7.010M1z 855183
T4+OgMy; 267186 T40s.M1z2 267186
TeOsMy 349820
TeOgMy; 390184 TeOo.Mi1z 390184
T7.000My; 875185 T7.010M12 875185
Casos m3-1-4-26 y m3-2-4-26
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE  TT NOMBRE 1T NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0; M5, 70 T1.0gMy; 760187 T1.0sMiz 760187
T,.05My, -165 T,.03M,; 409845
T.OgMy; 850185 T1.06M12 850185  T4O0zMy; 315183 T4.O0sMiz 315183
T30;My; 80185 T3.O07.Mi2 T4.02 M3 70
T4O02M3; 235075 Te.O5 My -160
T,0,My, -165 T7.010M;; 855183 T7.010Mi2 855183
T4OsMyy 267186 T4.0s M1z 267186
TeOsMyy 249850
TeOgMyy 390184 Te.Oo.Mi2 390184
T7.010My; 875185 T7.010M12 875185
] Casos m3-1-1-27 y m3-2-1-27
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04M3 370120 T1.0sMyy 720240 T1.0s.M12 720240
T,.03My; 555060 T,.0sM,; 555060
T1OgMy; 720240 T1.06.M12 720240  T403My; 375240 TaOsMiz 375240
T307My; 325240 T3.07.M12 T40,M3; 550120
T402M3; 550120 Te.OsMy; 600060
T4.04_M41 375060 T7.010_M11 1125240 T7.010.M12 1125240
T4OgMyy 375240 T40sM1z 375240
TeOsMy; 600060
TeOgMy; 150240 TeOo.Mi1z 150240
T7.050M3; 1125240 T7.010Mi1z 1125240
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Casos m3-1-2-27 y m3-2-2-27

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 370060 T1-0gMy; 720180 T1.0sMiz 720180
T,.03M,; 554820 T1-03My 554820
T1.06My; 720180 T1.06.M1z 720180  T;OgMy; 375180 T40sMiz 375180
T30;My; 325180 T3.07.M12 T4.02M3 550060
T402M3; 550060 Te.OsMy; 599820
T,O4My 374820 T7.0:0My; 1125180 T7.010M12 1125180
T4+O0sMy; 375180 T40OsM1z 375180
TeOsMy; 599820
TeOgMy; 150180 TeOo.M1z 150180
T7.010My; 1125180 T7.010M12 1125180
Casos m3-1-3-27 y m3-2-3-27
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3;, 185060 T1-0gMy; 692187 T1.0sMiz 692187
T1.05My 277320 T1.03My; 277320
T1.06My; 620185 T1.06.M1z 620185  T;OgMy; 330183 T4.OsMiz 330183
T3:0;My; 260185 T3.07.M12 T4.0,M3 275060
T402M3; 275060 Te.OsMy; 299820
T,O,M,y 187320 T7.0:0My; 1095183 T7.010M12 1095183
T4+O0sMy; 315186 T40s.M1z 315186
TeOsMy 449850
TeOgMy; 130184 TeOoMiz 130184
T7.010My; 1050185 T7.010M12 1050185
) Casos m3-1-4-27 y m3-2-4-27
PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T1.01 M3, 70 T1.06My; 692187 T1.0sMiz 692187
T,.05My, -165 T..0sM,; 229845
T.0sMy; 620185 T1.0sM1z 620185  T,O03My; 330183 T40sMiz 330183
T30;Myy 260185 T3.07.Mi2 T4.02 M3 70
T4O02M3; 175075 Te.O5 My -160
T,0,My, -165 T7.010M;; 1095183 T7.010.M12 1095183
T4O0gMyy 315186 T4.0sMi1z 315186
TeOsMyy 449850
TeOgMy; 130184 TeOsMiz 130184
T7.050My; 1050185 T7.010.M12 1050185
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Casos m3-1-1-28 y m3-2-1-28

PARAMETRO TT

PARAMETRO TT2

NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.04M3y 270120 T1.0sMyy 510240 T1.0s.M12 510240
T,.03M,; 405060 T1.03My 405060
T1OgMy; 510240 T1.06.M12 510240  T403My; 300240 Ta.OsMiz 300240
T307My; 250240 T3.07.M12 T40:M3; 650120
T402M3; 650120 Te.OsMy; 900060
T,O0,M,; 300060 T7.010My; 1350240 T7.010M1z 1350240
T4+O0sMy; 300240 T4.0s.M1z 300240
TeOsMy; 900060
TeOgM1; 450240 Te.Oe.M1z 450240
T7.010My; 1350240 T7.010M12 1350240
Casos m3-1-2-28 y m3-2-2-28

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 270060 T1-0gMy; 510180 T1.0sMiz 510180
T,.03M,; 404820 T1-03My 404820
T1OgMy; 510180 T1.06.M1z2 510180  T40gMy; 300180 T4.OsMiz 300180
T30;My; 250180 T3.07.M12 T4.02M3 650060
T402M3; 650060 Te.OsMy; 899820
T,O4My 299820 T7.010My; 1350180 T7.010M1z 1350180
T4+OgMy; 300180 T40sMiz2 300180
TeOsMy; 899820
TeOgMy; 450180 TeOo.Mi1z 450180
T7.010My; 1350180 T7.010M12 1350180

Casos m3-1-3-28 y m3-2-3-28

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT  NOMBRE TT NOMBRE TTz NOMBRE TT2
T,.0:M3; 135060 T1.-0gMy; 419187 T1.0sMiz 419187
T;.03My; 202320 T,.03M,; 202320
T1OgMy; 490185 T1.06.M1z 490185  T4O03My; 285183 T4.OsMiz 285183
T30;My; 200185 T3.07.M12 T4.0,M3; 325060
T402M3; 350075 Te.OsMy; 449820
T4.04_M41 149820 T7.010_M11 1290183 T7.010M12 1290183
T4O0gMy; 210186 T4.0s.M1z2 210186
TeOsMy 449850
TeOgMy; 390184 TeOo.Mi1z 390184
T7.049Mq; 1300185 T7.010M1z 1300185
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Casos m3-1-4-28 y m3-2-4-28

PARAMETRO TT PARAMETRO TT2
NOMBRE TT NOMBRE TT NOMBRE TT2 NOMBRE TT2
T,.0, M3, 70 T:.0gMy; 419187 T1.0eMiz 419187
T,.03M;; -165 T,.03M,; 154845
T1.06Myy 490185 T1.0eMi1z 490185  T,O03My; 285183 T4OsMiz 285183
T30;Myy 200185 T3.07.Mi2 T4.02 M3 70
T4O02M3; 350075 Te.O5 My -160
T4 04 M4 -165 T7.010My; 1290183 T7.010.M12 1290183
T4O0gMyy 210186 T4.0sMiz 210186
TeOsMyy 449850
TeOgMy; 390184 Te.OsMiz 390184
T7.010My; 1300185 T7.010.M12 1300185
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ANEXO E

EJEMPLOS DE LOS INFORMES DE SALIDA EN GAMS/CPLEX

CASO m3-1-1-07

GAMS Rev 133 Windows NT/95/98 12/05/07 11:31:48 Page 1
General Algebraic Modeling System

Compilation

LT =LP

MAKESPAN

Demanda Basica = 7
7 SETS
8 i Trabajos 1t1*t8/
9 j Operaciones /01*018/
10k Recursos /m11, m12, m21, m31, m41/;
11
12 ALIAS (i,r), (j,d), (k,I);
13

14 SET secuenl (i,j,k,r,d,l)

15 /t1.01.m31.t1.03.m41, t4.02.m31.t4.04.m41/;
16

17 SET secuen2(i,j,k,r,d,l)

18 /t4.02.m31.t6.05.m41/;

19

20 SET secuen3(i,j,k,r,d,l)

21 /t1.06.m11.t1.011.m21, t1.06.m12.t1.011.m21,
22 t3.07.m11.t3.013.m21, t3.07.m12.t3.013.m21,
23 t4.08.m11.t4.014.m21, t4.08.m12.t4.014.m21,
24 t6.09.m11.t6.016.m21, t6.09.m12.t6.016.m21,
25 t7.010.m11.t7.017.m21, t7.010.m12.t7.017.m21/;
26

27 SET secuen4(i,j,k,r,d,l)

28 /t1.06.m11.t2.012.m21, t1.06.m12.t2.012.m21,
29 t4.08.m11.t5.015.m21, t4.08.m12.t5.015.m21,
30 t7.010.m11.t8.018.m21, t7.010.m12.t8.018.m21/;
31

32 SET secuen5(i,j,k,r,d,l)

33 /t1.03.m41.t1.06.m11, t1.03.m41.t1.06.m12,
34 t4.04.m41.t4.08.m11, t4.04.m41.14.08.m12,
35 t6.05.m41.t6.09.m11, t6.05.m41.t6.09.m12/;
36

37 SET secuen6(i,j,k,r,d,l)

38 /t1.03.m41.t3.07.m11, t1.03.m41.t3.07.m12,
39 t6.05.m41.t7.010.m11, t6.05.m41.t7.010.m12/;
41 SET aria(i,j,k,l)
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

/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.t14.08, t1.06.m11.t6.09, t1.06.m11.t7.010,
t3.07.m11.t4.08, t3.07.m11.t6.09, t3.07.m11.t7.010, t4.08.m11.t6.09,
t4.08.m11.t7.010, t6.09.m11.t7.010, t1.06.m12.t3.07, t1.06.m12.t14.08,
t1.06.m12.t6.09, t1.06.m12.t7.010, t3.07.m12.t14.08, t3.07.m12.t6.09,
t3.07.m12.t7.010, t4.08.m12.t6.09, t4.08.m12.t7.010, t6.09.m12.t7.010/;

SET interl(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, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21)
t4.014.m21.(t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t5.015.m21.(t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t6.016.m21.(t7.017.m21, t8.018.m21), t7.017.m21.t8.018.m21,
t1.01.m31.t4.02.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, t6.09.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, t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.m12),
t3.07.m12.(t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.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,

t1.06.m11 30, tl.06.m12 30,
tl.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, 16.09.m12 30,
t6.016.m21 4,

t7.010.m11 45, t7.010.m12 45,
t7.017.m21 5,

t8.018.m21  3/;
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95

96 PARAMETER PL(i,j,k) Tiempo de proceso de lote

97 /t1.01.m31 490,
98 t1.03.m41 615,
99 tl.06.m11 960, tl.06.m12 960,
100 tl.011.m21 160,
101 t2.012.m21 88,
102 t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
103 t3.013.m21 125,
104 t4.02.m31 670,
105 t4.04.m41 435,
106 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
107 t4.014.m21 120,
108 t5.015.m21 105,
109 t6.05.m41 660,
110 t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
111 t6.016.m21 80,
112 t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365,
113 t7.017.m21 135,
114 t8.018.m21 90/;

115

116 PARAMETER TT(i,j,k) tiempo de lote de transferencia

117 /t1.01.m31 490,

118 t1.03.m41 615,

119 t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
120 t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
121 t4.02.m31 670,

122 t4.04.m41 435,

123 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
124 t6.05.m41 660,

125 t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
126 t7.010.m11 1365/;

127

128 PARAMETER TT2(i,j,k) tiempo de lote de transferencia

129 /t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,

130 t1l.03.m41 615,

131 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,

132 t4.02.m31 670,

133 t6.05.m41 660,

134 t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365/

135

136 SCALAR m valor maximo /4100/;

137 SCALAR a valor minimo /-4100/;

138 SCALAR b valor épsilon /1/;

139

140 POSITIVE VARIABLES x(i,j,k) Tiempo de inicio operacion;
141 VARIABLES t Makespan;

142 BINARY VARIABLES y(i,j,k), z(i,j,r,d,k), w(,j,r,d,k),
143 u(,j,r,d,k), v(i,j,r,d,k);

144

145 EQUATIONS

146

147 R1 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuenl
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

R2 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen2

R3 (i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen3
RA4(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,I) 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 interl
R12(i,j,k,r,d,l) Restriccion de interl
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,)$secuenl(i,jk,r,d,l).. sum(secuenl(i,j,k,r,d,l),
X(i,,K) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secueni(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l));

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(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen3(i,j,k,r,d,l),
X(i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuen3(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l)
+ m*(1- y(i,j,K)));

R4(i,j,k,r,d,)$secuend(i,jk,r,d,l).. sum(secuend(i,jk,r,d,l),
x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuen4(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l)
+ m*(1- y(i,j,k)));

R5(i,j,k,r,d,D$secuen5(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen5(i,j,k,r,d,l),
x(i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuen5(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l)
+ m*(1- y(r,d,1)));

R6(i,j,k,r,d,D$secuené(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen6(i,j,k,r.d,l),
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,1)));

R7(i,j,k,)$aria(i,j,k,1).. sum(aria(i,j,k,l), y(i,},k)
+y(ip.))=e=1;
R8(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d), -y(i,j,k)

+w(i,j,r,d,K)) =I= 0;
RI(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k.r,d).. sum(bin(,j,k.r,d), -y(r,d,k)
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201 +w(i,jr,d,k) =I=0;
202 R10(i,jk,r,d)$bin(i,jk,r,d).. sum(bin(,j,k.r,d),

203 y(i,j,k) + y(r,d,k) - w(i,j,r,d,K)) =I= 1,
204

205 R11(i,j,k,r,d,N$interl(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,j,k,r,d,l),
206 m*z(i,j,r,d,k) + x(i,j,k) -

207 x(r,d,)) =g= PL(r,d,l);

208 R12(i,j,k,r,d,$interl(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,j,k,r,d,l), m*(1-z(ij,r,d,k))
209 + x(r,d,l) - x(i,j,k)) =g= PL(i,j,K);

210

211 R213(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
212 X(i,},k) -x(r,d,l) + a*u(i,j,r,d,k)) =g=
213 PL(r,d,l) + a;

214 R214(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
215 X(i,},K) -x(r,d,l)-(m+b)*u(i,j,r,d,k))
216 == PL(r,d,l) -b;

217 R15(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
218 x(r,d,l) -x(i,j,k) + a*v(i,j,r,d,k)) =g=
219 PL(i,j,k) + a;

220 R16(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
221 x(r,d,l) -x(i,j,K)-(m+b)*v(i,j,r,d,k))
222 == PL(i,j,k) -b;

223 R17(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
224 w(i,j,r,d,K) + u(,j,r,d,K) + v(i,j,r,d,k)) == 2;
225

226 R18(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
227 w(i,j,r,d,K) - u(,j,r,d,k) - v(ij,r,d,k)) =I=0;
228

229 R19(i,j,k)$ulti(i,j,k).. sum(ulti(i,j,k), x(i,j,k) +PL(i,j,k)) =I=t;
230

231

232 model tipo3 "Tercer modelo de la tesis" /ALL/;

233 tipo3.0OPTFILE =1;

234 SOLVE tipo3 USING MIP MINIMIZING t;

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 09 Mb  WIN207-133

Equation Listing SOLVE tipo3 Using MIP From line 234

---- R1 =L= Restriccion de secuenl

R1(t1,01,m31,t1,03,m41).. x(t1,01,m31) - x(t1,03,m41) =L=-490 ;
(LHS =0, INFES = 490 ***)

R1(t4,02,m31,t4,04,m41).. x(t4,02,m31) - x(t4,04,m41) =L=-670 ;
(LHS =0, INFES = 670 ***)

---- R2 =L= Restriccion de secuen2
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R2(t4,02,m31,t6,05,m41).. x(t4,02,m31) - x(t6,05,m41) =L.= -670 ;
(LHS = 0, INFES = 670 ***)
---- R3 =L= Restriccién de secuen3

R3(t1,06,m11,t1,011,m21).. x(t1,06,m11) - x(t1,011,m21) + 4100*y(t1,06,m11) =L=
3140 ; (LHS = 0)

R3(t1,06,m12,t1,011,m21).. x(t1,06,m12) - x(t1,011,m21) + 4100*y(t1,06,m12) =L=
3140 ; (LHS = 0)

R3(t3,07,m11,t3,013,m21).. x(t3,07,m11) - x(t3,013,m21) + 4100*y(t3,07,m11)
=L=3535; (LHS =0)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED

---- R4 =L= Restriccion de secuen4

R4(t1,06,m11,t2,012,m21).. x(t1,06,m11l) - x(t2,012,m21) + 4100*y(t1,06,m11) =L=
3140 ; (LHS =0)

R4(t1,06,m12,t2,012,m21).. x(t1,06,m12) - x(t2,012,m21) + 4100*y(t1,06,m12) =L=
3140 ; (LHS =0)

R4(t4,08,m11,t5,015,m21).. x(t4,08,m11l) - x(t5,015,m21) + 4100*y(t4,08,m11l) =L=
3485 ; (LHS =0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- R5 =L= Restriccion de secuen5

R5(t1,03,m41,t1,06,m11).. x(t1,03,m41) - x(t1,06,m11) + 4100*y(t1,06,m11) =L.=3485 ;
(LHS =0)

R5(t1,03,m41,t1,06,m12).. x(t1,03,m41) - x(t1,06,m12) + 4100*y(t1,06,m12) =L.=3485 ;
(LHS =0)

R5(t4,04,m41,t4,08,m11).. x(t4,04,m41) - x(t4,08,m11) + 4100*y(t4,08,m11) =L=3665 ;
(LHS =0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- R6 =L= Restriccidon de secuen6

R6(t1,03,m41,t3,07,m11).. x(t1,03,m41) - x(t3,07,m11) + 4100*y(t3,07,m11) =L=3485 ;
(LHS =0)

R6(t1,03,m41,t3,07,m12).. x(t1,03,m41) - x(t3,07,m12) + 4100*y(t3,07,m12) =L=3485 ;
(LHS = 0)
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R6(t6,05,m41,t7,010,m11).. x(t6,05,m41) - X(t7,010,m11) + 4100*y(t7,010,m11)=L=
3440 ; (LHS = 0)

REMAINING ENTRY SKIPPED

---- R7 =E= Restriccion aria

R7(t1,06,m11,m12).. y(t1,06,m11) + y(t1,06,m12) =E=1 ;
(LHS = 0, INFES = 1 **)

R7(t3,07,m11,m12).. y(t3,07,m11) + y(t3,07,m12) =E=1;
(LHS =0, INFES = 1 ***)

R7(t4,08,m11,m12).. y(t4,08,m11) + y(t4,08,m12) =E=1 ;
(LHS = 0, INFES = 1 ***)

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

---- R8 =L= Restriccion de binarias

R8(t1,06,m11,t3,07).. -y(t1,06,m11) + w(t1,06,t3,07,m11) =L.=0 ; (LHS =0)
R8(t1,06,m11,t4,08).. - y(t1l,06,m11) + w(t1,06,t4,08,m11) =L.=0; (LHS =0)
R8(t1,06,m11,t6,09).. - y(tl,06,m11) + w(t1,06,t6,09,m11) =L=0 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R9 =L= Restriccion de binarias

R9(t1,06,m11,t3,07).. -y(t3,07,m11) + w(t1,06,t3,07,m11) =L=0; (LHS =0)
R9(t1,06,m11,t4,08).. - y(t4,08,m11) + w(t1,06,t4,08,m11) =L=0 ; (LHS =0)
R9(t1,06,m11,t6,09).. - y(t6,09,m11) + w(t1,06,t6,09,m11) =L=0 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R10 =L= Restriccion de binarias

R10(t1,06,m11,t3,07).. y(t1,06,m11) + y(t3,07,m11) - w(t1,06,t3,07,m1l) =L=1;
(LHS =0)

R10(t1,06,m11,t4,08).. y(t1,06,m11) + y(t4,08,m11) - w(t1,06,t4,08,m11) =L=1;
(LHS =0)

R10(t1,06,m11,t6,09).. y(t1,06,m11) + y(t6,09,m11) - w(t1,06,t6,09,m11) =L=1;
(LHS =0)
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REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R11 =G= Restriccion de interl

R11(t1,01,m31,t4,02,m31).. x(t1,01,m31) - x(t4,02,m31) + 4100*z(t1,01,t4,02,m31)
=G=670; (LHS = 0, INFES = 670 ***)

R11(t1,03,m41,t4,04,m41).. x(t1,03,m41) - x(t4,04,m41l) + 4100*z(t1,03,t4,04,m41)
=G=435; (LHS = 0, INFES = 435 ***)

R11(t1,03,m41,t6,05,m41).. x(t1,03,m41) - x(t6,05,m41) + 4100*z(t1,03,t6,05,m41)
=G=1660 ; (LHS = 0, INFES = 660 ***)

REMAINING 29 ENTRIES SKIPPED

---- R12 =G= Restriccion de interl

R12(t1,01,m31,t4,02,m31).. - x(t1,01,m31) + x(t4,02,m31) - 4100*z(t1,01,t4,02,m31)
=G=-3610; (LHS =0)

R12(t1,03,m41,t4,04,m41).. - x(t1,03,m41) + x(t4,04,m41) - 4100*z(t1,03,t4,04,m41)
=G=-3485; (LHS =0)

R12(t1,03,m41,t6,05,m41).. - x(t1,03,m41) + x(t6,05,m41) - 4100*z(t1,03,t6,05,m41)
=G=-3485; (LHS =0)

REMAINING 29 ENTRIES SKIPPED

---- R13 =G= Restriccion de inter2

R13(t1,06,m11,t3,07,m11).. x(tl,06,m11l) - x(t3,07,m1l) - 4100*u(t1,06,t3,07,m11)
=G=-3535; (LHS = 0)

R13(t1,06,m11,t4,08,m11).. x(t1,06,m11l) - x(t4,08,m11l) - 4100*u(tl,06,t4,08,m11)
=G=-3485 ; (LHS = 0)

R13(t1,06,m11,t6,09,m11).. x(t1,06,m11l) - x(t6,09,m11l) - 4100*u(tl,06,t6,09,m11)
=G=-3710 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R14 =L= Restriccion de inter2

R14(t1,06,m11,t3,07,m11).. x(t1,06,m11) - x(t3,07,m11) - 4101*u(t1,06,t3,07,m1l) =L=
564 ; (LHS =0)

R14(t1,06,m11,t4,08,m11).. x(t1,06,m11) - x(t4,08,m11) - 4101*u(t1,06,t4,08,m11) =L=
614 ; (LHS = 0)
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R14(t1,06,m11,t6,09,m11).. x(t1,06,m11) - x(t6,09,m11) - 4101*u(t1,06,t6,09,m11) =L=
389 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R15 =G= Restriccion de inter2

R15(t1,06,m11,t3,07,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t3,07,m11) - 4100*v(t1,06,t3,07,m11)
=G=-3140 ; (LHS = 0)

R15(t1,06,m11,t4,08,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t4,08,m11) - 4100*v(t1,06,t4,08,m11)
=G=-3140; (LHS =0)

R15(t1,06,m11,t6,09,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t6,09,m11) - 4100*v(t1,06,t6,09,m11)
=G=-3140 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R16 =L= Restriccion de inter2

R16(t1,06,m11,t3,07,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t3,07,m11) - 4101*v(t1,06,t3,07,m11)
=L=959; (LHS = 0)

R16(t1,06,m11,t4,08,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t4,08,m11) - 4101*v(t1,06,t4,08,m11)
=L=959 ; (LHS = 0)

R16(t1,06,m11,t6,09,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t6,09,m11) - 4101*v(t1,06,t6,09,m11)
=L=959 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R17 =L= Restricciéon de inter2

R17(t1,06,m11,t3,07,m11).. w(tl,06,t3,07,m11) + u(t1,06,t3,07,m1l)
+ v(t1,06,t3,07,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

R17(t1,06,m11,t4,08,m11).. w(tl,06,t4,08,m11) + u(tl,06,t4,08,m11)
+ v(t1,06,t4,08,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

R17(t1,06,m11,t6,09,m11).. w(tl,06,t6,09,m11) + u(tl1,06,t6,09,m11)
+ v(t1,06,t6,09,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED
---- R18 =L= Restriccién de inter2

R18(t1,06,m11,t3,07,m11).. w(t1,06,t3,07,m11) - u(t1,06,t3,07,m11)
- v(t1,06,t3,07,m11) =L.=0; (LHS = 0)
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R18(t1,06,m11,t4,08,m11).. w(tl,06,t4,08,m11) - u(t1,06,t4,08,m11)
-v(t1,06,t4,08,m11) =L=0 ; (LHS = 0)

R18(t1,06,m11,t6,09,m11).. w(tl,06,t6,09,m11) - u(t1,06,t6,09,m11)
- v(t1,06,t6,09,m11) =L.=0 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R19 =L= Restriccion ultimas operaciones

R19(t1,011,m21).. x(t1,011,m21) -t =L=-160 ; (LHS = 0, INFES = 160 ***)
R19(t2,012,m21).. x(t2,012,m21) - t =L=-88 ; (LHS = 0, INFES = 88 ***)
R19(t3,013,m21).. x(t3,013,m21) - t =L=-125 ; (LHS = 0, INFES = 125 ***)

REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED

Model Statistics SOLVE tipo3 Using MIP From line 234

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 = 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

EXECUTION TIME 0.015 SECONDS 1.6 Mb  WIN207-133

Solution Report  SOLVE tipo3 Using MIP From line 234

SOLVE SUMMARY

MODEL tipo3 OBJECTIVE t
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 234
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
*** OBJECTIVE VALUE 3355.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 4.171 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 11831 1000
---- VAR x Tiempo de inicio operacion
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
t1.01.m31 . : +INF 1.000
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4100.000

t1.03 .m41 490.000 +INF
t1.06 .m11 1105.000 +INF .
tl.06 .m12 . +INF EPS
tl.011.m21 2288.000 +INF
t2.012.m21 2065.000 +INF .
t3.07 .mil . +INF EPS
t3.07 .m12 1255.000 +INF
t3.013.m21 2448.000 +INF
t4.02 .m31 490.000 +INF
t4.04 .m41 1820.000 +INF
t4.08 .m11 2255.000 +INF
t4.08 .m12 1206.000 +INF
t4.014.m21 2870.000 +INF
t5.015.m21 2990.000 +INF
16.05.m41 1160.000 +INF
t6.09 .m11 2870.000 +INF .
16.09 .m12 . +INF EPS
16.016.m21 3275.000 +INF .
t7.010.m11 . +INF EPS
t7.010.m12 1820.000 +INF
t7.017.m21 2153.000 +INF
t8.018.m21 3185.000 +INF
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-—--VARt -INF 3355.000 +INF
t Makespan
---VARY
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
tl.06 .m11 1.000 1.000 EPS
t1l.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 EPS
VAR Yy
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
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 8200.000
-—--VAR z
LOWER LEVEL UPPER
tl.0l .t4.02 .m31 1.000 1.000
t1.03 .t4.04 .m41 1.000 1.000 EPS
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t1.03 .t6.05 .m41

t1.011.t2.012.m21
t1.011.t3.013.m21
t1.011.t4.014.m21
t1.011.t5.015.m21
t1.011.t6.016.m21
t1.011.t7.017.m21
t1.011.t8.018.m21
12.012.t3.013.m21
t2.012.t4.014.m21
t2.012.t5.015.m21
12.012.t6.016.m21
t2.012.t7.017.m21
12.012.t8.018.m21
t3.013.t4.014.m21
t3.013.t5.015.m21
t3.013.t6.016.m21
t3.013.t7.017.m21
t3.013.t8.018.m21
t4.04 .t6.05 .m41

t4.014.t5.015.m21
t4.014.t6.016.m21
t4.014.t7.017.m21
t4.014.18.018.m21
t5.015.16.016.m21
t5.015.t7.017.m21
t5.015.18.018.m21
16.016.t7.017.m21
16.016.18.018.m21
t7.017.t18.018.m21

-—-- VAR W

t1.06.t3.07 .m11
t1.06.t3.07 .m12
t1.06.t4.08 . m11
t1.06.t4.08 .m12
11.06.t6.09 .m11
11.06.t6.09 .m12
t1.06.t7.010.m11
t1.06.t7.010.m12
t3.07.t4.08 .m11
t3.07.t4.08 . m12
t3.07.t6.09 .m11
t3.07.t6.09 .m12
t3.07.t7.010.m11
t3.07.t7.010.m12
14.08.t6.09 .m11
14.08.t6.09 .m12
t4.08.t7.010.m11
t4.08.t7.010.m12
16.09.t7.010.m11

LOWER

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
LEVEL

1.000

1.000

1.000
1.000
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1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
-4100.000
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS



16.09.t7.010.m12

--- VAR U

t1.06.t3.07 .m11
t1.06.t3.07 .m12
t1.06.14.08 .m11
t1.06.t4.08 .m12
t1.06.t6.09 .m11
11.06.t6.09 .m12
t1.06.t7.010.m11
11.06.t7.010.m12
t3.07.14.08 .m11
t3.07.14.08 . m12
t3.07.t6.09 .m11
t3.07.t6.09 .m12
t3.07.t7.010.m11
t3.07.t7.010.m12
t4.08.t6.09 .m11
t4.08.t6.09 .m12
t4.08.t7.010.m11
t4.08.t7.010.m12
16.09.t7.010.m11
16.09.t7.010.m12

-—-- VARV

t1.06.t3.07 .m11
t1.06.t3.07 .m12
t1.06.t4.08 .m11
t1.06.t4.08 .m12
t1.06.t6.09 .m11
t1.06.t6.09 .m12
t1.06.t7.010.m11
t1.06.t7.010.m12
t3.07.t4.08 .m11
t3.07.t4.08 . m12
t3.07.t6.09 .m11
t3.07.t6.09 .m12
t3.07.t7.010.m11
t3.07.t7.010.m12
14.08.t6.09 .m11
14.08.t6.09 .m12
t4.08.t7.010.m11
t4.08.t7.010.m12
16.09.t7.010.m11
16.09.t7.010.m12

LOWER

LOWER

% REPORT SUMMARY :

0 INFEASIBLE

LEVEL

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
LEVEL

1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

NONOPT
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1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS



0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 0.8Mb  WIN207-133
USER: Danilo Abril Hernandez G021129:1442AB-WIN

Universidad Industrial de Santander, Escuela de Estudios InDC4015
**x EILE SUMMARY
INPUT C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\ANDREA\ESCRITORIO\PROYECTO DE
GRADO\GAMS\MODELO DEL PROYECTO\CASOS\MAKESPAN\DEMANDA
BASICA\MEZCLA7\LT=LP\M3-1-1-07.GMS

OUTPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\M3-1-1-07.LST

CASO m3-2-1-07

GAMS Rev 133 Windows NT/95/98 12/06/07 15:49:27 Page 1
General Algebraic Modeling System

Compilation
LT =LP

FLOW TIME MEAN
Demanda Basica =7

7 SETS

8 i Trabajos 1t1*t8/

9 j Operaciones /01*018/

10 k Recursos /m11, m12, m21, m31, m41/;
11

12 ALIAS (i,n), (j,d), (k,I);

13

14 SET secuenl (i,j,k,r,d,l)

15 /t1.01.m31.t1.03.m41, t4.02.m31.t4.04.m41/;
16

17 SET secuen2(i,j,k,r,d,l)

18 /t4.02.m31.t6.05.m41/;

19

20 SET secuen3(i,j,k,r,d,l)

21 /t1.06.m11.t1.011.m21, t1.06.m12.t1.011.m21,
22 t3.07.m11.t3.013.m21, t3.07.m12.t3.013.m21,
23 t4.08.m11.t4.014.m21, t4.08.m12.t4.014.m21,
24 t6.09.m11.t6.016.m21, t6.09.m12.t6.016.m21,
25 t7.010.m11.t7.017.m21, t7.010.m12.t7.017.m21/;
26

27 SET secuen4(i,j,k,r,d,l)

28 /t1.06.m11.t2.012.m21, t1.06.m12.t2.012.m21,
29 t4.08.m11.t5.015.m21, t4.08.m12.t5.015.m21,
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

t7.010.m11.t8.018.m21, t7.010.m12.t8.018.m21/;

SET secuen5(i,j,k,r,d,l)

/t1.03.m41.t1.06.m11, t1.03.m41.t1.06.m12,
t4.04.m41.t4.08.m11, t4.04.m41.t4.08.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,I)
/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.t4.08, t3.07.m11.t6.09, t3.07.m11.t7.010, t4.08.m11.t6.09,
t4.08.m11.t7.010, t6.09.m11.t7.010, t1.06.m12.t3.07, t1.06.m12.t14.08,
t1.06.m12.t6.09, t1.06.m12.t7.010, t3.07.m12.t4.08, t3.07.m12.t6.09,
t3.07.m12.t7.010, t4.08.m12.16.09, t4.08.m12.t7.010, t6.09.m12.t7.010/;

SET interl(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, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),

t4.014.m21.(t5.015.m21, t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t5.015.m21.(t6.016.m21, t7.017.m21, t8.018.m21),
t6.016.m21.(t7.017.m21, t8.018.m21), t7.017.m21.t8.018.m21,

t1.01.m31.t4.02.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, t6.09.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, t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.m12),
t3.07.m12.(t4.08.m12, t6.09.m12, t7.010.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,

t1.06.m11 30, tl.06.m12 30,

tl.011.m21 5,

t2.012.m21 7,

t3.07.m11 25, t3.07.m12 25,
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83 t3.013.m21 5,

84 t4.02.m31 10,

85 t4.04.m41 15,

86 t4.08.ml11 15, t4.08.m12 15,

87 t4.014.m21 6,

88 t5.015.m21 3,

89 t6.05.m41 20,

90 t6.09.m11 30, 16.09.m12 30,

91 t6.016.m21 4,

92 t7.010.m11 45, t7.010.m12 45,

93 t7.017.m21 5,

94 t8.018.m21 3/,

95

96 PARAMETER PL(i,j,k) Tiempo de proceso de lote
97 /t1.01.m31 490,

98 t1.03.m41l 615,

99 tl.06.ml1l 960, t1.06.m12 960,
100 tl.011.m21 160,

101 t2.012.m21 88,

102 t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
103 t3.013.m21 125,

104 t4.02.m31 670,

105 t4.04.m41 435,

106 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
107 t4.014.m21 120,

108 t5.015.m21 105,

109 t6.05.m41 660,

110 t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
111 t6.016.m21 80,

112 t7.010.m11 1365, t7.010.m12 1365,
113 t7.017.m21 135,

114 t8.018.m21 90/;

115

116 PARAMETER TT(i,j,k) tiempo de lote de transferencia
117 /t1.01.m31 490,

118 t1.03.m41 615,

119 t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
120 t3.07.m11 565, t3.07.m12 565,
121 t4.02.m31 670,

122 t4.04.m41 435,

123 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
124 t6.05.m41 660,

125 t6.09.m11 390, t6.09.m12 390,
126 t7.010.m11 1365/,

127

128 PARAMETER TT2(i,j,k) tiempo de lote de transferencia
129 /t1.06.m11 960, t1.06.m12 960,
130 t1.03.m41 615,

131 t4.08.m11 615, t4.08.m12 615,
132 t4.02.m31 670,

133 t6.05.m41 660,

134 t7.010.m11 1365, t7.010.m12  1365/;
135
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

SCALAR m valor méaximo /4100/;
SCALAR a valor minimo /-4100/;
SCALAR b valor épsilon /1/;

POSITIVE VARIABLES x(i,j,k) Tiempo de inicio operacion;
POSITIVE VARIABLES t(i) Tiempo de finalizacion de tarea
VARIABLES ff Flow Time Mean;

BINARY VARIABLES y(i,j,k), z(i,j,r,d,k), w(i,j,r,d,k),
u(i,j,r,d,k), v(i,j,r,d,k);

EQUATIONS

FIN Funcion objetivo
R1(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuenl
R2(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen2
R3(i,j,k,r,d,l) Restriccion de secuen3
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) Restricciéon de secuen6
R7(i,j,k,I) Restriccion aria
R8(i,j,k,r,d) Restriccién de binarias
R9(i,j,k,r,d) Restriccién de binarias
R10(i,j,k,r,d) Restriccién de binarias
R11(i,j,k,r,d,l) Restriccion de interl
R12(i,j,k,r,d,l) Restriccion de interl
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

FIN.. ff =e= sum(i, t(i));

R1(i,j,k,r,d,)$secuenl(i,jk,r,d,l).. sum(secuenl(i,j,k,r,d,l),
x(i,J,K) +TT(,j,k)) =I=
sum(secuenl(i,j,k,r,d,0), x(r,d,)));

R2(i,j,k,r,d,D$secuen2(i,j,k,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,D$secuen3(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen3(i,j,k,r,d,l),
x(i,j,k) +TT(i,j,k)) =I=
sum(secuen3(i,j,k,r,d,l), x(r,d,l)
+ m*(1- y(i,j,k)));

R4(i,j,k,r,d,D$secuend(i,j,k,r,d,l).. sum(secuend(i,j,k,r,d,l),
x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=
sum(secuen4(i,j,k,r,d,!), x(r,d,l)
+ m*(1- y(i,j,k)));
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189 R5(i,j,k,r,d,)$secuen5(i,j,k,r,d,l).. sum(secuen5(i,j,k,r,d,l),

190 X(i,j,K) +TT(i,j,k)) =I=

191 sum(secuen5(i,j,k,r,d,1), x(r,d,l)

192 + m*(1- y(r,d,D));

193

194 R6(i,j,k,r,d,)$secuenb(i,jk,r,d,l).. sum(secuené(i,j,k,r,d,l),
195 x(i,j,k) +TT2(i,j,k)) =I=

196 sum(secuen6(i,j,k,r,d,!), x(r,d,l)

197 + m*(1- y(r,d,D));

198

199 R7(i,j,k,h$aria(i,j,k,l).. sum(aria(i,j,k,1), y(i,j,k)

200 +y(i,j,1)=e= 1;

201

202 R8(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d), -y(i,j,k)
203 +w(i,j,r,d,k)) =I=0;

204 R9(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d), -y(r,d,k)
205 +w(i,j,r,d,k)) =I=0;

206 R10(i,j,k,r,d)$bin(i,j,k,r,d).. sum(bin(i,j,k,r,d),

207 y(i,j,k) + y(r,d,k) - w(,j,r,d,k)) =I= 1;
208

209 R11(i,j,k,r,d,N$interd(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,j,k,r,d,l),
210 m*z(i,j,r,d,k) + x(i,j,k) -

211 x(r,d,)) =g= PL(r,d,l);

212 R12(i,j,k,r,d,N$interl(i,j,k,r,d,l).. sum(interl(i,j,k,r,d,l), m*(1-z(,j,r,d,k))
213 + x(r,d,l) - x(i,},k)) =g= PL(i,j,k);
214

215 R213(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
216 x(i,j,k) -x(r,d,l) + a*u(i,j,r,d,k)) =g=
217 PL(r,d,l) + a;

218 R14(i,j,k,r,d,N$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
219 X(i,},K) -x(r,d,l)-(m+b)*u(,j,r,d,Kk))
220 == PL(r,d,l) -b;

221 R15(i,j,k,r,d,D$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
222 x(r,d,l) -x(i,j,k) + a*v(i,j,r,d,k)) =g=
223 PL(i,j,k) + a;

224 R16(i,j,k,r,d,D$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
225 x(r,d,l) -x(i,j,k)-(m+b)*v(i,j,r,d,k))
226 == PL(i,j,k) -b;

227 R17(i,j,k,r,d,)$inter2(i,j,k,r,d,l.. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
228 w(i,j,r,d,K) + u(,j,r,d,K) + v(i,j,r,d,k)) == 2;
229

230 R18(i,j,k,r,d,)$inter2(i,j,k,r,d,l).. sum(inter2(i,j,k,r,d,l),
231 w(i,j,r,d,K) - u(i,j,r,d,k) - v(i,j,r,d,k)) =I=0;
232

233 R19(i,j,k)$ulti(i,j,k).. sum(ultii,j,k), x(i,j,k) +PL(i,j,k)) =I= t(i);
234

235

236 model tipo3 "Tercer modelo de la tesis" /ALL/;

237 tipo3.OPTFILE =1;

238 SOLVE tipo3 USING MIP MINIMIZING ff;

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 0.9 Mb  WIN207-133
Equation Listing SOLVE tipo3 Using MIP From line 238

234



---- FIN =E= Funcién objetivo

FIN.. - t(t1) - €(t2) - t(t3) - t(t4) - t(t5) - t(t6) - t(t7) - t(t8) + ff =E= 0 ; (LHS = 0)

---- R1 =L= Restriccion de secuenl

R1(t1,01,m31,t1,03,m41).. x(t1,01,m31) - X(t1,03,m41) =L= -490 ;
(LHS = 0, INFES = 490 **)

R1(t4,02,m31,t4,04,m41).. x(t4,02,m31) - x(t4,04,m41) =L.= -670 ;
(LHS =0, INFES = 670 **¥)

---- R2 =L= Restriccién de secuen2

R2(t4,02,m31,t6,05,m41).. x(t4,02,m31) - X(t6,05,m41) =L.= -670 ;
(LHS = 0, INFES = 670 ***)

---- R3 =L= Restriccién de secuen3

R3(t1,06,m11,t1,011,m21).. x(t1,06,m11l) - x(t1,011,m21) + 4100*y(t1,06,m11l) =L=
3140 ; (LHS =0)

R3(t1,06,m12,t1,011,m21).. x(t1,06,m12) - x(t1,011,m21) + 4100*y(t1,06,m12) =L=
3140 ; (LHS =0)

R3(t3,07,m11,t3,013,m21).. x(t3,07,m11l) - x(t3,013,m21) + 4100*y(t3,07,m11l) =L=
3535 ; (LHS =0)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED

---- R4 =L= Restriccion de secuen4

R4(t1,06,m11,t2,012,m21).. x(t1,06,m11) - x(t2,012,m21) + 4100*y(t1,06,m11l) =L=
3140 ; (LHS =0)

R4(t1,06,m12,t2,012,m21).. x(t1,06,m12) - x(t2,012,m21) + 4100*y(t1,06,m12) =L=
3140 ; (LHS =0)

R4(t4,08,m11,t5,015,m21).. x(t4,08,m11l) - x(t5,015,m21) + 4100*y(t4,08,m11l) =L=
3485 ; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- R5 =L= Restriccion de secuen5
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R5(t1,03,m41,t1,06,m11).. x(t1,03,m41) - x(t1,06,m11) + 4100*y(t1,06,m11) =L=3485 ;
(LHS = 0)

R5(t1,03,m41,t1,06,m12).. x(t1,03,m41) - x(t1,06,m12) + 4100*y(t1,06,m12) =L=3485 ;
(LHS = 0)

R5(t4,04,m41,t4,08,m11).. x(t4,04,m41) - x(t4,08,m11) + 4100*y(t4,08,m11) =L.=3665 ;
(LHS =0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- R6 =L= Restriccidon de secuen6

R6(t1,03,m41,t3,07,m11).. x(t1,03,m41) - x(t3,07,m11) + 4100*y(t3,07,m11) =L.=3485 ;
(LHS =0)

R6(t1,03,m41,t3,07,m12).. x(t1,03,m41) - x(t3,07,m12) + 4100*y(t3,07,m12) =L.=3485 ;
(LHS =0)

R6(t6,05,m41,t7,010,m11).. x(t6,05,m41) - x(t7,010,m11) + 4100*y(t7,010,m11) =L=
3440 ; (LHS =0)

REMAINING ENTRY SKIPPED

---- R7 =E= Restriccion aria

R7(t1,06,m11,m12).. y(t1,06,m11) + y(t1,06,m12) =E=1; (LHS = 0, INFES = 1 **¥)
R7(t3,07,m11,m12).. y(t3,07,m11) + y(t3,07,m12) =E=1; (LHS = 0, INFES = 1 **¥)
R7(t4,08,m11,m12).. y(t4,08,m11) + y(t4,08,m12) =E=1; (LHS = 0, INFES = 1 **¥)

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

---- R8 =L= Restriccion de binarias

R8(t1,06,m11,t3,07).. -y(t1l,06,m11) + w(t1,06,t3,07,m11) =L=0 ; (LHS =0)
R8(t1,06,m11,t4,08).. - y(t1,06,m11) + w(t1,06,t4,08,m11) =L=0 ; (LHS =0)
R8(t1,06,m11,t6,09).. - y(t1,06,m11) + w(t1,06,t6,09,m11) =L=0 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED
---- R9 =L= Restriccion de binarias

RO(t1,06,m11,t3,07).. - y(t3,07,m11) + w(t1,06,t3,07,m11) =L=0 ; (LHS = 0)
RO(t1,06,m11,t4,08).. - y(t4,08,m11) + w(t1,06,t4,08,m11) =L=0 ; (LHS = 0)
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R9(t1,06,m11,t6,09).. - y(t6,09,m11) + w(t1,06,t6,09,m11) =L=0 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R10 =L= Restriccién de binarias

R10(t1,06,m11,t3,07).. y(t1,06,m11) + y(t3,07,m11) - w(t1,06,t3,07,m1l) =L=1;
(LHS =0)

R10(t1,06,m11,t4,08).. y(t1,06,m11) + y(t4,08,m11) - w(t1,06,t4,08,m11) =L=1;
(LHS =0)

R10(t1,06,m11,t6,09).. y(t1,06,m11) + y(t6,09,m11) - w(t1,06,t6,09,m11) =L=1;
(LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R11 =G= Restriccion de interl

R11(t1,01,m31,t4,02,m31).. x(t1,01,m31) - x(t4,02,m31) + 4100*z(t1,01,t4,02,m31)
=G=670; (LHS =0, INFES = 670 ***)

R11(t1,03,m41,t4,04,m41).. x(t1,03,m41) - x(t4,04,m41) + 4100*z(t1,03,t4,04,m41)
=G=435; (LHS = 0, INFES = 435 ***)

R11(t1,03,m41,t6,05,m41).. x(t1,03,m41) - x(t6,05,m41) + 4100*z(t1,03,t6,05,m41)
=G=660 ; (LHS = 0, INFES = 660 ***)

REMAINING 29 ENTRIES SKIPPED

---- R12 =G= Restriccion de interl

R12(t1,01,m31,t4,02,m31).. - x(t1,01,m31) + x(t4,02,m31) - 4100*z(t1,01,t4,02,m31)
=G=-3610; (LHS =0)

R12(t1,03,m41,t4,04,m41).. - x(t1,03,m41) + x(t4,04,m41) - 4100*z(t1,03,t4,04,m41)
=G=-3485 ; (LHS = 0)

R12(t1,03,m41,t6,05,m41).. - x(t1,03,m41) + x(t6,05,m41) - 4100*z(t1,03,t6,05,m41)
=G=-3485 ; (LHS = 0)

REMAINING 29 ENTRIES SKIPPED

---- R13 =G= Restriccion de inter2

R13(t1,06,m11,t3,07,m11).. x(t1,06,m11) - x(t3,07,m1l) - 4100*u(t1,06,3,07,m11)
=G=-3535 ; (LHS = 0)
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R13(t1,06,m11,t4,08,m11).. x(t1,06,m11) - x(t4,08,m11) - 4100*u(tl,06,t4,08,m11)
=G=-3485 ; (LHS = 0)

R13(t1,06,m11,t6,09,m11).. x(t1,06,m11l) - x(t6,09,m11l) - 4100*u(t1,06,t6,09,m11)
=G=-3710; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R14 =L= Restriccion de inter2

R14(t1,06,m11,t3,07,m11).. x(t1,06,m11) - x(t3,07,m11) - 4101*u(t1,06,t3,07,m11) =L=
564 ; (LHS =0)

R14(t1,06,m11,t4,08,m11).. x(t1,06,m11) - x(t4,08,m11) - 4101*u(t1,06,t4,08,m11) =L=
614 ; (LHS =0)

R14(t1,06,m11,t6,09,m11).. x(t1,06,m11) - x(t6,09,m11) - 4101*u(t1,06,t6,09,m11) =L=
389 ; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R15 =G= Restriccion de inter2

R15(t1,06,m11,t3,07,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t3,07,m11) - 4100*v(t1,06,t3,07,m11)
=G=-3140 ; (LHS =0)

R15(t1,06,m11,t4,08,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t4,08,m11) - 4100*v(t1,06,t4,08,m11)
=G=-3140 ; (LHS =0)

R15(t1,06,m11,t6,09,m11).. - x(t1,06,m11l) + x(t6,09,m11) - 4100*v(t1,06,t6,09,m11)
=G=-3140 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R16 =L= Restriccion de inter2

R16(t1,06,m11,t3,07,m11).. - x(t1,06,m11l) + x(t3,07,m11) - 4101*v(t1,06,t3,07,m11)
=L=959 ; (LHS = 0)

R16(t1,06,m11,t4,08,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t4,08,m11) - 4101*v(t1,06,t4,08,m11)
=L=959 ; (LHS = 0)

R16(t1,06,m11,t6,09,m11).. - x(t1,06,m11) + x(t6,09,m11) - 4101*v(t1,06,t6,09,m11)
=L=959 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED
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---- R17 =L= Restriccién de inter2

R17(t1,06,m11,t3,07,m11).. w(tl,06,t3,07,m11) + u(t1,06,t3,07,m11)
+ v(t1,06,t3,07,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

R17(t1,06,m11,t4,08,m11).. w(tl,06,t4,08,m11) + u(t1,06,t4,08,m11)
+v(t1,06,t4,08,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

R17(t1,06,m11,t6,09,m11).. w(tl,06,t6,09,m11) + u(t1,06,t6,09,m11)
+ v(t1,06,t6,09,m11) =L.=2 ; (LHS = 0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R18 =L= Restriccion de inter2

R18(t1,06,m11,t3,07,m11).. w(tl,06,t3,07,m11) - u(t1,06,t3,07,m11)
-v(t1,06,t3,07,m11) =L=0 ; (LHS = 0)

R18(t1,06,m11,t4,08,m11).. w(tl,06,t4,08,m11) - u(t1,06,t4,08,m11)
-v(t1,06,t4,08,m11) =L=0 ; (LHS = 0)

R18(t1,06,m11,t6,09,m11).. w(tl,06,t6,09,m11) - u(t1,06,t6,09,m11)
-v(t1,06,t6,09,m11) =L=0; (LHS =0)

REMAINING 17 ENTRIES SKIPPED

---- R19 =L= Restriccién ultimas operaciones

R19(t1,011,m21).. x(t1,011,m21) - t(t1) =L=-160 ; (LHS = 0, INFES = 160 ***)
R19(t2,012,m21).. x(t2,012,m21) - t(t2) =L=-88 ; (LHS =0, INFES = 88 ***)
R19(t3,013,m21).. X(t3,013,m21) - t(t3) =L=-125 ; (LHS = 0, INFES = 125 ***)

REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED

Model Statistics SOLVE tipo3 Using MIP From line 238
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
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Solution Report

SOLVE tipo3 Using MIP From line 238

SOLVE SUMMARY
MODEL OBJECTIVE ff
TYPE DIRECTION MINIMIZE
SOLVER FROM LINE 238
**x SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*xx MODEL STATUS 1 OPTIMAL
***x OBJECTIVE VALUE 20355.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.453 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2247 10000
---- VAR x Tiempo de inicio operacion
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
tl.01 .m31 . +INF 8.000
t1.03 .m41 490.000 +INF .
t1.06 .m11 . +INF EPS
t1l.06 .m12 1105.000 +INF
t1.011.m21 2153.000 +INF
t2.012.m21 2065.000 +INF
t3.07 .m11 1105.000 +INF :
t3.07 .m12 . +INF EPS
t3.013.m21 1670.000 +INF
t4.02 .m31 490.000 +INF
t4.04 .m41 1160.000 +INF
t4.08 .m11 1670.000 +INF
t4.08 .m12 1641.000 +INF
t4.014.m21 2418.000 +INF
t5.015.m21 2313.000 +INF
t6.05.m41 1595.000 +INF
t6.09 .m11 2285.000 +INF .
t6.09 .m12 : +INF EPS
t6.016.m21 2675.000 +INF :
t7.010.m11 : +INF EPS
t7.010.m12 2255.000 +INF
t7.017.m21 2538.000 +INF
t8.018.m21 3620.000 +INF
---- VARt Tiempo de finalizacién de tarea
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
t1 2313.000 +INF
t2 2153.000 +INF
t3 1795.000 +INF
t4 2538.000 +INF
t5 2418.000 +INF
t6 2755.000 +INF
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t7
t8

---- VAR ff

ff Flow Time Mean

- VAR Yy

t1.06 .m11l
t1.06 .m12
t3.07 .m11
t3.07 .m12
t4.08 .m11
t4.08 .m12
16.09 .m11
16.09 .m12
t7.010.m11
t7.010.m12

-—--VAR z

t1.01 .t4.02 .m31

t1.03 .t4.04 .m41

t1.03 .t6.05 .m41

t1.011.t2.012.m21
t1.011.t3.013.m21
t1.011.t4.014.m21
t1.011.t5.015.m21
t1.011.t6.016.m21
t1.011.t7.017.m21
t1.011.t8.018.m21
t2.012.t3.013.m21
t2.012.14.014.m21
t2.012.t5.015.m21
t2.012.16.016.m21
t2.012.t7.017.m21
t2.012.18.018.m21
t3.013.t14.014.m21
t3.013.t5.015.m21
t3.013.16.016.m21
t3.013.t7.017.m21
t3.013.t18.018.m21
t4.04 .t6.05 .m41

t4.014.t5.015.m21
t4.014.16.016.m21
t4.014.t7.017.m21

LOWER

-INF

LOWER

LOWER

2673.000
3710.000

LEVEL

20355.000

LEVEL

1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

LEVEL

1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
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+INF
+INF

UPPER

+INF

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

MARGINAL

MARGINAL

EPS
41000.000
12300.000
EPS

EPS

EPS
4100.000
EPS

EPS
8200.000

MARGINAL

4100.000
EPS

EPS
-1.640E+4
EPS

EPS
12300.000
EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS
4100.000
-8200.000
EPS
4100.000



t4.014.t18.018.m21
t5.015.t6.016.m21
t5.015.t7.017.m21
t5.015.18.018.m21
t6.016.t7.017.m21
16.016.t8.018.m21
t7.017.t8.018.m21

--- VAR w

t1.06.t3.07 .m11
t1.06.t3.07 .m12
t1.06.14.08 .m11
t1.06.14.08 .m12
11.06.t6.09 .m11
t1.06.t6.09 .m12
t1.06.t7.010.m11
t1.06.t7.010.m12
t3.07.14.08 .m11
t3.07.14.08 .m12
t3.07.t6.09 .m11
t3.07.t6.09 .m12
t3.07.t7.010.m11
t3.07.t7.010.m12
t4.08.t6.09 .m11
t4.08.t6.09 .m12
t4.08.t7.010.m11
t4.08.t7.010.m12
16.09.t7.010.m11
16.09.t7.010.m12

---VAR U

t1.06.t3.07 .m11
t1.06.t3.07 .m12
t1.06.t4.08 .m11
t1.06.t4.08 .m12
11.06.t6.09 .m11
11.06.t6.09 .m12
t1.06.t7.010.m11
t1.06.t7.010.m12
t3.07.t4.08 .m11
t3.07.t4.08 . m12
t3.07.t6.09 .m11
t3.07.t6.09 .m12
t3.07.t7.010.m11
t3.07.t7.010.m12
14.08.t6.09 .m11
14.08.t6.09 .m12
t4.08.t7.010.m11
t4.08.t7.010.m12

LOWER

LOWER

1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000

LEVEL

1.000
1.000

1.000

1.000

LEVEL

1.000

1.000

1.000
1.000
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1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

UPPER

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

MARGINAL

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS



t6.09.t7.010.m11 . 1.000 1.000 EPS

16.09.t7.010.m12 . . 1.000 EPS
--—-- VAR Vv
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

t1.06.t3.07 .m11 . 1.000 1.000 EPS
t1.06.t3.07 .m12 . . 1.000 EPS
t1.06.t4.08 .m11 . 1.000 1.000 EPS
t1.06.t4.08 .m12 . . 1.000 EPS
t1.06.t6.09 .m11 . 1.000 1.000 EPS
t1.06.t6.09 .m12 . . 1.000 EPS
t1.06.t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t1.06.t7.010.m12 . 1.000 1.000 EPS
t3.07.t4.08 .m11 . 1.000 1.000 4100.000
t3.07.t4.08 .m12 . 1.000 1.000 EPS
t3.07.t6.09 .m11 . 1.000 1.000 EPS
t3.07.t6.09 .m12 . . 1.000 EPS
t3.07.t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t3.07.t7.010.m12 . 1.000 1.000 EPS
t4.08.t6.09 .m11 . 1.000 1.000 4100.000
t4.08.t6.09 .m12 . . 1.000 EPS
t4.08.t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t4.08.t7.010.m12 . . 1.000 EPS
16.09.t7.010.m11 . . 1.000 EPS
t6.09.t7.010.m12 . 1.000 1.000 EPS

*** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME 0.016 SECONDS 0.8 Mb  WIN207-133

USER: Danilo Abril Hernandez G021129:1442AB-WIN
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Estudios InDC4015

% FILE SUMMARY

INPUT  C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\ANDREA\ESCRITORIO\PROYECTO DE
GRADO\GAMS\MODELO DEL PROYECTO\CASOS\FLOW TIME MEAN\DEMANDA
BASICAWMEZCLA7\LT=LP\M3-2-1-07.GMS

OUTPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\M3-2-1-07.LST
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ANEXO F

TIEMPOS DE FINALIZACION DE LOS TRABAJOS EN LOS CASOS DE ESTUDIO

CASOS PARA LA DEMANDA BASICA

TRABAJOS

Tl o o0 w1 o

m3-2-1-01 | 2.185 | 2.315 1.880 2.405 2.510 2.900 2.670 3.677

m3-2-2-01 | 1.825 1.955 1.520 2.045 2.150 2.540 2.310 3.317
m3-2-3-01 | 1.417 1.292 975 1.612 1.522 2.054 1.772 2.723
m3-2-4-01 | 1.062 937 730 1.358 1.268 1.949 2.340 2.412
m3-2-1-02 | 2.030 | 2.195 1.380 2.450 2.300 3.375 2.530 3.499
m3-2-2-02 | 1.670 1.835 1.020 2.090 1.940 3.015 2.175 3.139
m3-2-3-02 | 1.362 1.252 750 1.682 1.452 2.259 1.532 2.423
m3-2-4-02 | 1.107 997 610 1.427 1.277 2.163 1.187 2.023
m3-2-1-03 | 2.160 | 2.025 1.805 3.080 3.290 2.331 1.930 3.170
m3-2-2-03 | 1.815 1.680 1.445 2.930 2.720 1.971 1.585 2.810
m3-2-3-03 | 1.300 1.165 938 2.421 2.211 1.522 1.063 2.301
m3-2-4-03 | 845 940 685 1.493 1.373 1.809 1.140 2.293
m3-2-1-04 | 1.855 | 2.020 1.530 2.432 2.252 3.142 2.542 3.870
m3-2-2-04 | 1.495 1.660 1.170 2.072 1.892 2.782 2.210 3.510
m3-2-3-04 | 1.187 1.102 750 1.396 1.468 2.044 1.578 2.778
m3-2-4-04 | 932 847 610 1.388 1.208 2.029 1.125 2.383
m3-2-1-05| 3.555 | 3.420 3.715 1.484 1.583 2.205 1.718 2.780
m3-2-2-05| 3.195 | 3.060 3.355 1.124 1.223 1.845 1.400 2.420
m3-2-3-05 | 2.423 | 2.553 2.713 824 740 1.304 959 1.873
m3-2-4-05| 995 1.125 835 1.344 1.443 1.869 1.260 2.158
m3-2-1-06 | 2.350 | 2.773 1.450 2.573 2.240 3.135 2.435 3.570
m3-2-2-06 | 1.990 | 2.413 1.090 2.128 1.880 2.775 2.213 3.210
m3-2-3-06 | 1.450 1.650 1.145 1.788 1.878 2.180 2.060 3.220
m3-2-4-06 | 2.397 | 2.287 1.835 1.451 1.541 864 85 1.143
m3-2-1-07 | 2.313 | 2.153 1.795 2.538 2.418 2.755 2.673 3.710
m3-2-2-07 | 1.953 1.793 1.435 2.178 2.058 2.395 2.313 3.350
m3-2-3-07 | 1.308 1.396 913 1.529 1.634 1.989 1.769 2.783
m3-2-4-07 | 965 1.053 715 1.331 1.436 1.869 1.188 2.383
m3-2-1-08 | 1.685 1.836 1.455 2.285 2.135 3.290 2.590 4.190
m3-2-2-08 | 1.325 1.476 1.095 1.925 1.775 2.930 2.290 3.830
m3-2-3-08 | 1.055 975 713 1.331 1.406 2.169 1.555 3.038
m3-2-4-08 | 837 757 565 1.350 1.200 2.169 1.125 2.608
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CASOS PARA LA DEMANDA BASICA X 100

TRABAJOS

m3-2-1-11

177.340

184.400

140.480

T4
166.220

T5
170.780

T6
227.600

203.360

302.800

m3-2-2-11

176.980

184.040

140.120

165.860

170.420

227.240

203.060

302.440

m3-2-3-11

130.810

116.630

85.125

124.250

121.190

174.270

150.060

248.240

m3-2-4-11

75.807

69.247

57.160

95.333

92.273

160.350

105.390

200.340

m3-2-1-12

155.480

166.040

90.480

179.660

170.600

272.160

205.920

284.560

m3-2-2-12

155.120

165.680

90.120

179.300

170.240

271.800

205.620

284.200

m3-2-3-12

117.690

112.630

60.150

129.810

120.750

195.800

137.620

212.300

m3-2-4-12

80.307

75.247

45.160

92.276

97.396

166.350

94.336

170.310

m3-2-1-13

163.980

156.420

132.980

248.720

242.660

165.640

152.860

253.100

m3-2-2-13

167.400

151.120

132.620

242.300

248.360

159.840

157.680

254.360

m3-2-3-13

114.620

107.060

81.375

197.800

191.740

124.210

103.500

200.860

m3-2-4-13

70.340

62.780

52.660

162.460

151.960

106.720

59.220

156.400

m3-2-1-14

137.980

148.540

105.480

177.860

165.800

248.860

209.420

321.660

m3-2-2-14

137.620

148.180

105.120

177.500

165.440

248.500

209.120

321.300

m3-2-3-14

100.190

97.627

62.625

115.250

116.510

174.300

140.120

247.800

m3-2-4-14

63.340

60.780

45.160

157.470

158.730

121.220

50.220

163.290

m3-2-1-15

297.900

290.340

283.280

100.880

104.840

167.040

140.300

224.540

m3-2-2-15

297.540

289.980

282.920

100.520

104.480

166.680

140.000

224.180

m3-2-3-15

217.990

225.050

235.110

64.333

61.873

109.210

86.500

169.180

m3-2-4-15

161.140

168.200

153.280

88.363

85.903

60.164

7.560

90.243

m3-2-1-16

180.480

194.540

97.480

172.460

164.600

248.160

199.420

291.660

m3-2-2-16

180.120

194.180

97.120

172.100

164.240

247.800

199.120

291.300

m3-2-3-16

145.120

137.060

68.150

119.940

123.000

182.740

140.060

227.740

m3-2-4-16

100.930

90.247

51.160

108.790

93.307

162.350

95.867

182.340

m3-2-1-17

188.660

167.780

131.980

178.600

172.540

207.600

197.860

306.100

m3-2-2-17

188.300

167.420

131.620

178.240

172.180

207.240

197.560

305.740

m3-2-3-17

118.370

121.230

78.875

130.440

135.000

171.770

149.060

254.240

m3-2-4-17

72.245

75.105

55.660

93.401

97.961

153.280

105.520

205.770

m3-2-1-18

120.980

130.140

97.980

163.160

154.100

263.660

217.420

353.660

m3-2-2-18

120.620

129.780

97.620

162.800

153.740

263.300

217.120

353.300

m3-2-3-18

86.937

84.877

58.875

107.260

108.820

182.350

142.130

272.320

m3-2-4-18

51.245

60.405

40.660

160.970

162.530

130.720

45.720

175.900
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CASOS PARA LA DEMANDA BASICA X 1000

TRABAJOS
CASO

Tl T2 T3 T4 5 T6 T7 T8
m3-2-1-21 | 1765800 | 1835900 | 1400500 | 1655700 | 1700800 | 2270600 | 2030400 | 3022600

m3-2-2-21 | 1765500 | 1835500 | 1400100 | 1655400 | 1700400 | 2270200 | 2030100 | 3022200

m3-2-3-21 | 1305300 | 1165100 | 850130 | 1240200 | 1210200 | 1740300 | 1500100 | 2480200

m3-2-4-21 | 755310 | 690250 | 570160 | 950330 | 920270 | 1600300 | 1050400 | 2000300

m3-2-1-22 | 1550500 | 1655500 | 900480 | 1790700 | 1700600 | 2715700 | 2055400 | 2839700

m3-2-2-22 | 1550100 | 1655200 | 900120 | 1790300 | 1700200 | 2715300 | 2055100 | 2839300

m3-2-3-22 | 1175200 | 1125100 | 600150 | 1295300 | 1205200 | 1955300 | 1375100 | 2120300

m3-2-4-22 | 800310 | 750250 | 450160 | 920280 | 970400 | 1660300 | 940340 | 1699400

m3-2-1-23 | 1671700 | 1510500 | 1325500 | 2480700 | 2420700 | 1596600 | 1575500 | 2540700

m3-2-2-23 | 1671300 | 1510100 | 1325100 | 2420300 | 2480400 | 1596200 | 1575200 | 2540400

m3-2-3-23 | 1037600 | 1072700 | 812630 | 1975300 | 1915200 | 1240200 | 1137700 | 2005400

m3-2-4-23 | 700340 | 625280 | 525160 | 1620500 | 1515500 | 1065200 | 590220 | 1560400

m3-2-1-24 | 1375500 | 1480500 | 1050500 | 1772700 | 1652600 | 2482700 | 2090400 | 3210700

m3-2-2-24 | 1375100 | 1480200 | 1050100 | 1772300 | 1652200 | 2482300 | 2090100 | 3210300

m3-2-3-24 | 1000200 | 975130 | 625130 | 1150200 | 1162300 | 1740300 | 1400100 | 2475300

m3-2-4-24 | 630340 | 605280 | 450160 | 1570500 | 1582500 | 1210200 | 500220 | 1627600

m3-2-1-25 | 2970900 | 2895800 | 2825800 | 1004500 | 1043500 | 1665500 | 1400300 | 2240500

m3-2-2-25 | 2970500 | 2895500 | 2825400 | 1004100 | 1043200 | 1665200 | 1400000 | 2240200

m3-2-3-25 | 2177700 | 2247800 | 2347900 | 641680 | 617620 | 1090200 | 865000 | 1690200

m3-2-4-25 | 1605600 | 1675700 | 1530300 | 879460 | 855400 | 600160 | 75060 | 900240

m3-2-1-26 | 1800500 | 1940500 | 970480 | 1718700 | 1640600 | 2475700 | 1990400 | 2910700

m3-2-2-26 | 1800100 | 1940200 | 970120 | 1718300 | 1640200 | 2475300 | 1990100 | 2910300

m3-2-3-26 | 1450100 | 1367800 | 680150 | 1197700 | 1227700 | 1825200 | 1400100 | 2275200

m3-2-4-26 | 1005400 | 900250 | 510160 | 1083500 | 930310 | 1620300 | 955370 | 1820300

m3-2-1-27 | 1880700 | 1673500 | 1315500 | 1780600 | 1720500 | 2070600 | 1975400 | 3055600

m3-2-2-27 | 1880300 | 1673100 | 1315100 | 1780200 | 1720200 | 2070200 | 1975100 | 3055200

m3-2-3-27 | 1182600 | 1210700 | 787630 | 1302700 | 1347700 | 1715300 | 1490100 | 2540200

m3-2-4-27 | 720250 | 748310 | 555160 | 930400 | 975460 | 1530300 | 1050500 | 2055300

m3-2-1-28 | 1205500 | 1296500 | 975480 | 1625700 | 1535600 | 2630700 | 2170400 | 3530700

m3-2-2-28 | 1205100 | 1296200 | 975120 | 1625300 | 1535200 | 2630300 | 2170100 | 3530300

m3-2-3-28 | 867690 | 847630 | 587630 | 1070300 | 1085300 | 1820300 | 1420100 | 2720300

m3-2-4-28 | 510250 | 601310 | 405160 | 1605500 | 1620500 | 1305200 | 455220 | 1755400
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ANEXO G
UTILIZACION DE MAQUINAS PARA LOS CASOS DE ESTUDIO
CASO m3-1-1-01

MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION FIN
O¢ 1130 930 2060
M11 Oq 2060 540 2600
Og 2600 540 3140
0, 1400 615 2015
M12
Oso 2015 1320 3335
Oy 2060 125 2185
Oy 2185 160 2345
Os, 2345 130 2475
Os3 2475 135 2610
M21
Os6 2610 100 2710
Ou4 3140 90 3230
Oss 3230 105 3335
Osg 3335 72 3407
Va1 0, 0 500 500
0, 500 660 1160
O3 500 630 1130
M41 Os 1275 740 2015
O, 2015 360 2375
CASO m3-1-2-01
| MAQUINA  OPERACION | INICIO DURACION | FIN
Os 830 930 1760
M11 Oq 1760 540 2300
Os 2300 540 2840
M2 o, 830 615 1445
Os0 1610 1320 2930
O, 1700 130 1830
O13 1830 135 1965
Os6 2395 100 2495
M21 Ou 2495 125 2620
O 2620 160 2780
O 2780 90 2870
O1g 2870 72 2942
O1s 2942 105 3047
M3L 0, 0 500 500
0, 500 660 1160
O3 440 630 1070
M41 Os 1110 740 1850
0, 1850 360 2210
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CASO m3-1-3-01

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 355 930 1285

M11 Oy 1285 540 1825
Os 1825 540 2365

M2 0O, 425 615 1040
Ouo 1040 1320 2360

O12 1162 130 1292

Ou 1292 125 1417

Oss 1729 100 1829

M1 Ous 1829 135 1964
Oy 1964 160 2124

Oss 2263 105 2368

Ous 2368 72 2440

Ous 2440 90 2530

M31 0, 0 500 500
0, 500 660 1160

0s 250 630 880

M41 Os 880 740 1620
0, 1620 360 1980

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-4-01

M11 O~ 110 615 725
O 725 1320 2045
Os 0 930 930
M12 Og 930 540 1470
Og 1470 540 2010
O 1374 100 1474
O3 1474 135 1609
O 1609 125 1734
M21 O1> 1734 130 1864
Oy7 1890 160 2050
O14 2050 90 2140
O1g 2140 72 2212
O1s 2212 105 2317
M31 0O, 0 500 500
O, 500 660 1160
O3 70 630 700
M41 Os 700 740 1440
O, 1440 360 1800
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CASO m3-1-1-02

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 1405 990 2395
0o 2395 840 3235

o 1129 365 1494

M12 Os 1780 615 2395
Ouo 2395 1005 3400

Ous 1494 85 1579

O12 2395 165 2560

Ou 2830 110 2940

M1 Ou4 2940 150 3090
Oss 3090 90 3180

Oy 3180 80 3260

Oss 3260 140 3400

Ous 3400 99 3499

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

0s 619 510 1129

M41 0, 1160 435 1595
Os 1595 800 2395

CASO m3-1-2-02

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION |  FIN
ML Os 630 990 1620
Oy 2095 840 2935

0, 1115 365 1480

M12 Os 1480 615 2095
Ou 2095 1005 3100

O 2220 110 2330

O1 2330 165 2495

O 2495 80 2575

M1 Ous 2575 85 2660
Ou4 2660 150 2810

Oss 2810 90 2900

Oss 2900 140 3040

Ous 3040 99 3139

M3L 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

Os 360 510 870

M41 O, 1100 435 1535
Os 1535 800 2335
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CASO m3-1-3-02

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 310 990 1300
0o 1415 840 2255

Oy 435 365 800

M12 Oq 800 615 1415
Ouo 1415 1005 2420

Ous 720 85 805

Ou4 1271 150 1421

Ou 1739 110 1849

M1 O1 1849 165 2014
Oss 2014 90 2104

Oy 2104 80 2184

Oss 2184 140 2324

Ous 2324 99 2423

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

0s 265 510 775

M41 0, 790 435 1225
Os 1225 800 2025

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-4-02

Oy 240 365 605
M11 Og 605 615 1220
Og 1220 840 2060
M12 Os 0 990 990
O 1015 1005 2020
O 1076 150 1226
Ou 1394 110 1504
O 1504 165 1669
M21 O13 1669 85 1754
Oy7 1754 80 1834
O1s 1834 90 1924
O16 1924 140 2064
O1g 2064 99 2163
M31 O 0 420 420
O; 420 740 1160
O3 70 510 580
M41 Oy 740 435 1175
Os 1175 800 1975
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CASO m3-1-1-03

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 1085 615 1700
M11 0o 1760 360 2120
Os 2270 690 2960

0
M2 6 1085 840 1925
Ouo 1925 1275 3200
Ou 1925 135 2060
O12 2060 95 2155
Oy 2155 125 2280

0
M1 13 2280 135 2415
Oss 2415 76 2491
Oss 2960 120 3080
Ous 3080 120 3200
Ous 3200 90 3290

0
V3L L 0 470 470
0. 470 690 1160
Os 500 585 1085
M41 Os 1160 600 1760
0, 1760 510 2270

CASO m3-1-2-03

| MAQUINA  OPERACION | INICIO DURACION | FIN
0, 785 615 1400
M11 Oq 1460 690 2150
Os 1970 360 2330

0
V12 6 785 840 1625
Ou 1625 1275 2900
Ou 1565 135 1700
Oss 1760 76 1836
O1s 1836 135 1971

0
Mo 17 1971 125 2096
O1 2096 95 2191
O1s 2600 120 2720
Ou4 2720 120 2840
Ous 2840 90 2930

0
V3L L 0 470 470
0; 470 690 1160
05 440 585 1025
M41 Os 1100 600 1700
O, 1700 510 2210
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CASO m3-1-3-03

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 318 840 1158

M11 Oy 1158 360 1518
Os 1518 690 2208

M2 0O, 318 615 933
O1o 933 1275 2208

Ou 1028 135 1163

Ous 1163 135 1298

O1 1298 95 1393

M1 Oy 1393 125 1518
Oss 1518 76 1594

Oss 2091 120 2211

Ous 2211 90 2301

Ou4 2301 120 2421

M31 0, 0 470 470
0. 470 690 1160

0s 235 585 820

M41 Os 820 600 1420
0, 1420 510 1930

CASO m3-1-4-03

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 840 840
M11 Og 1090 690 1780
Oy 1780 360 2140
M12 Oy 65 615 680
O 680 1275 1955
O 710 135 845
Oy7 845 125 970
O1, 970 95 1065
M21 O13 1065 135 1200
O1s 1663 120 1783
O14 1783 120 1903
O1g 1978 90 2068
Os6 2068 76 2144
M31 (O] 0 470 470
O, 470 690 1160
O3 70 585 655
M41 Os 655 600 1255
O, 1255 510 1765
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CASO m3-1-1-04

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 930 840 1770

M11 Oy 1980 630 2610
Os 2610 600 3210

M2 0O, 1490 490 1980
O1o 1980 1365 3345

Ou 1770 85 1855

O12 1855 165 2020

Oss 2610 112 2722

M1 Oy 2722 110 2832
Ous 2832 110 2942

Ous 3210 180 3390

O1s 3390 72 3462

Ous 3462 105 3567

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

Os 420 510 930

M41 Os 1160 820 1980
0, 1980 420 2400

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-04

O~ 630 490 1120
M11 Oy 1680 630 2310
Og 2310 600 2910
M12 Os 840 840 1680
O1o 1680 1365 3045
O13 1060 110 1170
O 1620 85 1705
O1, 1705 165 1870
M21 Os6 2250 112 2362
Oy7 2362 110 2472
O14 2850 180 3030
O1g 3030 105 3135
O1s 3135 72 3207
M31 (O] 0 420 420
O, 420 740 1160
Os 360 510 870
M41 Os 1100 820 1920
O, 1920 420 2340
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CASO m3-1-3-04

MAQUINA  OPERACION | INICIO | DURACION FIN
07 255 490 745
M11 Os 990 630 1620
Os¢ 1620 600 2220

0
M12 6 255 840 1095
O1o 1095 1365 2460
O1s 640 110 750
O 937 165 1102
O 1512 112 1624

0
M21 17 1624 110 1734
Ou 1734 85 1819
Ou 2106 180 2286
O1s 2286 72 2358
O1s 2358 105 2463

0
M31 1 0 420 420
O, 420 740 1160
Os 210 510 720
M41 Os 790 820 1610
Oa4 1610 420 2030

CASO m3-1-4-04
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
O; 115 490 605
M11 Oq 800 630 1430
Os 1430 600 2030
o 0

M12 6 840 840
O10 840 1365 2205
O13 500 110 610
On 1237 85 1322
Oss 1322 112 1434

0
M21 12 1434 165 1599
Oy 1599 110 1709
Ou 1856 180 2036
Oss 2036 72 2108
O1s 2108 105 2213

0
M31 1 0 420 420
O, 420 740 1160
Os 70 510 580
M41 Os 580 820 1400
Os4 1400 420 1820
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CASO m3-1-1-05

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 1305 990 2295

M11 Os 2295 495 2790
Oy 2790 540 3330

M2 0O, 1305 740 2045
Ouo 2045 1140 3185

Ou 2512 135 2647

O12 2647 130 2777

Ous 2777 160 2937

M1 Oy 2937 135 3072
Oss 3072 99 3171

Ous 3171 84 3255

Ous 3255 75 3330

Oss 3330 100 3430

M31 0, 0 570 570
0. 570 590 1160

0s 570 735 1305

M41 Os 1305 660 1965
0, 1965 315 2280

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-05

Os 1005 990 1995
M11 Og 1995 495 2490
Oq 2490 540 3030
M12 Oy 1005 740 1745
O1o 1745 1140 2885
O 1935 135 2070
O1> 2070 130 2200
O13 2200 160 2360
M21 Oy7 2360 135 2495
O14 2495 84 2579
O1s 2579 99 2678
O1g 2895 75 2970
Os6 2970 100 3070
M31 0O, 0 570 570
O, 570 590 1160
Os 510 735 1245
M41 Os 1245 660 1905
O, 1905 315 2220
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CASO m3-1-3-05

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 443 990 1433

M11 Oy 1433 540 1973
Os 1973 495 2468

M2 0O, 443 740 1183
Ouo 1183 1140 2323

O12 1310 130 1440

Oy 1440 135 1575

Ou 1575 135 1710

M1 Oss 1877 100 1977
Ous 1977 160 2137

Ous 2297 75 2372

Oss 2372 99 2471

Ous 2471 84 2555

M31 0, 0 570 570
0. 570 590 1160

0s 285 735 1020

M41 Os 1020 660 1680
0, 1680 315 1995

CASO m3-1-4-05

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
90

Oy 740 830
M11 Oy 955 540 1495
Og 1495 495 1990
M12 Os 0 990 990
O 990 1140 2130
O 860 135 995
O1> 995 130 1125
O13 1125 160 1285
M21 Os6 1399 100 1499
Oy7 1499 135 1634
O1s 1894 99 1993
O14 1993 84 2077
O1g 2077 75 2152
M31 0O, 0 570 570
O, 570 590 1160
O3 70 735 805
M41 Os 805 660 1465
O, 1465 315 1780
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CASO m3-1-1-06

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 1143 340 1483

M11 Oy 1920 690 2610
Os 2610 585 3195

M2 Os 1143 1140 2283
Ouo 2283 1140 3423

Ous 1483 80 1563

Ou 2680 110 2790

O1 2790 200 2990

M1 Oss 2990 120 3110
Oy 3110 85 3195

Ous 3195 138 3333

O1s 3333 90 3423

Ous 3423 105 3528

M31 0, 0 460 460
0. 460 700 1160

0s 573 570 1143

M41 Os 1160 760 1920
0, 1920 405 2325

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-06

Oy 1140 340 1480
M1l Og 1620 690 2310
Os 2310 585 2895
M12 Os 730 1140 1870
O10 1870 1140 3010
O 1810 200 2010
Oy7 2010 85 2095
O16 2250 120 2370
M21 Ou 2370 110 2480
O13 2480 80 2560
O1s 2835 90 2925
O14 2925 138 3063
O1s 3063 105 3168
M31 0O, 0 460 460
O 460 700 1160
O3 400 570 970
M41 Os 1100 760 1860
O4 1860 405 2265
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CASO m3-1-3-06

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Oy 305 1140 1445
Os 1445 690 2135

Os 485 340 825

M12 O1o 825 585 1410
Oy 1410 1140 2550

Oss 750 80 830

Ou4 1252 200 1452

Oss 1452 110 1562

M1 Oy 1562 138 1700
Ou 1700 90 1790

O1 2019 120 2139

Ous 2139 85 2224

Ou3 2448 105 2553

M31 0, 0 460 460
0. 460 700 1160

0. 230 570 800

M41 Os 810 405 1215
0s 1215 760 1975

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-4-06

Oy 325 340 665
M11 Og 665 585 1250
Og 1275 690 1965
M12 Os 0 1140 1140
O 1140 1140 2280
O 1118 138 1256
O, 1256 1140 2396
O1s 1456 90 1546
M21 O13 1546 80 1626
O16 1849 120 1969
Ou 1969 110 2079
Oy7 2079 85 2164
O1g 2178 105 2283
M31 O 0 460 460
O; 460 700 1160
O3 70 570 640
M41 Oy 770 405 1175
Os 1175 760 1935
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CASO m3-1-1-07

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 1105 960 2065

M11 Os 2255 615 2870
Oy 2870 390 3260

M2 0O, 1255 565 1820
Ouo 1820 1365 3185

O12 2065 88 2153

Oy 2153 135 2288

Ou 2288 160 2448

M1 Ous 2448 125 2573
Ou4 2870 120 2990

Oss 2990 105 3095

Ous 3185 90 3275

Oss 3275 80 3355

M31 0, 0 490 490
0. 490 670 1160

0s 490 615 1105

M41 Os 1160 660 1820
0, 1820 435 2255

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-07

Os 995 960 1955
M11 Og 1955 615 2570
Oy 2570 390 2960
M12 Oy 860 565 1425
O10 1520 1365 2885
O13 1365 125 1490
Oy7 1520 135 1655
Onu 2352 160 2512
M21 O1s 2512 105 2617
O, 2617 88 2705
O 2705 120 2825
O1g 2825 90 2915
O16 2915 80 2995
M31 0O, 0 490 490
O; 490 670 1160
O3 485 615 1100
M41 Os 1100 660 1760
O, 1760 435 2195
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CASO m3-1-3-07

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 343 960 1303

M11 Oy 1303 390 1693
Os 1693 615 2308

M2 0O, 343 565 908
O1o 980 1365 2345

O1 1222 88 1310

Ou 1310 160 1470

Ous 1470 125 1595

M1 Oy 1595 135 1730
Oss 1730 80 1810

Ous 2194 120 2314

Oss 2314 105 2419

Ous 2419 90 2509

M31 0, 0 490 490
0. 490 670 1160

Os 245 615 860

M41 Os 860 660 1520
0, 1520 435 1955

CASO m3-1-4-07

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 960 960
M11 Og 1180 615 1795
Og 1795 390 2185
M12 Oy 145 565 710
O 710 1365 2075
O13 590 125 715
Ou 1411 160 1571
O 1571 88 1659
M21 Oy7 1659 135 1794
O 1794 120 1914
O1s 1914 105 2019
O1g 2019 90 2109
O16 2109 80 2189
M31 0O, 0 490 490
O; 490 670 1160
O3 70 615 685
M41 Os 685 660 1345
O, 1345 435 1780
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CASO m3-1-1-08

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 855 490 1345

M11 0o 2120 690 2810
Os 2810 540 3350

M2 Os 855 750 1605
Ouo 2120 1590 3710

Oy 2120 110 2230

Ou 2230 80 2310

O1 2310 151 2461

M1 Ous 2461 110 2571
Ou4 3365 150 3515

Oss 3515 960 4475

Oss 3590 120 3710

Ous 3710 120 3830

M31 0, 0 390 390
0. 390 770 1160

0s 390 465 855

M41 Os 1160 960 2120
0, 2120 360 2480

CASO m3-1-2-08

| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
ML Oy 1820 690 2510
Os 2510 540 3050

0y 555 490 1045

M12 Os 1070 750 1820
Ou 1820 1590 3410

Ou 1760 80 1840

O1 1840 151 1991

O1s 1991 110 2101

M1 Oss 2450 120 2570
Ou4 2990 150 3140

O1s 3140 75 3215

Oy 3215 110 3325

Ous 3350 120 3470

ML 0, 0 390 390
0; 390 770 1160

Os 330 465 795

M41 Os 1100 960 2060
O, 2060 360 2420
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CASO m3-1-3-08

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 295 490 785

M11 Oy 1075 690 1765
Os 1765 540 2305

M2 Os 295 750 1045
Ouo 1045 1590 2635

Ou 970 80 1050

O12 1050 151 1201

Ous 1201 110 1311

M1 Oy 1311 110 1421
Ou4 2173 150 2323

Oss 2323 75 2398

Oss 2398 120 2518

Ous 2518 120 2638

M31 0, 0 390 390
0, 390 770 1160

Os 272 465 737

M41 Os 775 960 1735
0, 1735 360 2095

CASO m3-1-4-08

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 750 750
M11 Oy 835 690 1525
Og 1525 540 2065
M12 Oy 70 490 560
O 560 1590 2150
O 675 80 755
O1> 755 151 906
Oy7 906 110 1016
M21 O13 1016 110 1126
Os6 1409 120 1529
O14 1921 150 2071
O1g 2071 120 2191
O1s 2191 75 2266
M31 0O, 0 390 390
O, 390 770 1160
O3 70 465 535
M41 Os 535 960 1495
O, 1495 360 1855
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CASO m3-1-1-11

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 0 69240 69240
M11 Oy 94980 30240 125220
Os 125220 30240 155460
M2 0O, 19415 37740 57155
Ouo 57155 108240 165395
Ou 62685 6560 69245
O12 69245 7060 76305
Ous 76305 7560 83865
M1 Oy 83865 10060 93925
Oss 150900 4560 155460
Ou4 157020 3060 160080
Oss 160080 4060 164140
Ous 164140 1260 165400
M31 0, 0 38120 38120
0. 38120 54120 92240
Os 38120 57060 95180
M41 Os 95180 68060 163240
0, 163240 30060 193300
CASO m3-1-2-11
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
Os 108240 69240 177480
M11 Oy 177480 30240 207720
Os 207720 30240 237960
M2 0y 94880 37740 132620
Ou 162940 108240 271180
O1s 132560 7560 140120
O1 235760 7060 242820
O 242820 6560 249380
M1 Ous 249380 3060 252440
Oss 252440 4560 257000
Oss 257000 4060 261060
Oy 261060 10060 271120
Ous 271120 1260 272380
ML 0, 0 38120 38120
0; 38120 54120 92240
Os 38060 57060 95120
M41 Os 95120 68060 163180
O, 163180 30060 193240
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CASO m3-1-3-11

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 47380 69240 116620
M11 0o 116620 30240 146860
Os 159000 30240 189240
M2 0O, 72200 37740 109940
Ouo 109940 108240 218180
Ou 110060 6560 116620
O12 116620 7060 123680
Oss 142800 4060 146860
M1 Ous 146860 7560 154420
Ou4 186190 3060 189250
Oss 189250 4560 193810
Oy 193810 10060 203870
Ous 216920 1260 218180
M31 0, 0 38120 38120
0. 38120 54120 92240
Os 19060 57060 76120
M41 Os 76120 68060 144180
0, 144180 30060 174240
CASO m3-1-4-11
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
Os 0 69240 69240
M11 Oy 94980 30240 125220
Os 125550 30240 155790
M2 0y 19415 37740 57155
Ou 57155 108240 165395
Ou 62685 6560 69245
O1 69245 7060 76305
O1s 76305 7560 83865
M1 Oy 83865 10060 93925
Oss 150900 4560 155460
Ou4 157020 3060 160080
Oss 160080 4060 164140
Ous 164140 1260 165400
ML 0, 0 38120 38120
0; 38120 54120 92240
Os 70 57060 57130
M41 Os 57130 68060 125190
O, 125190 30060 155250
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CASO m3-1-1-12

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Oy 166300 60240 226540
Os 226540 37740 264280
Oy 75180 12740 87920
M12 Os 91060 75240 166300
O1o 166300 76740 243040
O12 166300 10560 176860
Ous 176860 2560 179420
Oss 245140 8060 253200
M1 Oy 253200 2060 255260
Ou 255260 5060 260320
Ous 260320 3960 264280
Ous 264280 9060 273340
Oss 273340 3060 276400
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 30120 45060 75180
M41 Os 92240 74060 166300
0, 166300 37560 203860

CASO m3-1-2-12

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 74880 12740 87620
M1l Os 90760 75240 166000
O10 166000 76740 242740
M12 Oy 166000 60240 226240
Os 226240 37740 263980
O 165940 10560 176500
Ou 242220 5060 247280
O16 247280 8060 255340
M21 O13 255340 2560 257900
Oy7 257900 2060 259960
O1g 259960 3960 263920
O1s 263920 3060 266980
O14 266980 9060 276040
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 30060 45060 75120
M41 Os 92180 74060 166240
O4 166240 37560 203800
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CASO m3-1-3-12

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 47405 12740 60145
M11 Oo 98000 60240 158240
Os 158240 37740 195980
M12 Os 37380 75240 112620
Ouo 112620 76740 189360
Ous 57590 2560 60150
O12 102070 10560 112630
Oy 112630 2060 114690
M1 Ou 172280 5060 177340
Oss 177340 8060 185400
Ous 185400 3960 189360
Ou4 189360 9060 198420
Oss 198420 3060 201480
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 15060 45060 60120
M41 Os 61180 74060 135240
0, 135240 37560 172800

CASO m3-1-4-12

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 75240 75240
M1l Oy 75240 12740 87980
Oy 87980 60240 148220
M12 O10 44970 76740 121710
Os 121710 37740 159450
Oy7 44970 2060 47030
Ou 120200 5060 125260
O 125260 10560 135820
M21 O13 135820 2560 138380
O1s 138380 3960 142340
O16 142340 8060 150400
O14 150400 9060 159460
O1s 159460 3060 162520
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 70 45060 45130
M41 Os 45130 74060 119190
O4 119190 37560 156750
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CASO m3-1-1-13

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 87680 60240 147920
M11 0o 147920 12240 160160
Os 191360 45240 236600
M2 0O, 87680 37740 125420
Ouo 146300 103740 250040
Ous 125420 7560 132980
Ou 147920 7560 155480
Oss 160160 1660 161820
M1 O1 161820 3560 165380
Oy 165380 6560 171940
Ou4 237920 6060 243980
O1s 243980 6060 250040
Ous 250040 3060 253100
M31 0, 0 35120 35120
0. 35120 57120 92240
Os 35120 52560 87680
M41 Os 92240 54060 146300
0, 146300 45060 191360
CASO m3-1-2-13
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
Os 87380 60240 147620
M11 Oy 147620 12240 159860
Os 191060 45240 236300
M2 0y 87380 37740 125120
Ou 146000 103740 249740
Ou 147560 7560 155120
Ou3 155120 7560 162680
O12 162680 3560 166240
M1 Oy 166240 6560 172800
Oss 172800 1660 174460
Ou4 237560 6060 243620
Oss 243620 6060 249680
Ous 249680 3060 252740
ML 0, 0 35120 35120
0; 35120 57120 92240
Os 35060 52560 87620
M41 Os 92180 54060 146240
O, 146240 45060 191300
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CASO m3-1-3-13

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 48521 60240 108761
M11 0o 111970 12240 124210
Os 146500 45240 191740
M2 07 43630 37740 81370
O1o 96940 103740 200680
Ous 73815 7560 81375
Ou 101210 7560 108770
Oy 108770 6560 115330
M1 Oss 122550 1660 124210
012 124210 3560 127770
Ou4 185690 6060 191750
O1s 191750 6060 197810
Ous 197810 3060 200870
M31 0, 0 35120 35120
0. 35120 57120 92240
0s 17560 52560 70120
M41 Os 70120 54060 124180
0, 124180 45060 169240

CASO m3-1-4-13

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 60240 60240
M1l Oy 94480 12240 106720
Os 106720 45240 151960
M12 Oy 14915 37740 52655
O10 52655 103740 156395
O13 45100 7560 52660
O16 105060 1660 106720
Onu 106720 7560 114280
M21 O 114280 3560 117840
Oy7 117840 6560 124400
O1s 145900 6060 151960
O14 151960 6060 158020
O1s 158020 3060 161080
M31 O 0 35120 35120
O 35120 57120 92240
O3 70 52560 52630
M41 Os 52630 54060 106690
O4 106690 45060 151750
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CASO m3-1-1-14

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Oy 168300 39240 207540
Os 207540 36240 243780
Oy 75180 25240 100420
M12 Os 100420 60240 160660
O1o 168300 112740 281040
Oss 92240 1260 93500
Ou 160660 2560 163220
O1 163220 10560 173780
M1 Ous 173780 5060 178840
Ou4 257400 12060 269460
Oss 270720 5260 275980
Oy 275980 5060 281040
Ous 281040 4560 285600
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 30120 45060 75180
M41 Os 92240 76060 168300
0, 168300 36060 204360

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-14

M11 Oy 168000 39240 207240
Os 207240 36240 243480
Oy 74880 25240 100120
M12 Os 100120 60240 160360
O10 168000 112740 280740
Ou 160300 2560 162860
O 162860 10560 173420
O13 173420 5060 178480
M21 O14 257040 12060 269100
O1s 269100 1260 270360
O16 270360 5260 275620
Oy7 275620 5060 280680
O1s 280680 4560 285240
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 30060 45060 75120
M41 Os 92180 76060 168240
O4 168240 36060 204300
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CASO m3-1-3-14

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 38440 25240 63680
M11 Oo 99000 39240 138240
Os 155060 36240 191300
M2 Os 38760 60240 99000
O1o 99000 112740 211740
O12 88447 10560 99007
Ou 99007 2560 101567
Ous 101570 5060 106630
M1 Ous 179250 12060 191310
Oss 191310 1260 192570
Oss 192570 5260 197830
Oy 197830 5060 202890
Oue 207180 4560 211740
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 16120 45060 61180
M41 Os 61180 76060 137240
0, 137240 36060 173300

CASO m3-1-4-14

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 60240 60240
M1l Oy 81980 39240 121220
Os 121220 36240 157460
M12 (o7 19915 25240 45155
(OJ1) 45155 112740 157895
O13 40100 5060 45160
O 49687 10560 60247
O16 115960 5260 121220
M21 Oy7 121220 5060 126280
Ou 126280 2560 128840
O 145410 12060 157470
O1s 157470 1260 158730
O1s 158730 4560 163290
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 70 45060 45130
M41 Os 45130 76060 121190
O4 121190 36060 157250
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CASO m3-1-1-15

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 112680 75240 187920
M11 Oy 187920 30240 218160
Os 218160 25740 243900
M2 0O, 122500 50240 172740
Ouo 172740 90240 262980
Ou 220260 7560 227820
O12 227820 7060 234880
Ous 234880 10060 244940
M1 Oss 244940 3960 248900
Oy 248900 7560 256460
Ous 256460 2460 258920
Oss 258920 4060 262980
Oue 262980 1560 264540
M31 0, 0 45120 45120
0. 45120 47120 92240
0s 45120 67560 112680
M41 Os 112680 60060 172740
0, 172740 25560 198300

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-15

Os 112380 75240 187620
M1l Oy 187620 30240 217860
Os 217860 25740 243600
M12 Oy 112380 50240 162620
O10 172440 90240 262680
Ou 219900 7560 227460
O 227460 7060 234520
O13 234520 10060 244580
M21 O14 244580 2460 247040
O16 247040 4060 251100
O1s 251100 3960 255060
Oy7 255060 7560 262620
O1s 262620 1560 264180
M31 O 0 45120 45120
O 45120 47120 92240
O3 45060 67560 112620
M41 Os 112620 60060 172680
O4 172680 25560 198240
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CASO m3-1-3-15

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 57270 75240 132510
M11 Oy 132510 30240 162750
Os 162750 25740 188490
M2 07 56130 50240 106370
Ouo 119940 90240 210180
Ou 124960 7560 132520
O12 132520 7060 139580
Ous 139580 10060 149640
M1 Oss 181980 4060 186040
Ou4 186040 2460 188500
Oss 188500 3960 192460
Oy 192460 7560 200020
Oue 208620 1560 210180
M31 0, 0 45120 45120
0. 45120 47120 92240
0s 22560 67560 90120
M41 Os 90120 60060 150180
0, 150180 25560 175740

CASO m3-1-4-15

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 75240 75240
M1l Oy 97480 30240 127720
Os 127720 25740 153460
M12 O 17415 50240 67655
O10 67655 90240 157895
Ou 113620 7560 121180
O 121180 7060 128240
O13 128240 10060 138300
M21 O16 138300 4060 142360
Oy7 142360 7560 149920
O1s 149920 3960 153880
O14 153880 2460 156340
O1s 156340 1560 157900
M31 O 0 45120 45120
O 45120 47120 92240
O3 70 67560 67630
M41 Os 67630 60060 127690
O4 127690 25740 153430
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CASO m3-1-1-16

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 85180 90240 175420
M11 0o 175420 45240 220660
Os 220660 34740 255400
M2 07 85180 10240 95420
O1o 162300 90240 252540
O1 175420 14060 189480
Oss 236800 6060 242860
Ou 242860 5060 247920
M1 Ous 247920 2060 249980
Oy 249980 2560 252540
Ous 252540 4560 257100
O1s 257100 3060 260160
Ou4 260160 7860 268020
M31 0, 0 34120 34120
0. 34120 58120 92240
Os 34120 51060 85180
M41 Os 92240 70060 162300
0, 162300 34560 196860

CASO m3-1-2-16

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 84880 90240 175120
M1l Oy 175120 45240 220360
Os 220360 34740 255100
M12 Oy 84880 10240 95120
O10 162000 90240 252240
O16 220300 6060 226360
Ou 226360 5060 231420
O 231420 14060 245480
M21 O13 245480 2060 247540
Oy7 247540 2560 250100
O1g 252180 4560 256740
O1s 256740 3060 259800
O14 259800 7860 267660
M31 O 0 34120 34120
O 34120 58120 92240
O3 34060 51060 85120
M41 Os 92180 70060 162240
O4 162240 34560 196800
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CASO m3-1-3-16

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 42380 90240 132620
M11 Os 132620 45240 177860
Os 177800 34740 212540
M2 O, 57905 10240 68145
O1o 102940 90240 193180
Ou 127570 5060 132630
Oss 171800 6060 177860
Oy 177860 2560 180420
M1 O1 180420 14060 194480
Ou3 194480 2060 196540
Oss 200190 4560 204750
Ou4 204750 7860 212610
Oss 212610 3060 215670
M31 Oy 0 34120 34120
0, 34120 58120 92240
Os 17060 51060 68120
M41 Os 138180 70060 208240
Oa4 68120 34560 102680
CASO m3-1-4-16
| MAQUINA  OPERACION | INICIO DURACION | FIN
Os 0 90240 90240
M11 Oq 90240 45240 135480
Os 135480 34740 170220
M2 Oy 40915 10240 51155
O 51155 90240 141395
Oss 49100 2060 51160
Oz 130070 6060 136130
O1 136130 14060 150190
M1 Oy 150190 2560 152750
Ous 152750 4560 157310
Ou 157310 5060 162370
Ou4 162370 7860 170230
Oss 170230 3060 173290
M3L O 0 34120 34120
O, 34120 58120 92240
Os 70 51060 51130
M41 Os 51130 70060 121190
Os 121190 34560 155750
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CASO m3-1-1-17

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 92680 32740 125420
M1 Os 125420 72240 197660
Os 197660 37740 235400
Oy 235400 15240 250640
M12 Ouo 225760 112740 338500
Ou 235820 10060 245880
O1 238680 2860 241540
Ous 245240 6560 251800
M1 Ous 251300 6060 257360
Oss 255860 4560 260420
Oss 257920 7560 265480
Oy 265480 3060 268540
Oue 0 37120 37120
V31 0, 37120 55120 92240
0. 37120 55560 92680
Os 92680 60060 152740
M41 Os 152740 37560 190300
0, 92680 32740 125420

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-2-17

Os 117760 72240 190000
M1l Os 190000 37740 227740
Oy 227740 15240 242980
M12 Oy 119700 32740 152440
O10 152440 112740 265180
O13 152380 6560 158940
O1s 231960 4560 236520
Onu 236520 10060 246580
M21 O 246580 2860 249440
O14 249440 6060 255500
O16 255500 2060 257560
Oy7 257560 7560 265120
O1s 265120 3060 268180
M31 O 0 37120 37120
O 37120 55120 92240
O3 37060 55560 92620
M41 Os 92620 60060 152680
O4 152680 37560 190240
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CASO m3-1-3-17

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 46130 32740 78870
M1 Os 78870 72240 151110
Os 152750 37740 190490
Oy 190490 15240 205730
M12 Ouo 103940 112740 216680
Ou 141050 10060 151110
Ous 151110 6560 157670
O1 157670 2860 160530
M1 Ou4 193050 6060 199110
Oss 199110 4560 203670
Oss 203670 2060 205730
Oy 205730 7560 213290
Ous 213620 3060 216680
M31 0, 0 37120 37120
0. 37120 55120 92240
Os 18560 55560 74120
M41 Os 74120 60060 134180
0, 134180 37560 171740

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-4-17

Oy 46130 32740 78870
M1l O¢ 78870 72240 151110
Os 152750 37740 190490
Oy 190490 15240 205730
M12 O10 103940 112740 216680
Ou 141050 10060 151110
O13 151110 6560 157670
O 157670 2860 160530
M21 O14 193050 6060 199110
O1s 199110 4560 203670
O16 203670 2060 205730
Oy7 205730 7560 213290
O1s 213620 3060 216680
M31 O 0 37120 37120
O 37120 55120 92240
O3 18560 55560 74120
M41 Os 74120 60060 134180
O4 134180 37560 171740
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CASO m3-1-1-18

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Oy 155180 45240 200420
M1 Os 200420 51240 251660
Os 251660 30240 281900
O, 281900 25240 307140
M12 O1o 155180 135240 290420
Oy 155180 5060 160240
Ou 273180 2060 275240
O1 275240 9160 284400
M1 Ous 284400 9060 293460
Oss 293460 1560 295020
Oss 295020 6060 301080
Ous 301080 6060 307140
Ous 307140 5060 312200
M31 0, 0 65120 65120
O 65120 27120 92240
Os 65120 90060 155180
M41 Os 155180 40560 195740
0, 195740 30060 225800

CASO m3-1-2-18

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 O1o 154880 135240 290120
Oq 154880 45240 200120
M12 Os 200120 51240 251360
Og 251360 30240 281600
0, 281600 25240 306840
Osg 200120 6060 206180
Oy 273820 2060 275880
Oy, 275880 9160 285040
Mo Oss 285040 1560 286600
Oy, 286600 9060 295660
Oy7 295660 5060 300720
Osg 300720 6060 306780
O 306780 5060 311840
V3L 0, 0 65120 65120
0, 65120 27120 92240
Os 65060 90060 155120
M41 Os 155120 40560 195680
O, 195680 30060 225740
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CASO m3-1-3-18

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0o 77410 45240 122650
M11 Os 142690 51240 193930
Os 193930 30240 224170
M2 O1o 77380 135240 212620
O, 212620 25240 237860
Oss 116590 6060 122650
Ou 191880 2060 193940
Oy 193940 5060 199000
M1 Ous 206560 6060 212620
012 212620 9160 221780
Ous 221780 9060 230840
O1s 230840 1560 232400
Ous 232810 5060 237870
M31 0, 0 65120 65120
O 65120 27120 92240
Os 32560 90060 122620
M41 Os 122620 40560 163180
0, 163180 30060 193240

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-1-4-18

Oy 44920 45240 90160
M1l Os 90160 51240 141400
Oy 141400 25240 166640
M12 O10 0 135240 135240
Os 135240 30240 165480
Oy7 0 5060 5060
O 132250 9160 141410
Onu 141410 2060 143470
M21 O1s 143470 6060 149530
O16 149530 6060 155590
O 156430 9060 165490
O13 165490 5060 170550
O1s 170550 1560 172110
M31 O; 0 65120 65120
O 65120 27120 92240
Os 70 90060 90130
M41 O3 90130 40560 130690
O4 130690 30060 160750
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CASO m3-1-1-21

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 1080200 690240 1770440
M11 Oy 1770500 300240 2070740
Os 2070700 300240 2370940
M2 0O, 954760 375240 1330000
O1o 1630200 1080240 2710440
O12 2285100 70060 2355160
Ou 2355100 65060 2420160
Ous 2420200 75060 2495260
M1 Ous 2495200 30060 2525260
Oss 2525300 45060 2570360
Oss 2570400 40060 2610460
Oy 2610400 100060 2710460
Ous 2710500 12060 2722560
V31 0. 0 380120 380120
0, 380120 540120 920240
0s 380120 570060 950180
M41 Os 950180 680060 1630240
0, 1630200 300060 1930260

CASO m3-1-2-21

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 1080200 690240 1770440
M1l Oy 1770500 300240 2070740
Os 2070700 300240 2370940
M12 Oy 949880 375240 1325120
O10 1629900 1080240 2710140
O 2284700 70060 2354760
Ou 2354800 65060 2419860
O13 2419800 75060 2494860
M21 O14 2494900 30060 2524960
O1s 2524900 45060 2569960
O16 2570000 40060 2610060
Oy7 2610100 100060 2710160
O1s 2710100 12060 2722160
M31 O 0 380120 380120
O 380120 540120 920240
O3 380060 570060 950120
M41 Os 950120 680060 1630180
O4 1630200 300060 1930260
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CASO m3-1-3-21

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 474880 690240 1165120
M11 Oy 1165100 300240 1465340
Os 1590000 300240 1890240
M2 0O, 474880 375240 850120
O1o 1099900 1080240 2180140
O12 1095100 70060 1165160
Ou 1165100 65060 1230160
Ous 1168100 12060 1180160
M1 Ous 1230200 75060 1305260
Oss 1845200 45060 1890260
Ous 1890200 30060 1920260
Oss 1920300 40060 1960360
Oy 1960400 100060 2060460
V31 0. 0 380120 380120
0, 380120 540120 920240
Os 190060 570060 760120
M41 Os 1440200 680060 2120260
0, 1845200 300060 2145260

CASO m3-1-4-21

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 690240 690240
M1l Oy 949980 300240 1250220
Os 1250200 300240 1550440
M12 Oy 194980 375240 570220
(OJ1) 570160 1080240 1650400
Ou 625190 65060 690250
O 690240 70060 760300
O13 760300 75060 835360
M21 Oy7 835360 100060 935420
O14 1523200 30060 1553260
O1s 1553200 45060 1598260
O16 1598300 40060 1638360
O1s 1638300 12060 1650360
M31 O 0 380120 380120
O 380120 540120 920240
O3 70 570060 570130
M41 Os 570130 680060 1250190
O4 1250200 300060 1550260
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CASO m3-1-1-22

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M11 Ouo 1660300 765240 2425540
0O, 750180 125240 875420
M12 Os 910060 750240 1660300
Oy 1660300 600240 2260540
Os 2260500 375240 2635740
Ous 875420 25060 900480
Ou 2341500 50060 2391560
O1 2391500 105060 2496560
M1 Oss 2496600 80060 2576660
Ous 2576700 39060 2615760
Oy 2615700 20060 2635760
O1s 2635800 30060 2665860
Ou4 2665800 90060 2755860
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 300120 450060 750180
M41 Os 920240 740060 1660300
0, 1660300 375060 2035360

CASO m3-1-2-22

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M1l O10 1660000 765240 2425240
Os 749880 750240 1500120
M12 Oy 1660000 125240 1785240
Oy 1500100 600240 2100340
Os 2260200 375240 2635440
O 1500100 105060 1605160
Ou 2421100 50060 2471160
O16 2471200 80060 2551260
M21 O13 2551200 25060 2576260
Oy7 2576400 20060 2596460
O1g 2596400 39060 2635460
O1s 2635400 30060 2665460
O14 2665500 90060 2755560
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 300060 450060 750120
M41 Os 920180 740060 1660240
O4 1660200 375060 2035260
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CASO m3-1-3-22

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Oy 474910 125240 600150
M11 Oo 980000 600240 1580240
Os 1580200 375240 1955440
M2 Os 374880 750240 1125120
Ouo 1125100 765240 1890340
Ou 1676100 50060 1726160
O12 1571000 105060 1676060
Ous 1726100 25060 1751160
M1 Ous 1890400 90060 1980460
Oss 1980400 30060 2010460
Oss 1751200 80060 1831260
Oy 1831200 20060 1851260
Oue 1851300 39060 1890360
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 150060 450060 600120
M41 Os 610180 740060 1350240
0, 1350200 375060 1725260

CASO m3-1-4-22

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 O10 449970 765240 1215210
Os 1215200 375240 1590440
Os 0 750240 750240
M12 Oy 750240 125240 875480
Oy 875480 600240 1475720
Ou 1181000 50060 1231060
O 1231100 105060 1336160
O1s 1336200 39060 1375260
M21 Oy7 1375200 20060 1395260
O13 1395300 25060 1420360
O16 1420300 80060 1500360
O14 1500400 90060 1590460
O1s 1590500 30060 1620560
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 70 450060 450130
M41 Os 1190200 740060 1930260
O4 450130 375060 825190
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CASO m3-1-1-23

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 875180 600240 1475420
M11 0o 1475400 120240 1595640
Os 1910400 450240 2360640
M2 0O, 964820 375240 1340060
O1o 1460300 1035240 2495540
O12 1475400 35060 1510460
Ous 1510500 75060 1585560
Oss 1595700 16060 1611760
M1 Ou 1611700 75060 1686760
Oy 1686700 65060 1751760
Ous 2375400 60060 2435460
O1s 2435500 60060 2495560
Oue 2495500 30060 2525560
V31 0. 0 350120 350120
0, 350120 570120 920240
0s 350120 525060 875180
M41 Os 920240 540060 1460300
0, 1460300 450060 1910360

CASO m3-1-2-23

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 874880 600240 1475120
M1l Oy 1475100 120240 1595340
Os 1910100 450240 2360340
M12 Oy 874880 375240 1250120
O10 1460000 1035240 2495240
O16 1595300 16060 1611360
Oy7 1611400 65060 1676460
O 1676400 35060 1711460
M21 O13 1711500 75060 1786560
Ou 1786500 75060 1861560
O 2375100 60060 2435160
O1s 2435100 60060 2495160
O1s 2495200 30060 2525260
M31 O 0 350120 350120
O 350120 570120 920240
O3 350060 525060 875120
M41 Os 920180 540060 1460240
O4 1460200 450060 1910260
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CASO m3-1-3-23

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 437380 600240 1037620
M11 Oy 1120000 120240 1240240
Os 1465000 450240 1915240
M2 0O, 437380 375240 812620
O1o 969940 1035240 2005180
Ou 962570 75060 1037630
Ous 1037600 75060 1112660
Oy 1112700 65060 1177760
M1 Oss 1224200 16060 1240260
012 1240200 35060 1275260
Ous 1855200 60060 1915260
O1s 1915200 60060 1975260
Oue 1975300 30060 2005360
V31 0. 0 350120 350120
0, 350120 570120 920240
0s 175060 525060 700120
M41 Os 700120 540060 1240180
0, 1240200 450060 1690260

CASO m3-1-4-23

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 600240 600240
M1l Oy 944980 120240 1065220
Os 1065200 450240 1515440
M12 Oy 149910 375240 525150
(OJ1) 525180 1035240 1560420
Ou 525190 75060 600250
O 939040 35060 974100
O13 974100 75060 1049160
M21 O16 1049200 16060 1065260
Oy7 1065200 65060 1130260
O1s 1455400 60060 1515460
O14 1515500 60060 1575560
O1s 1575500 30060 1605560
M31 O 0 350120 350120
O 350120 570120 920240
O3 70 525060 525130
M41 Os 525130 540060 1065190
O4 1065200 450060 1515260
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CASO m3-1-1-24

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Oy 1680300 390240 2070540
Os 2070500 360240 2430740
o 750180 250240 1000420
M12 Os 1000400 600240 1600640
Ouo 1680300 1125240 2805540
Ou 1600700 25060 1625760
O12 1625700 105060 1730760
Ous 1730800 50060 1780860
M1 Ou4 2571300 120060 2691360
Oss 2691400 12060 2703460
Oss 2703400 52060 2755460
Oy 2755500 50060 2805560
Ous 2805500 45060 2850560
V31 0. 0 300120 300120
0. 300120 620120 920240
Os 300120 450060 750180
M41 Os 920240 760060 1680300
0, 1380300 360060 1740360
CASO m3-1-2-24
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
ML Oy 1680000 390240 2070240
Os 2070200 360240 2430440
0y 749880 250240 1000120
M12 Os 1000100 600240 1600340
Ou 1680000 1125240 2805240
Ou 1600300 25060 1625360
O1 1625400 105060 1730460
Oss 2430400 12060 2442460
M1 O1s 2442500 50060 2492560
Ou4 2583000 120060 2703060
Oss 2703100 52060 2755160
Oy 2755100 50060 2805160
Ous 2805200 45060 2850260
ML 0, 0 300120 300120
0; 300120 620120 920240
Os 300060 450060 750120
M41 Os 920180 760060 1680240
O, 1680200 360060 2040260
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CASO m3-1-3-24

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 600240 250240 850480
M11 Oy 1125200 390240 1515440
Os 1550100 360240 1910340
M2 Os 389760 600240 990000
O1o 990000 1125240 2115240
O12 884950 105060 990010
Ou 990010 25060 1015070
Ous 1015100 50060 1065160
M1 Ous 1835900 120060 1955960
Oss 1956000 12060 1968060
Oss 1968100 52060 2020160
Oy 2020100 50060 2070160
Oue 2070200 45060 2115260
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 150060 450060 600120
M41 Os 610180 760060 1370240
0, 1370200 360060 1730260

CASO m3-1-4-24

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 600240 600240
M1l Oy 819980 390240 1210220
Os 1210200 360240 1570440
M12 Oy 199910 250240 450150
(OJ1) 450150 1125240 1575390
O 495190 105060 600250
Ou 600250 25060 625310
O13 625310 50060 675370
M21 O16 1158200 52060 1210260
Oy7 1210200 50060 1260260
O 1450400 120060 1570460
O1s 1570500 45060 1615560
O1s 1615500 12060 1627560
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 70 450060 450130
M41 Os 450130 760060 1210190
O4 1210200 360060 1570260

286




CASO m3-1-1-25

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 1125200 750240 1875440
M11 Oy 1875400 300240 2175640
Oq 2175700 255240 2430940
M2 07 1225000 500240 1725240
Ouo 1725200 900240 2625440
Oy 1725200 75060 1800260
O12 1875400 70060 1945460
Ou 2347200 75060 2422260
M1 Ous 2422200 100060 2522260
Ou4 2522300 24060 2546360
Oss 2546400 39060 2585460
Oss 2585400 40060 2625460
Oue 2625500 15060 2640560
M31 0, 0 450120 450120
0. 450120 470120 920240
0s 450120 675060 1125180
M41 Os 1125200 600060 1725260
0, 1725200 255060 1980260

CASO m3-1-2-25

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 1124900 750240 1875140
M1l Oy 1875100 300240 2175340
Os 2175400 255240 2430640
M12 Oy 1224700 500240 1724940
O10 1724900 900240 2625140
Ou 2201700 75060 2276760
O 2276680 70060 2346740
O13 2346800 100060 2446860
M21 O1s 2446900 39060 2485960
O16 2485900 40060 2525960
O 2526000 24060 2550060
Oy7 2550100 75060 2625160
O1s 2625100 15060 2640160
M31 O 0 450120 450120
O 450120 470120 920240
O3 450060 675060 1125120
M41 Os 1125100 600060 1725160
O4 1725200 255060 1980260
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CASO m3-1-3-25

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 562380 750240 1312620
M11 Oy 1312600 300240 1612840
Os 1627500 255240 1882740
M2 O, 562380 500240 1062620
Ou0 1199900 900240 2100140
Ou 1661700 75060 1736760
O1 1736800 70060 1806860
Oy 1806800 75060 1881860
M1 Ous 1881900 100060 1981960
Ous 1981900 24060 2005960
Oss 2006000 39060 2045060
Oss 2045100 40060 2085160
Os 2085100 15060 2100160
M31 0, 0 450120 450120
0, 450120 470120 920240
O3 225060 675060 900120
M41 Os 900120 600060 1500180
04 1500200 255060 1755260
CASO m3-1-4-25
| MAQUINA  OPERACION | INICIO DURACION | FIN
Os 0 750240 750240
M11 Oq 974980 300240 1275220
Og 1275200 255240 1530440
M2 O 174910 500240 675150
Os0 675150 900240 1575390
Oy 675150 75060 750210
Ou 1212000 75060 1287060
Os 1287000 70060 1357060
M1 O3 1357100 100060 1457160
Oss 1457200 40060 1497260
Oss 1497200 39060 1536260
Oy 1536300 24060 1560360
Oss 1560300 15060 1575360
ML 0, 0 450120 450120
0, 450120 470120 920240
Os 70 675060 675130
M41 Os 675130 600060 1275190
0, 1275200 255060 1530260
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CASO m3-1-1-26

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 850180 900240 1750420
M11 Oy 1750400 450240 2200640
Os 2200700 345240 2545940
M2 07 850180 100240 950420
O1o 1620300 900240 2520540
Oss 2225200 60060 2285260
Ou 2285300 50060 2335360
O1 2335400 140060 2475460
M1 Oy 2475400 25060 2500460
Ous 2500500 20060 2520560
Ous 2520500 45060 2565560
O1s 2565600 30060 2595660
Ou4 2595700 78060 2673760
M31 0, 0 340120 340120
0. 340120 580120 920240
0s 340120 510060 850180
M41 Os 920240 700060 1620300
0, 1620300 345060 1965360

CASO m3-1-2-26

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 849880 900240 1750120
M1l Oy 1750100 450240 2200340
Os 2200400 345240 2545640
M12 Oy 1519800 100240 1620040
O10 1620000 900240 2520240
O 1750100 140060 1890160
Ou 1890100 50060 1940160
O13 1940200 20060 1960260
M21 Oy7 1960200 25060 1985260
O16 2200300 60060 2260360
O1g 2520200 45060 2565260
O1s 2565200 30060 2595260
O14 2595200 78060 2673260
M31 O 0 340120 340120
O 340120 580120 920240
O3 340060 510060 850120
M41 Os 920180 700060 1620240
O4 1620200 345060 1965260
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CASO m3-1-3-26

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 0O, 579910 100240 680150
Ouo 1029900 900240 1930140
Os 424880 900240 1325120
M12 Oy 1325100 450240 1775340
Os 1775400 345240 2120640
O12 1185100 140060 1325160
Oss 1715300 60060 1775360
Ou 1775400 50060 1825460
M1 Ous 1885100 45060 1930160
Oy 1997400 25060 2022460
Ous 2022500 20060 2042560
Ous 2042500 78060 2120560
Oss 2120600 30060 2150660
M31 0, 0 340120 340120
0. 340120 580120 920240
0s 170060 510060 680120
M41 Os 680120 700060 1380180
0, 1380200 345060 1725260

CASO m3-1-4-26

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 900240 900240
M1l Oy 900240 450240 1350480
Os 1350500 345240 1695740
M12 O10 509970 900240 1410210
(o} 1410200 100240 1510440
Ou 1277300 50060 1327360
O 1327400 140060 1467460
O1s 1467400 45060 1512460
M21 O16 1512500 60060 1572560
Oy7 1572500 25060 1597560
O13 1597600 20060 1617660
O14 1617700 78060 1695760
O1s 1695700 30060 1725760
M31 O 0 340120 340120
O 340120 580120 920240
O3 70 510060 510130
M41 Os 510130 700060 1210190
O4 1210200 345060 1555260
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CASO m3-1-1-27

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 925180 720240 1645420
M11 0o 1645400 150240 1795640
Os 1900300 375240 2275540
M2 0O, 925180 325240 1250420
Ouo 1525200 1125240 2650440
Oss 1795700 20060 1815760
Ou4 2277100 60060 2337160
Ou 2337200 100060 2437260
M1 O1 2437200 28060 2465260
Ous 2465300 65060 2530360
Oss 2530400 45060 2575460
Oy 2575400 75060 2650460
Ous 2650500 30060 2680560
M31 0, 0 370120 370120
0. 370120 550120 920240
Os 370120 555060 925180
M41 Os 925180 600060 1525240
0, 1525200 375060 1900260
CASO m3-1-2-27
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
0, 924880 325240 1250120
ML Os 1250100 720240 1970340
Os 1970400 375240 2345640
Oy 2345600 150240 2495840
M12 Ou 1524900 1125240 2650140
O12 1970300 28060 1998360
O 2284800 100060 2384860
O1s 2384800 65060 2449860
M1 Oy 2449900 75060 2524960
Ou4 2524900 60060 2584960
O1s 2585000 45060 2630060
Oss 2630100 20060 2650160
Ous 2650100 30060 2680160
ML 0, 0 370120 370120
0; 370120 550120 920240
Os 370060 555060 925120
M41 Os 925120 600060 1525180
O, 1525200 375060 1900260
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CASO m3-1-3-27

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 462380 325240 787620
ML Os 787620 720240 1507860
Oo 1507900 150240 1658140
Os 1658100 375240 2033340
M12 Ouo 1039900 1125240 2165140
Oy 1039900 75060 1114960
Ou 1407800 100060 1507860
O1 1507900 28060 1535960
M1 Ous 1535900 65060 1600960
Ou4 1973300 60060 2033360
Oss 2033300 45060 2078360
Oss 2078400 20060 2098460
Ous 2135100 30060 2165160
M31 0, 0 370120 370120
0. 370120 550120 920240
Os 185060 555060 740120
M41 Os 740120 600060 1340180
0, 1340200 375060 1715260
CASO m3-1-4-27
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
ML O1o 0 1125240 1125240
Os 1155000 375240 1530240
Oy 449920 150240 600160
M12 Os 600160 720240 1320400
O, 1320400 325240 1645640
Ou 1220300 100060 1320360
Oy 1320400 75060 1395460
Ous 1395500 30060 1425560
M1 O12 1425500 28060 1453560
Oss 1453600 20060 1473660
Ou4 1475500 60060 1535560
Oss 1535500 45060 1580560
Ou3 1580600 65060 1645660
ML 0, 0 550120 550120
0, 550120 370120 920240
Os 70 600060 600130
M41 05 600130 555060 1155190
O, 1155200 375060 1530260
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CASO m3-1-1-28

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Oy 1550200 450240 2000440
M1 Os 2000400 510240 2510640
Os 2510700 300240 2810940
07 2810900 250240 3061140
M12 O1o 1550200 1350240 2900440
Ou 2724800 20060 2744860
O12 2744800 91060 2835860
Ous 3061100 50060 3111160
M1 Ous 2835900 90060 2925960
Oss 2926000 15060 2941060
Oss 3001100 60060 3061160
Oy 1550200 50060 1600260
Ous 2941000 60060 3001060
V31 0. 0 650120 650120
O 650120 270120 920240
Os 650120 900060 1550180
M41 Os 1550200 405060 1955260
0, 1955200 300060 2255260

CASO m3-1-2-28

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 1549900 450240 2000140
M11 Os 2000100 510240 2510340
Osg 2510400 300240 2810640
Oy 2810600 250240 3060840
M12 O10 1549900 1350240 2900140
Ou 2674400 20060 2694460
Oy7 2694400 50060 2744460
O16 2744500 60060 2804560
M21 O 2804500 91060 2895560
O14 2895600 90060 2985660
O1s 2985700 15060 3000760
O1s 3000700 60060 3060760
O13 3060080 50060 3110140
M31 O; 0 650120 650120
O 650120 270120 920240
Os 650060 900060 1550120
M41 O3 1550100 405060 1955160
O4 1955200 300060 2255260
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CASO m3-1-3-28

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0o 774910 450240 1225150
M11 Os 1374900 300240 1675140
Os 1727500 510240 2237740
M2 Ouo 774880 1350240 2125120
O, 2125100 250240 2375340
Oy 774880 50060 824940
Ou4 1585100 90060 1675160
Oss 1675200 60060 1735260
M1 Oss 1735200 15060 1750260
Ous 2065100 60060 2125160
O1 2146700 91060 2237760
Ou 2305200 20060 2325260
Ou3 2325300 50060 2375360
V31 0. 0 650120 650120
O 650120 270120 920240
Os 325060 900060 1225120
M41 O, 1225100 300060 1525160
0s 1525200 405060 1930260
CASO m3-1-4-28
| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
ML O1o 0 1350240 1350240
Os 1350200 300240 1650440
Oy 449920 450240 900160
M12 Os 900160 510240 1410400
O, 1410400 250240 1660640
Oss 840100 60060 900160
Ous 1290200 60060 1350260
O12 1350200 91060 1441260
M1 Oy 1490300 50060 1540360
O 1540400 20060 1560460
Ou4 1560400 90060 1650460
Oss 1650500 15060 1665560
Ou3 1665500 50060 1715560
ML 0, 0 650120 650120
0, 650120 270120 920240
Os 70 900060 900130
M41 05 900130 405060 1305190
O, 1305200 300060 1605260
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CASO m3-2-1-01

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 1130 930 2060
Oy 2260 540 2800

Oy 1130 615 1745

M12 Os 1745 540 2285
Ouo 2285 1320 3605

Ous 1745 135 1880

Ou 2060 125 2185

O1 2185 130 2315

M1 Ous 2315 90 2405
Oss 2405 105 2510

Oy 2510 160 2670

Oss 2800 100 2900

Oue 3605 72 3677

M31 0, 0 500 500
0, 500 660 1160

Os 500 630 1130

M41 0, 1160 360 1520
Os 1520 740 2260

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-01

M11 Os 830 930 1760
Og 1960 540 2500
Oy 830 615 1445
M12 Og 1445 540 1985
O1o 1985 1320 3305
O13 1385 135 1520
O 1700 125 1825
O1, 1825 130 1955
M21 O14 1955 90 2045
O1s 2045 105 2150
Oy7 2150 160 2310
Os6 2440 100 2540
O1g 3245 72 3317
M31 (O] 0 500 500
O, 500 660 1160
Os 440 630 1070
M41 O, 1100 360 1460
Os 1460 740 2200
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CASO m3-2-3-01

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 355 615 970

M11 Os 970 540 1510
Oy 1510 540 2050

M12 Os 355 930 1285
O1o 1400 1320 2720

Ous 840 135 975

O12 1162 130 1292

Ou 1292 125 1417

M1 Oss 1417 105 1522
Ou4 1522 90 1612

Oy 1612 160 1772

Oss 1954 100 2054

Oue 2651 72 2723

M31 0, 0 500 500
0, 500 660 1160

0s 250 630 880

M41 0, 880 360 1240
Os 1240 740 1980

CASO m3-2-4-01

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

M11 Os 930 930
O 1015 1320 2335
Oy 110 615 725
M12 Og 725 540 1265
Oq 1405 540 1945
O13 595 135 730
O1> 807 130 937
O 937 125 1062
M21 O1s 1163 105 1268
O14 1268 90 1358
Os6 1849 100 1949
Oy7 2180 160 2340
O1g 2340 72 2412
M31 0O, 0 500 500
O, 500 660 1160
O3 70 630 700
M41 O, 815 360 1175
Os 1175 740 1915
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CASO m3-2-1-02

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 930 365 1295

M11 Os 1595 615 2210
Oy 2395 840 3235

M12 Os 930 990 1920
O1o 2395 1005 3400

Ous 1295 85 1380

Ou 1920 110 2030

O1 2030 165 2195

M1 Oss 2210 90 2300
Ou4 2300 150 2450

Oy 2450 80 2530

Oss 3235 140 3375

Oue 3400 99 3499

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

Os 420 510 930

M41 0, 1160 435 1595
Os 1595 800 2395

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-02

Oy 630 365 995
M1l Og 1295 615 1910
Oy 2095 840 2935
M12 Os 630 990 1620
O10 2095 1005 3100
O13 935 85 1020
Ou 1560 110 1670
O 1670 165 1835
M21 O1s 1850 90 1940
O14 1940 150 2090
Oy7 2095 80 2175
O16 2875 140 3015
O1s 3040 99 3139
M31 0O, 0 420 420
O; 420 740 1160
O3 360 510 870
M41 Oy 1100 435 1535
Os 1535 800 2335
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CASO m3-2-3-02

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 255 990 1245
0o 1415 840 2255

O, 380 365 745

M12 Os 798 615 1413
Ouo 1415 1005 2420

Ous 665 85 750

O12 1087 165 1252

Ou 1252 110 1362

M1 Oss 1362 90 1452
Oy 1452 80 1532

Ous 1532 150 1682

Oss 2119 140 2259

Ous 2324 99 2423

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

0s 210 510 720

M41 0, 790 435 1225
Os 1225 800 2025

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-4-02

(oF 240 365 605
M11 Og 605 615 1220
Oy 1220 840 2060
M12 Os 0 990 990
O 1015 1005 2020
O13 525 85 610
O1> 832 165 997
O 997 110 1107
M21 Oy7 1107 80 1187
O1s 1187 90 1277
O14 1277 150 1427
O1g 1924 99 2023
Os6 2023 140 2163
M31 0O, 0 420 420
O, 420 740 1160
O3 70 510 580
M41 O, 740 435 1175
Os 1175 800 1975
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CASO m3-2-1-03

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 1055 840 1895
M11 0o 1895 360 2255
Os 2270 690 2960

0
M2 7 1055 615 1670
Ouo 1760 1275 3035
Ous 1670 135 1805
Oy 1805 125 1930
O1 1930 95 2025

0
Vo1 1 2025 135 2160
Oss 2255 76 2331
Ou4 2960 120 3080
Ous 3080 90 3170
Oss 3170 120 3290

0
V3L L 0 470 470
0. 470 690 1160
Os 470 585 1055
M41 Os 1160 600 1760
0, 1760 510 2270

CASO m3-2-2-03

| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
Os 755 840 1595
M11 Oq 1595 360 1955
Os 1970 690 2660

0
V12 7 755 615 1370
Ou 1460 1275 2735
Ous 1310 135 1445
Oy 1460 125 1585
O 1585 95 1680

0
Mo 1 1680 135 1815
Oss 1895 76 1971
Oss 2600 120 2720
Ous 2720 90 2810
Ou4 2810 120 2930

0
V3L L 0 470 470
0, 470 690 1160
Os 410 585 995
M41 Os 1100 600 1700
0, 1700 510 2210
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CASO m3-2-3-03

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 755 840 1595

M11 Oy 1595 360 1955
Os 1970 690 2660

M2 0O, 755 615 1370
Ouo 1460 1275 2735

Ous 1310 135 1445

Oy 1460 125 1585

O1 1585 95 1680

M1 Ou 1680 135 1815
Oss 1895 76 1971

Oss 2600 120 2720

Ous 2720 90 2810

Ou4 2810 120 2930

M31 0, 0 470 470
0. 470 690 1160

Os 410 585 995

M41 Os 1100 600 1700
0, 1700 510 2210

CASO m3-2-4-03

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
65

O~ 615 680
M11 Og 680 690 1370
Oy 1445 360 1805
M12 Os 0 840 840
O 1015 1275 2290
O13 550 135 685
O 710 135 845
O1, 845 95 940
M21 Oy7 1015 125 1140
O1s 1253 120 1373
O14 1373 120 1493
Os6 1733 76 1809
O1g 2203 90 2293
M31 0O, 0 470 470
O, 470 690 1160
O3 70 585 655
M41 O, 665 510 1175
Os 1175 600 1775
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CASO m3-2-1-04

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 930 840 1770
Oy 2400 630 3030

O, 930 490 1420

M12 Os 1580 600 2180
Ouo 2400 1365 3765

Ous 1420 110 1530

Ou 1770 85 1855

O1 1855 165 2020

M1 Oss 2180 72 2252
Ou4 2252 180 2432

Oy 2432 110 2542

Oss 3030 112 3142

Oue 3765 105 3870

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

Os 420 510 930

M41 0, 1160 420 1580
Os 1580 820 2400

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-04

M11 Os 630 840 1470
Oy 2100 630 2730
Oy 630 490 1120
M12 Osg 1280 600 1880
O10 2100 1365 3465
O13 1060 110 1170
Ou 1410 85 1495
O 1495 165 1660
M21 O1s 1820 72 1892
O14 1892 180 2072
Oy7 2100 110 2210
O16 2670 112 2782
O1s 3405 105 3510
M31 0O, 0 420 420
O; 420 740 1160
O3 360 510 870
M41 Oy 1100 420 1520
Os 1520 820 2340
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CASO m3-2-3-04

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 255 490 745

M11 Os 790 600 1390
Oo 1410 630 2040

M2 Os 255 840 1095
Ouo 1410 1365 2775

Ous 640 110 750

O12 937 165 1102

Ou 1102 85 1187

M1 Ous 1216 110 1326
Oss 1396 72 1468

Oy 1468 180 1648

Oss 1932 112 2044

Oue 2673 105 2778

M31 0, 0 420 420
0, 420 740 1160

0s 210 510 720

M41 0, 790 420 1210
Os 1210 820 2030

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-4-04

(oF 115 490 605
M11 Og 605 600 1205
Oy 1395 630 2025
M12 Os 0 840 840
O 1015 1365 2380
O13 500 110 610
O1> 682 165 847
O1; 847 85 932
M21 Oy7 1015 110 1125
O1s 1136 72 1208
O14 1208 180 1388
Os6 1917 112 2029
O1g 2278 105 2383
M31 0O, 0 420 420
O, 420 740 1160
O3 70 510 580
M41 O, 755 420 1175
Os 1175 820 1995
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CASO m3-2-1-05

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 905 495 1400

M11 Oy 1565 540 2105
Os 2300 990 3290

M2 O1o 1565 1140 2705
O, 2705 740 3445

Ous 1400 84 1484

Oss 1484 99 1583

Oy 1583 135 1718

M1 Oss 2105 100 2205
Ous 2705 75 2780

O1 3290 130 3420

Ou 3420 135 3555

Ous 3555 160 3715

M31 0, 0 590 590
0, 590 570 1160

0, 590 315 905

M41 Os 905 660 1565
0s 1565 735 2300

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-05

Og 605 495 1100
M11 Oy 1265 540 1805
Os 2000 990 2990
M12 O1o 1265 1140 2405
0Oy 2405 740 3145
O14 1040 84 1124
O1s 1124 99 1223
Oy7 1265 135 1400
M21 Os6 1745 100 1845
Osg 2345 75 2420
O1, 2930 130 3060
O 3060 135 3195
O13 3195 160 3355
M31 (o)) 0 590 590
O, 590 570 1160
O, 530 315 845
M41 Os 845 660 1505
O3 1505 735 2240
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CASO m3-2-3-05

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 242 495 737

M11 Oy 760 540 1300
Os 1428 990 2418

M2 O1o 730 1140 1870
O, 1870 740 2610

Oss 641 99 740

Ou4 740 84 824

Oy 824 135 959

M1 Oss 1204 100 1304
Ous 1798 75 1873

Ou 2288 135 2423

O1 2423 130 2553

Ous 2553 160 2713

M31 0, 0 590 590
0, 590 570 1160

0. 295 315 610

M41 Os 610 660 1270
0s 1270 735 2005

CASO m3-2-4-05

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
90

Oy 740 830
M11 Og 830 495 1325
Oy 1325 540 1865
M12 Os 0 990 990
O 1015 1140 2155
O13 675 160 835
O 860 135 995
O1, 995 130 1125
M21 Oy7 1125 135 1260
O14 1260 84 1344
O1s 1344 99 1443
Os6 1769 100 1869
O1g 2083 75 2158
M31 0O, 0 570 570
O, 570 590 1160
O3 70 735 805
M41 O, 860 315 1175
Os 1175 660 1835

304




CASO m3-2-1-06

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 1030 1140 2170
Oy 2325 690 3015

o, 1030 340 1370

M12 Os 1565 585 2150
Ouo 2325 1140 3465

Ous 1370 80 1450

Oss 2150 90 2240

Ou 2240 110 2350

M1 Oy 2350 85 2435
Ou4 2435 138 2573

O1 2573 200 2773

Oss 3015 120 3135

Oue 3465 105 3570

M31 0, 0 460 460
0. 460 700 1160

0s 460 570 1030

M41 0, 1160 405 1565
Os 1565 760 2325

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-06

Oy 730 340 1070
M1l Og 1265 585 1850
Oy 2025 690 2715
M12 Os 730 1140 1870
O10 2025 1140 3165
O13 1010 80 1090
O1s 1790 90 1880
Onu 1880 110 1990
M21 O14 1990 138 2128
Oy7 2128 85 2213
O 2213 200 2413
O16 2655 120 2775
O1s 3105 105 3210
M31 0O, 0 460 460
O 460 700 1160
O3 400 570 970
M41 Oy 1100 405 1505
Os 1505 760 2265
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CASO m3-2-3-06

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 305 1140 1445
0o 1445 690 2135

O, 800 340 1140

M12 Os 1140 585 1725
Ouo 1975 1140 3115

Ous 1065 80 1145

Ou 1340 110 1450

O1 1450 200 1650

M1 Ou4 1650 138 1788
Oss 1788 90 1878

Oy 1975 85 2060

Oss 2060 120 2180

Ous 3115 105 3220

V31 0, 0 460 460
0. 460 700 1160

Os 230 570 800

M41 0, 810 405 1215
Os 1215 760 1975

CASO m3-2-4-06

| MAQUINA  OPERACION = INICIO DURACION | FIN
Oo 170 690 860

M11 Os 860 585 1445
0, 1490 340 1830

M2 Ouo 0 1140 1140
Os 1140 1140 2280

Oy7 0 85 85

O16 744 120 864

Ous 1038 105 1143

M1 Ou4 1313 138 1451
Oss 1451 90 1541

O1s 1755 80 1835

O12 2087 200 2287

Ou 2287 110 2397

M3L 0, 0 700 700
0, 700 460 1160

Os 70 760 830

M41 O, 830 405 1235
Os 1235 570 1805
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CASO m3-2-1-07

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 1105 125 1230

M11 Os 1670 615 2285
Oy 2285 390 2675

M2 Os 1105 960 2065
Ouo 2255 1365 3620

Ou 0 160 160

Ous 1670 125 1795

O1 2065 88 2153

M1 Oss 2313 105 2418
Ous 2418 120 2538

Oy 2538 135 2673

Oss 2675 80 2755

Oue 3620 90 3710

M31 0, 0 490 490
0. 490 670 1160

0s 490 615 1105

M41 0, 1160 435 1595
Os 1595 660 2255

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-07

O~ 805 125 930
M11 Og 1370 615 1985
Oq 1985 390 2375
M12 Os 805 960 1765
O1o 1955 1365 3320
O13 1310 125 1435
O1> 1705 88 1793
O 1793 160 1953
M21 O1s 1953 105 2058
O14 2058 120 2178
Oy7 2178 135 2313
Os6 2315 80 2395
O1g 3260 90 3350
M31 (O] 0 490 490
O, 490 670 1160
Os 430 615 1045
M41 O, 1100 435 1535
Os 1535 660 2195
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CASO m3-2-3-07

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 343 125 468

M11 Os 908 615 1523
Oy 1595 390 1985

M2 Os 343 960 1303
Ouo 1415 1365 2780

Ous 788 125 913

O 1148 160 1308

O1 1308 88 1396

M1 Ous 1409 120 1529
Oss 1529 105 1634

Oy 1634 135 1769

Oss 1909 80 1989

Oue 2693 90 2783

M31 0, 0 490 490
0. 490 670 1160

Os 245 615 860

M41 0, 860 435 1295
Os 1295 660 1955

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-4-07

(o7 145 125 270
M1l Og 710 615 1325
Og 1475 390 1865
M12 Os 0 960 960
(OJ1) 1015 1365 2380
O13 590 125 715
Ou 805 160 965
O 965 88 1053
M21 Oy7 1053 135 1188
O14 1211 120 1331
O1s 1331 105 1436
O16 1789 80 1869
O1s 2293 90 2383
M31 O 0 490 490
O 490 670 1160
O3 70 615 685
M41 Oy 740 435 1175
Os 1175 660 1835

308




CASO m3-2-1-08

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 855 750 1605
Oy 2480 690 3170

O, 855 490 1345

M12 Os 1520 540 2060
Ouo 2480 1590 4070

Ous 1345 110 1455

Ou 1605 80 1685

O1 1685 151 1836

M1 Oss 2060 75 2135
Ou4 2135 150 2285

Oy 2480 110 2590

Oss 3170 120 3290

Ous 4070 120 4190

M31 0, 0 390 390
0, 390 770 1160

0s 390 465 855

M41 0, 1160 360 1520
Os 1520 960 2480

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-08

O~ 555 490 1045
M11 Og 1220 540 1760
Oq 2180 690 2870
M12 Os 555 750 1305
O1o 2180 1590 3770
O13 985 110 1095
O 1245 80 1325
O1, 1325 151 1476
M21 O1s 1700 75 1775
O14 1775 150 1925
Oy7 2180 110 2290
Os6 2810 120 2930
O1g 3710 120 3830
M31 (O] 0 390 390
O, 390 770 1160
Os 330 465 795
M41 O, 1100 360 1460
Os 1460 960 2420

309




CASO m3-2-3-08

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 218 750 968
0o 1475 690 2165

Oy 218 490 708

M12 Os 785 540 1325
Ouo 1445 1590 3035

Ous 603 110 713

O12 824 151 975

Ou 975 80 1055

M1 Ous 1181 150 1331
Oss 1331 75 1406

Oy 1445 110 1555

Oss 2049 120 2169

Ous 2918 120 3038

M31 0, 0 390 390
0, 390 770 1160

0s 195 465 660

M41 0, 815 360 1175
Os 1175 960 2135

CASO m3-2-2-08

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
70

Oy 490 560
M11 Og 650 540 1190
Oy 1475 690 2165
M12 Os 0 750 750
O 1015 1590 2605
O13 455 110 565
O1> 606 151 757
O1; 757 80 837
M21 Oy7 1015 490 1505
O1s 1125 110 1235
O14 1200 150 1350
Os6 2049 120 2169
O1g 2488 120 2608
M31 0O, 0 390 390
O, 390 770 1160
O3 70 465 535
M41 O, 815 360 1175
Os 1175 960 2135
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CASO m3-2-1-11

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 95180 69240 164420
Oy 193300 30240 223540
Oy 95180 37740 132920
M12 Os 132920 30240 163160
O1o 193300 108240 301540
Ous 132920 7560 140480
Ou4 163160 3060 166220
Oss 166220 4560 170780
M1 Ou 170780 6560 177340
012 177340 7060 184400
Oy 193300 10060 203360
Oss 223540 4060 227600
Ous 301540 1260 302800
M31 0, 0 38120 38120
0. 38120 54120 92240
0s 38120 57060 95180
M41 0, 95180 30060 125240
Os 125240 68060 193300

CASO m3-2-2-11

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 94880 69240 164120
Oy 193000 30240 223240
Oy 94880 37740 132620
M12 Osg 132620 30240 162860
O10 193000 108240 301240
O13 132500 7560 140060
O14 162800 3060 165860
O1s 165860 4560 170420
M21 Ou 170420 6560 176980
O 176980 7060 184040
Oy7 193000 10060 203060
O16 223180 4060 227240
O1s 301180 1260 302440
M31 O 0 38120 38120
O 38120 54120 92240
O3 38060 57060 95120
M41 O4 95120 30060 125180
Os 125180 68060 193240

311




CASO m3-2-3-11

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 47380 37740 85120
M11 Os 90940 30240 121180
Oo 144030 30240 174270
M2 Os 47380 69240 116620
O1o 140000 108240 248240
Ous 77565 7560 85125
O12 109570 7060 116630
Oss 116630 4560 121190
M1 Ous 121190 3060 124250
Ou 124250 6560 130810
Oy 140000 10060 150060
Oss 170250 4060 174310
Oue 246980 1260 248240
M31 0, 0 38120 38120
0. 38120 54120 92240
Os 19060 57060 76120
M41 O, 76120 30060 106180
Os 106180 68060 174240

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-4-11

Oy 19415 37740 57155
M1l Os 62030 30240 92270
Oy 130100 30240 160340
M12 Os 0 69240 69240
O10 92095 108240 200335
O13 49600 7560 57160
O 62187 7060 69247
Onu 69247 6560 75807
M21 O1s 87713 4560 92273
O14 92273 3060 95333
Oy7 95333 10060 105393
O16 156290 4060 160350
O1s 199080 1260 200340
M31 O 0 38120 38120
O 38120 54120 92240
O3 70 57060 57130
M41 O4 62195 30060 92255
Os 92255 68060 160315

312




CASO m3-2-1-12

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 75180 12740 87920
M11 Os 129800 37740 167540
0o 203860 60240 264100
M2 Os 75180 75240 150420
O1o 203860 76740 280600
Ous 87920 2560 90480
Ou 150420 5060 155480
O1 155480 10560 166040
M1 Oss 167540 3060 170600
Ou4 170600 9060 179660
Oy 203860 2060 205920
Oss 264100 8060 272160
Oue 280600 3960 284560
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 30120 45060 75180
M41 O, 92240 37560 129800
Os 129800 74060 203860

CASO m3-2-2-12

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 74880 75240 150120
Oy 203560 60240 263800
Oy 74880 12740 87620
M12 Osg 129500 37740 167240
O10 203560 76740 280300
O13 87560 2560 90120
Ou 150060 5060 155120
O 155120 10560 165680
M21 O1s 167180 3060 170240
O14 170240 9060 179300
Oy7 203560 2060 205620
O16 263740 8060 271800
O1s 280240 3960 284200
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 30060 45060 75120
M41 Oy 92180 37560 129740
Os 129740 74060 203800

313



CASO m3-2-3-12

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 37380 75240 112620
Oy 135560 60240 195800
o 47405 12740 60145
M12 Os 79750 37740 117490
O1o 135560 76740 212300
Ous 57590 2560 60150
O12 102070 10560 112630
Ou 112630 5060 117690
M1 Oss 117690 3060 120750
Ou4 120750 9060 129810
Oy 135560 2060 137620
Oss 187740 8060 195800
Oue 208340 3960 212300
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 15060 45060 60120
M41 0, 61180 37560 98740
Os 98740 74060 172800

CASO m3-2-4-12

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 32415 12740 45155
M1l Og 54530 37740 92270
Oy 106100 60240 166340
M12 Os 0 75240 75240
O10 92095 76740 168835
O13 42600 2560 45160
O 64687 10560 75247
Onu 75247 5060 80307
M21 O14 83216 9060 92276
Oy7 92276 2060 94336
O1s 94336 3060 97396
O16 158290 8060 166350
O1s 166350 3960 170310
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 70 45060 45130
M41 O4 54690 37560 92250
Os 92255 74060 166315

314



CASO m3-2-1-13

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 87680 60240 147920
M11 0o 147920 12240 160160
Os 191360 45240 236600
M2 07 87680 37740 125420
O1o 146300 103740 250040
Ous 125420 7560 132980
Oy 146300 6560 152860
O1 152860 3560 156420
M1 Ou 156420 7560 163980
Oss 163980 1660 165640
Oss 236600 6060 242660
Ous 242660 6060 248720
Oue 250040 3060 253100
M31 0, 0 35120 35120
0. 35120 57120 92240
0s 35120 52560 87680
M41 Os 92240 54060 146300
0, 146300 45060 191360

CASO m3-2-2-13

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 87380 37740 125120
M1l Oy 146000 12240 158240
Os 191060 45240 236300
M12 Os 87380 60240 147620
O10 147620 103740 251360
O1s 92180 6060 98240
O13 125060 7560 132620
O 147560 3560 151120
M21 Oy7 151120 6560 157680
O16 158180 1660 159840
Ou 159840 7560 167400
O14 236240 6060 242300
O1s 251300 3060 254360
M31 O 0 35120 35120
O 35120 57120 92240
O3 35060 52560 87620
M41 Os 92180 54060 146240
O4 146240 45060 191300

315




CASO m3-2-3-13

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 43630 60240 103870
M11 0o 111970 12240 124210
Os 146500 45240 191740
M2 07 43630 37740 81370
O1o 96940 103740 200680
Ous 73185 7560 80745
Oy 96940 6560 103500
O1 103500 3560 107060
M1 Ou 107060 7560 114620
Oss 122550 1660 124210
Oss 185680 6060 191740
Ous 191740 6060 197800
Oue 197800 3060 200860
M31 0, 0 35120 35120
0. 35120 57120 92240
0s 17560 52560 70120
M41 Os 124180 54060 178240
0, 185180 45060 230240

CASO m3-2-4-13

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 60240 60240
M1l Oy 94480 12240 106720
Os 106720 45240 151960
M12 Oy 14915 37740 52655
O10 52655 103740 156395
O13 45100 7560 52660
Oy7 52660 6560 59220
O 59220 3560 62780
M21 Ou 62780 7560 70340
O16 105060 1660 106720
O1s 145900 6060 151960
O1s 153340 3060 156400
O14 156400 6060 162460
M31 O 0 35120 35120
O 35120 57120 92240
O3 45100 52560 97660
M41 Os 52630 54060 106690
O4 106690 45060 151750

316




CASO m3-2-1-14

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 75180 60240 135420
Oy 204360 39240 243600
Oy 75180 25240 100420
M12 Os 128300 36240 164540
O1o 204360 112740 317100
Ous 100420 5060 105480
Ou 135420 2560 137980
O1 137980 10560 148540
M1 Oss 164540 1260 165800
Ou4 165800 12060 177860
Oy 204360 5060 209420
Oss 243600 5260 248860
Ous 317100 4560 321660
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 30120 45060 75180
M41 O, 92240 36060 128300
Os 128300 76060 204360

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-14

M11 Os 74880 60240 135120
Oy 204060 39240 243300
Oy 74880 25240 100120
M12 Osg 128000 36240 164240
O10 204060 112740 316800
O13 100060 5060 105120
Ou 135060 2560 137620
O 137620 10560 148180
M21 O1s 164180 1260 165440
O14 165440 12060 177500
Oy7 204060 5060 209120
O16 243240 5260 248500
O1s 316740 4560 321300
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 30060 45060 75120
M41 Oy 92180 36060 128240
Os 128240 76060 204300

317




CASO m3-2-3-14

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 37380 25240 62620
M11 Os 79000 36240 115240
0o 135060 39240 174300
M2 Os 37380 60240 97620
O1o 135060 112740 247800
Ous 57565 5060 62625
O12 87067 10560 97627
Ou 97627 2560 100187
M1 Ous 103190 12060 115250
Oss 115250 1260 116510
Oy 135060 5060 140120
Oss 169040 5260 174300
Ous 243240 4560 247800
M31 0, 0 30120 30120
0. 30120 62120 92240
0s 15060 45060 60120
M41 0, 61180 36060 97240
Os 97240 76060 173300

CASO m3-2-4-14

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 60240 60240
M1l Oy 81980 39240 121220
Os 121220 36240 157460
M12 (o7 19915 25240 45155
(OJ1) 45155 112740 157895
O13 40100 5060 45160
Oy7 45160 5060 50220
O 50220 10560 60780
M21 Ou 60780 2560 63340
O16 115960 5260 121220
O 145410 12060 157470
O1s 157470 1260 158730
O1s 158730 4560 163290
M31 O 0 30120 30120
O 30120 62120 92240
O3 70 45060 45130
M41 Os 45130 76060 121190
O4 121190 76060 197250

318




CASO m3-2-1-15

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 72680 25740 98420
M11 0o 132740 30240 162980
Os 200300 75240 275540
M2 Ouo 132740 90240 222980
O, 222980 50240 273220
Ous 98420 2460 100880
Oss 100880 3960 104840
Oy 132740 7560 140300
M1 Oss 162980 4060 167040
Ous 222980 1560 224540
Ous 273220 10060 283280
O1 283280 7060 290340
Ou 290340 7560 297900
M31 0, 0 47120 47120
O 47120 45120 92240
0. 47120 25560 72680
M41 Os 72680 60060 132740
0s 132740 67560 200300

CASO m3-2-2-15

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Osg 72380 25740 98120
M1l Oy 132440 30240 162680
Og 200000 75240 275240
M12 O10 132440 90240 222680
Oy 222680 50240 272920
O14 98060 2460 100520
O1s 100520 3960 104480
Oy7 132440 7560 140000
M21 O16 162620 4060 166680
O1s 222620 1560 224180
O13 272860 10060 282920
O 282920 7060 289980
Ou 289980 7560 297540
M31 O; 0 47120 47120
O 47120 45120 92240
O4 47060 25560 72620
M41 Os 72620 60060 132680
O3 132680 67560 200240

319



CASO m3-2-3-15

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 36130 25740 61870
M11 Oy 78970 30240 109210
05 142750 75240 217990
M2 O1o 78940 90240 169180
07 169180 50240 219420
Oss 57913 3960 61873
Ou4 61873 2460 64333
Oy 78940 7560 86500
M1 Oss 105150 4060 109210
Ous 167620 1560 169180
Ou 210440 7560 218000
O1 217990 7060 225050
Ous 225050 10060 235110
V3L 0, 0 47120 47120
O 47120 45120 92240
0, 23560 25560 49120
M41 Os 49120 60060 109180
0s 109180 67560 176740

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-4-15

Oq 29920 30240 60160
M11 Og 60160 25740 85900
Os 85900 75240 161140
M12 O1o 0 90240 90240
(oF 130030 50240 180270
Oy7 0 7560 7560
Os6 56104 4060 60164
Oss 81943 3960 85903
M21 O14 85903 2460 88363
Osg 88683 1560 90243
O3 143220 10060 153280
O1> 153580 7060 160640
O 161140 7560 168700
M31 O, 0 47120 47120
O, 47120 45120 92240
Os 70 60060 60130
M41 O, 60130 25560 85690
O3 85690 67560 153250

320




CASO m3-2-1-16

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 85180 90240 175420
Oy 196860 45240 242100
Oy 85180 10240 95420
M12 Os 126800 34740 161540
O1o 196860 90240 287100
Ous 95420 2060 97480
Oss 161540 3060 164600
Ous 164600 7860 172460
M1 Ou 175420 5060 180480
012 180480 14060 194540
Oy 196860 2560 199420
Oss 242100 6060 248160
Ous 287100 4560 291660
M31 0, 0 34120 34120
0. 34120 58120 92240
Os 34120 51060 85180
M41 O, 92240 34560 126800
Os 126800 70060 196860

CASO m3-2-2-16

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 84880 90240 175120
Oy 196560 45240 241800
Oy 84880 10240 95120
M12 Osg 126500 34740 161240
O10 196560 90240 286800
O13 95060 2060 97120
O1s 161180 3060 164240
O14 164240 7860 172100
M21 Ou 175060 5060 180120
O 180120 14060 194180
Oy7 196560 2560 199120
O16 241740 6060 247800
O1s 286740 4560 291300
M31 O 0 34120 34120
O 34120 58120 92240
O3 34060 51060 85120
M41 O4 92180 34560 126740
Os 126740 70060 196800

321



CASO m3-2-3-16

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 57905 10240 68145
M11 Os 85190 34740 119930
Oy 137500 45240 182740
M2 Os 42380 90240 132620
O1o 137500 90240 227740
Ous 66090 2060 68150
Ou4 112080 7860 119940
Oss 119940 3060 123000
M1 O1 123000 14060 137060
Oy 137500 2560 140060
Ou 140060 5060 145120
Oss 176680 6060 182740
Oue 223180 4560 227740
M31 0, 0 34120 34120
0. 34120 58120 92240
0s 17060 51060 68120
M41 O, 68120 34560 102680
Os 102680 70060 172740

CASO m3-2-4-16

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 40915 10240 51155
M1l Os 57530 34740 92270
Oy 117110 45240 162350
M12 Os 0 90240 90240
O10 92095 90240 182335
O13 49100 2060 51160
O 76187 14060 90247
O1s 90247 3060 93307
M21 Oy7 93307 2560 95867
Ou 95867 5060 100927
O 100930 7860 108790
O16 156290 6060 162350
O1s 177780 4560 182340
M31 O 0 34120 34120
O 34120 58120 92240
O3 70 51060 51130
M41 O4 57695 34560 92255
Os 92255 70060 162315

322



CASO m3-2-1-17

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 92680 72240 164920
Oy 190300 15240 205540
Oy 92680 32740 125420
M12 Os 130240 37740 167980
O1o 190300 112740 303040
Ous 125420 6560 131980
O12 164920 2860 167780
Oss 167980 4560 172540
M1 Ous 172540 6060 178600
Ou 178600 10060 188660
Oy 190300 7560 197860
Oss 205540 2060 207600
Oue 303040 3060 306100
M31 0, 0 37120 37120
0. 37120 55120 92240
0s 37120 55560 92680
M41 0, 92680 37560 130240
Os 130240 60060 190300

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-2-17

M11 Os 92380 72240 164620
Oy 190000 15240 205240
Oy 92380 32740 125120
M12 Osg 129940 37740 167680
O10 190000 112740 302740
O13 125060 6560 131620
O 164560 2860 167420
O1s 167620 4560 172180
M21 O14 172180 6060 178240
Ou 178240 10060 188300
Oy7 190000 7560 197560
O16 205180 2060 207240
O1s 302680 3060 305740
M31 O 0 37120 37120
O 37120 55120 92240
O3 37060 55560 92620
M41 O4 92620 37560 130180
Os 130180 60060 190240

323




CASO m3-2-3-17

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 46130 32740 78870
M11 Os 92690 37740 130430
Oy 156530 15240 171770
M2 Os 46130 72240 118370
Ouo 141500 112740 254240
Ous 72315 6560 78875
Ou 108310 10060 118370
O1 118370 2860 121230
M1 Ous 124380 6060 130440
Oss 130440 4560 135000
Oy 141500 7560 149060
Oss 169710 2060 171770
Oue 251180 3060 254240
M31 0, 0 37120 37120
0. 37120 55120 92240
Os 18560 55560 74120
M41 O, 74120 37560 111680
Os 111680 60060 171740

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

CASO m3-2-3-17

Oy 22915 32740 55655
M1l Os 55655 37740 93395
Oy 138040 15240 153280
M12 Os 0 72240 72240
O10 93030 112740 205770
O13 49100 6560 55660
Ou 62185 10060 72245
O 72245 2860 75105
M21 O14 87341 6060 93401
O1s 93401 4560 97961
Oy7 97961 7560 105521
O16 151220 2060 153280
O1s 202710 3060 205770
M31 O 0 37120 37120
O 37120 55120 92240
O3 70 55560 55630
M41 O4 55630 37560 93190
Os 93190 60060 153250

324




CASO m3-2-1-18

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 67680 51240 118920
M11 Os 122300 30240 152540
Oy 212360 45240 257600
M2 07 67680 25240 92920
Ouo 212360 135240 347600
Ous 92920 5060 97980
Ou 118920 2060 120980
O1 120980 9160 130140
M1 Oss 152540 1560 154100
Ou4 154100 9060 163160
Oy 212360 5060 217420
Oss 257600 6060 263660
Oue 347600 6060 353660
M31 0, 0 27120 27120
0. 27120 65120 92240
Os 27120 40560 67680
M41 O, 92240 30060 122300
Os 122300 90060 212360

CASO m3-2-2-18

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 67380 25240 92620
M1l Os 122000 30240 152240
Oy 212060 45240 257300
M12 Os 67380 51240 118620
O10 212060 135240 347300
O13 92560 5060 97620
Ou 118560 2060 120620
O 120620 9160 129780
M21 O1s 152180 1560 153740
O14 153740 9060 162800
Oy7 212060 5060 217120
O16 257240 6060 263300
O1s 347240 6060 353300
M31 O 0 27120 27120
O 27120 65120 92240
O3 27060 40560 67620
M41 Oy 92180 30060 122240
Os 122240 90060 212300

325




CASO m3-2-3-18

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 33630 25240 58870
M11 Os 77015 30240 107255
Oy 137100 45240 182340
M12 Os 33630 51240 84870
O1o 137070 135240 272310
Ous 53815 5060 58875
O12 75717 9160 84877
Ou 84877 2060 86937
M1 Ous 98201 9060 107261
Oss 107260 1560 108820
Oy 137070 5060 142130
Oss 176290 6060 182350
Oue 266260 6060 272320
M31 0, 0 27120 27120
0. 27120 65120 92240
0s 13560 40560 54120
M41 O, 62195 30060 92255
Os 92255 90060 182315

CASO m3-2-4-18

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 51240 51240
M1l Oy 85480 45240 130720
Os 130720 30240 160960
M12 O 15415 25240 40655
(OJ1) 40655 135240 175895
O13 35600 5060 40660
Oy7 40660 5060 45720
Onu 49185 2060 51245
M21 O 51245 9160 60405
O16 124660 6060 130720
O 151910 9060 160970
O1s 160970 1560 162530
O1s 169840 6060 175900
M31 O 0 27120 27120
O 27120 65120 92240
O3 70 40560 40630
M41 O4 40630 30060 70690
Os 130690 90060 220750

326




CASO m3-2-1-21

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 950180 690240 1640420
Oy 1930300 300240 2230540
Oy 950180 375240 1325420
M12 Os 1325400 300240 1625640
O1o 1930300 1080240 3010540
Ous 1325400 75060 1400460
Ou4 1625700 30060 1655760
Oss 1655700 45060 1700760
M1 Ou 1700800 65060 1765860
012 1765800 70060 1835860
Oy 1930300 100060 2030360
Oss 2230500 40060 2270560
Oue 3010500 12060 3022560
V31 0. 0 380120 380120
0, 380120 540120 920240
0s 380120 570060 950180
M41 O, 950180 300060 1250240
Os 1250200 680060 1930260

CASO m3-2-2-21

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 949880 690240 1640120
Oy 1930000 300240 2230240
Oy 949880 375240 1325120
M12 Osg 1325100 300240 1625340
O10 1930000 1080240 3010240
O13 1325100 75060 1400160
O14 1625300 30060 1655360
O1s 1655400 45060 1700460
M21 Ou 1700400 65060 1765460
O 1765500 70060 1835560
Oy7 1930000 100060 2030060
O16 2230200 40060 2270260
O1s 3010200 12060 3022260
M31 O 0 380120 380120
O 380120 540120 920240
O3 380060 570060 950120
M41 O4 950120 300060 1250180
Os 1250200 680060 1930260

327




CASO m3-2-3-21

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 474880 375240 850120
M11 Os 909940 300240 1210180
Oy 1440000 300240 1740240
M2 O1o 140000 1080240 1220240
Os 474880 690240 1165120
Ous 775070 75060 850130
O12 1095100 70060 1165160
Oss 1165100 45060 1210160
M1 Ous 1210200 30060 1240260
Ou 1240200 65060 1305260
Oy 1400000 100060 1500060
Oss 1700200 40060 1740260
Ous 2468200 12060 2480260
V31 0. 0 380120 380120
0, 380120 540120 920240
Os 190060 570060 760120
M41 O, 760120 300060 1060180
Os 1060200 680060 1740260

CASO m3-2-4-21

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 194910 375240 570150
M1l Og 620030 300240 920270
Oy 1300100 300240 1600340
M12 Os 0 690240 690240
(OJ1) 920090 1080240 2000330
O13 495100 75060 570160
O 620190 70060 690250
Onu 690250 65060 755310
M21 O1s 875210 45060 920270
O14 920270 30060 950330
Oy7 950330 100060 1050390
O16 1560300 40060 1600360
O1s 1988300 12060 2000360
M31 O 0 380120 380120
O 380120 540120 920240
O3 70 570060 570130
M41 O4 620190 300060 920250
Os 920250 680060 1600310

328




CASO m3-2-1-22

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 750180 125240 875420
M11 Os 1295300 375240 1670540
Oy 2035400 600240 2635640
M2 Os 750180 750240 1500420
O1o 2035400 765240 2800640
Ous 875420 25060 900480
Ou 1500400 50060 1550460
O1 1550500 105060 1655560
M1 Oss 1670500 30060 1700560
Ou4 1700600 90060 1790660
Oy 2035400 20060 2055460
Oss 2635600 80060 2715660
Oue 2800600 39060 2839660
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 300120 450060 750180
M41 O, 920240 375060 1295300
Os 1295300 740060 2035360

CASO m3-2-2-22

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 749880 750240 1500120
Oy 2035100 600240 2635340
Oy 749880 125240 875120
M12 Osg 1295000 375240 1670240
O10 2035100 765240 2800340
O13 875060 25060 900120
Ou 1500100 50060 1550160
O 1550100 105060 1655160
M21 O1s 1670200 30060 1700260
O14 1700200 90060 1790260
Oy7 2035100 20060 2055160
O16 2635200 80060 2715260
O1s 2800200 39060 2839260
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 300060 450060 750120
M41 O4 920180 375060 1295240
Os 1295200 740060 2035260

329



CASO m3-2-3-22

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 374880 750240 1125120
Oy 1355100 600240 1955340
o 474910 125240 600150
M12 Os 797500 375240 1172740
O1o 1355100 765240 2120340
Ous 575090 25060 600150
O12 1020100 105060 1125160
Ou 1125100 50060 1175160
M1 Oss 1175200 30060 1205260
Ou4 1205200 90060 1295260
Oy 1355100 20060 1375160
Oss 1875200 80060 1955260
Oue 2081200 39060 2120260
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 150060 450060 600120
M41 O, 610180 375060 985240
Os 985240 740060 1725300

CASO m3-2-4-22

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

M11 Os 750240 750240
Og 1060100 600240 1660340
O 324920 125240 450160
M12 Og 545030 375240 920270
O10 920270 765240 1685510
O13 425100 25060 450160
O 645190 105060 750250
Onu 750250 50060 800310
M21 O14 830220 90060 920280
Oy7 920280 20060 940340
O1s 940340 30060 970400
O16 1580300 80060 1660360
O1s 1660300 39060 1699360
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 70 450060 450130
M41 O4 545200 375060 920260
Os 920260 740060 1660320

330



CASO m3-2-1-23

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 875180 375240 1250420
M11 Oy 1460300 120240 1580540
Os 1910400 450240 2360640
M2 Os 875180 600240 1475420
Ouo 1475400 1035240 2510640
Ous 1250400 75060 1325460
O12 1475400 35060 1510460
Oy 1510500 65060 1575560
M1 Oss 1580500 16060 1596560
Ou 1596600 75060 1671660
Oss 2360600 60060 2420660
Ous 2420700 60060 2480760
Oue 2510700 30060 2540760
V31 0. 0 350120 350120
0, 350120 570120 920240
0s 350120 525060 875180
M41 Os 920240 540060 1460300
0, 1460300 450060 1910360

CASO m3-2-2-23

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 874880 375240 1250120
M1l Oy 1460000 120240 1580240
Os 1910100 450240 2360340
M12 Os 874880 600240 1475120
O10 1475100 1035240 2510340
O13 1250100 75060 1325160
O 1475100 35060 1510160
Oy7 1510100 65060 1575160
M21 O16 1580200 16060 1596260
Ou 1596200 75060 1671260
O 2360200 60060 2420260
O1s 2420300 60060 2480360
O1s 2510300 30060 2540360
M31 O 0 350120 350120
O 350120 570120 920240
O3 350060 525060 875120
M41 Os 920180 540060 1460240
O4 1460200 450060 1910260

331



CASO m3-2-3-23

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 437380 600240 1037620
M11 Oy 1120000 120240 1240240
Os 1465000 450240 1915240
M2 0O, 437380 375240 812620
O1o 969940 1035240 2005180
Ous 737570 75060 812630
Ou 962570 75060 1037630
O1 1037600 35060 1072660
M1 Oy 1072700 65060 1137760
Oss 1224200 16060 1240260
Oss 1855200 60060 1915260
Ous 1915200 60060 1975260
Oue 1975300 30060 2005360
V31 0. 0 350120 350120
0, 350120 570120 920240
0s 175060 525060 700120
M41 Os 700120 540060 1240180
0, 1240200 450060 1690260

CASO m3-2-4-23

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 600240 600240
M1l Oy 944980 120240 1065220
Os 1065200 450240 1515440
M12 Oy 149910 375240 525150
(OJ1) 525150 1035240 1560390
O13 450100 75060 525160
Oy7 525160 65060 590220
O 590220 35060 625280
M21 Ou 625280 75060 700340
O16 1049200 16060 1065260
O1s 1455400 60060 1515460
O1s 1530300 30060 1560360
O14 1560400 60060 1620460
M31 O 0 350120 350120
O 350120 570120 920240
O3 70 525060 525130
M41 Os 525130 540060 1065190
O4 1065200 450060 1515260
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CASO m3-2-1-24

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 750180 600240 1350420
Oy 2040400 390240 2430640
Oy 750180 250240 1000420
M12 Os 1280300 360240 1640540
Ouo 2040400 1125240 3165640
Ous 1000400 50060 1050460
Ou 1350400 25060 1375460
O1 1375500 105060 1480560
M1 Oss 1640500 12060 1652560
Ou4 1652600 120060 1772660
Oy 2040400 50060 2090460
Oss 2430600 52060 2482660
Oue 3165600 45060 3210660
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 300120 450060 750180
M41 O, 920240 360060 1280300
Os 1280300 760060 2040360

CASO m3-2-2-24

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 749880 600240 1350120
Oy 2040100 390240 2430340
Oy 749880 250240 1000120
M12 Osg 1280000 360240 1640240
O10 2040100 1125240 3165340
O13 1000100 50060 1050160
Ou 1350100 25060 1375160
O 1375100 105060 1480160
M21 O1s 1640200 12060 1652260
O14 1652200 120060 1772260
Oy7 2040100 50060 2090160
O16 2430200 52060 2482260
O1s 3165200 45060 3210260
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 300060 450060 750120
M41 O4 920180 360060 1280240
Os 1128020 760060 1888080
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CASO m3-2-3-24

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
0O, 374880 250240 625120
M11 Os 790000 360240 1150240
Oy 1350100 390240 1740340
M2 Os 374880 600240 975120
O1o 1350100 1125240 2475340
Ous 575060 50060 625120
O12 870070 105060 975130
Ou 975130 25060 1000190
M1 Ous 1030200 120060 1150260
Oss 1150200 12060 1162260
Oy 1350100 50060 1400160
Oss 1688200 52060 1740260
Oue 2430200 45060 2475260
V31 0. 0 300120 300120
0, 300120 620120 920240
0s 150060 450060 600120
M41 O, 610180 360060 970240
Os 970240 760060 1730300

CASO m3-2-4-24

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN
0

Os 600240 600240
M1l Oy 819980 390240 1210220
Os 1210200 360240 1570440
M12 Oy 199910 250240 450150
(OJ1) 450150 1125240 1575390
O13 400100 50060 450160
Oy7 450160 50060 500220
O 500220 105060 605280
M21 Ou 605280 25060 630340
O16 1158200 52060 1210260
O 1450400 120060 1570460
O1s 1570500 12060 1582560
O1s 1582500 45060 1627560
M31 O 0 300120 300120
O 300120 620120 920240
O3 70 450060 450130
M41 O4 121020 360060 481080
Os 450130 760060 1210190
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CASO m3-2-1-25

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 725180 255240 980420
M11 Oy 1325200 300240 1625440
Os 2000300 750240 2750540
M2 O1o 1325200 900240 2225440
07 2225500 500240 2725740
Ous 980420 24060 1004480
Oss 1004500 39060 1043560
Oy 1325200 75060 1400260
M1 Oss 1625500 40060 1665560
Ous 2225500 15060 2240560
Ous 2725700 100060 2825760
O1 2825800 70060 2895860
Ou 2895800 75060 2970860
M31 0, 0 470120 470120
O 470120 450120 920240
0. 470120 255060 725180
M41 Os 725180 600060 1325240
0s 1325200 675060 2000260

CASO m3-2-2-25

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Osg 724880 255240 980120
M1l Oy 1324900 300240 1625140
Og 2000000 750240 2750240
M12 O10 1324900 900240 2225140
Oy 2225200 500240 2725440
O1s 725120 39060 764180
O14 980060 24060 1004120
Oy7 1324900 75060 1399960
M21 O16 1625100 40060 1665160
O1s 2225100 15060 2240160
O13 2725400 100060 2825460
O 2825400 70060 2895460
Ou 2895500 75060 2970560
M31 O; 0 470120 470120
O 470120 450120 920240
O4 470060 255060 725120
M41 Os 725120 600060 1325180
O3 1325200 675060 2000260

335



CASO m3-2-3-25

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Oy 789970 300240 1090210
Os 1427500 750240 2177740
Os 362380 255240 617620
M12 O1o 789940 900240 1690180
07 1690200 500240 2190440
Oy 490120 39060 529180
Oss 617620 24060 641680
Oss 789940 75060 865000
M1 Ous 1050200 40060 1090260
Ous 1675100 15060 1690160
Ous 2102700 75060 2177760
Ou 2177700 70060 2247760
012 2247800 100060 2347860
M31 0, 0 470120 470120
O 470120 450120 920240
Os 235060 255060 490120
M41 O, 490120 600060 1090180
0s 1090200 675060 1765260

CASO m3-2-4-25

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Os 600160 255240 855400
M1l O¢ 855400 750240 1605640
Oy 2999200 300240 3299440
M12 O10 0 900240 900240
(o} 1030000 500240 1530240
Oy7 0 75060 75060
O16 560100 40060 600160
O1s 816340 39060 855400
M21 O14 855400 24060 879460
O1s 885180 15060 900240
O13 1430200 100060 1530260
Ou 1530600 75060 1605660
O 1605600 70060 1675660
M31 O; 0 470120 470120
O 470120 450120 920240
Os 70 255060 255130
M41 O4 600130 600060 1200190
O3 855190 675060 1530250
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CASO m3-2-1-26

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 850180 900240 1750420
Oy 1965400 450240 2415640
Oy 850180 100240 950420
M12 Os 1265300 345240 1610540
O1o 1965400 900240 2865640
Ous 950420 20060 970480
Oss 1610500 30060 1640560
Ous 1640600 78060 1718660
M1 Ou 1750400 50060 1800460
012 1800500 140060 1940560
Oy 1965400 25060 1990460
Oss 2415600 60060 2475660
Oue 2865600 45060 2910660
M31 0, 0 340120 340120
0. 340120 580120 920240
0s 340120 510060 850180
M41 O, 920240 345060 1265300
Os 1265300 700060 1965360

CASO m3-2-2-26

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 849880 100240 950120
M1l Os 1265000 345240 1610240
Oy 1965100 450240 2415340
M12 Os 849880 900240 1750120
O10 1965100 900240 2865340
O13 950060 20060 970120
O1s 1265200 30060 1295260
O14 1640200 78060 1718260
M21 Ou 1750100 50060 1800160
O 1800100 140060 1940160
Oy7 1965100 25060 1990160
O16 2415200 60060 2475260
O1s 2865200 45060 2910260
M31 O 0 340120 340120
O 340120 580120 920240
O3 340060 510060 850120
M41 O4 920180 345060 1265240
Os 1265200 700060 1965260
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CASO m3-2-3-26

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
07 579910 900240 1480150
M11 Os 852440 450240 1302680
Oy 1375000 100240 1475240
M2 Os 424880 345240 770120
O1o 1375000 900240 2275240
Ous 660090 20060 680150
Oss 1025200 30060 1055260
Ous 1119600 78060 1197660
M1 Ou 1227700 50060 1277760
012 1375000 140060 1515060
Oy 1400100 25060 1425160
Oss 1765200 60060 1825260
Oue 2230200 45060 2275260
M31 0, 0 340120 340120
0. 340120 580120 920240
0s 170060 510060 680120
M41 O, 680120 345060 1025180
Os 1025200 700060 1725260

CASO m3-2-4-26

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 409920 900240 1310160
M1l Og 575030 450240 1025270
Oy 1170100 100240 1270340
M12 Os 0 345240 345240
(OJ1) 920090 900240 1820330
O13 490100 20060 510160
O 760190 140060 900250
O1s 900250 30060 930310
M21 Oy7 930310 25060 955370
Ou 955370 50060 1005430
O 1005400 78060 1083460
O16 1560300 60060 1620360
O1s 1775300 45060 1820360
M31 O 0 340120 340120
O 340120 580120 920240
O3 70 510060 510130
M41 O4 575200 345060 920260
Os 920260 700060 1620320
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CASO m3-2-1-27

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 925180 720240 1645420
Oy 1900300 150240 2050540
Oy 925180 325240 1250420
M12 Os 1300200 375240 1675440
O1o 1900300 1125240 3025540
Ous 1250400 65060 1315460
O12 1645400 28060 1673460
Oss 1675500 45060 1720560
M1 Ous 1720500 60060 1780560
Ou 1780600 100060 1880660
Oy 1900300 75060 1975360
Oss 2050500 20060 2070560
Oue 3025500 30060 3055560
M31 0, 0 370120 370120
0. 370120 550120 920240
0s 370120 555060 925180
M41 O, 925180 375060 1300240
Os 1300200 600060 1900260

CASO m3-2-2-27

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

M11 Os 924880 720240 1645120
Oy 1900000 150240 2050240
Oy 924880 325240 1250120
M12 Osg 1299900 375240 1675140
O10 1900000 1125240 3025240
O13 1250100 65060 1315160
O 1645100 28060 1673160
O1s 1675100 45060 1720160
M21 O14 1720200 60060 1780260
Ou 1780200 100060 1880260
Oy7 1900000 75060 1975060
O16 2050200 20060 2070260
O1s 3025200 30060 3055260
M31 O 0 370120 370120
O 370120 550120 920240
O3 370060 555060 925120
M41 O4 925120 375060 1300180
Os 1300200 600060 1900260
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CASO m3-2-3-27

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 462380 720240 1182620
0o 1565000 150240 1715240
Oy 462380 325240 787620
M12 Os 927440 375240 1302680
Ouo 1415000 1125240 2540240
Ous 722570 65060 787630
Ou 1082600 100060 1182660
O1 1182600 28060 1210660
M1 Ous 1242600 60060 1302660
Oss 1302700 45060 1347760
Oy 1415000 75060 1490060
Oss 1695200 20060 1715260
Oue 2510200 30060 2540260
M31 0, 0 370120 370120
0. 370120 550120 920240
Os 185060 555060 740120
M41 O, 740120 375060 1115180
Os 1115200 600060 1715260

CASO m3-2-4-27

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 229910 325240 555150
M1l Og 555160 375240 930400
Oy 1380000 150240 1530240
M12 Os 0 720240 720240
(OJ1) 930030 1125240 2055270
O13 490100 65060 555160
Ou 620190 100060 720250
O 720250 28060 748310
M21 O14 870340 60060 930400
O1s 930400 45060 975460
Oy7 975460 75060 1050520
O16 1510200 20060 1530260
O1s 2025200 30060 2055260
M31 O 0 370120 370120
O 370120 550120 920240
O3 70 555060 555130
M41 O4 555130 375060 930190
Os 930190 600060 1530250

340




CASO m3-2-1-28

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
Os 675180 510240 1185420
M11 Os 1220300 300240 1520540
Oy 2120400 450240 2570640
M2 0O, 675180 250240 925420
Ouo 2120400 1350240 3470640
Ous 920240 90060 1010300
Ous 925420 50060 975480
Ou 1185400 20060 1205460
M1 O1 1205500 91060 1296560
Oss 1520500 15060 1535560
Oy 2120400 50060 2170460
Oss 2570060 60060 2630120
Oue 3470600 60060 3530660
M31 01 0 270120 270120
0. 270120 650120 920240
Os 270120 405060 675180
M41 O, 920240 300060 1220300
Os 1220300 900060 2120360

CASO m3-2-2-28

MAQUINA  OPERACION INICIO DURACION FIN

Oy 674880 250240 925120
M1l Os 1220000 300240 1520240
Oy 2120100 450240 2570340
M12 Os 674880 510240 1185120
O10 2120100 1350240 3470340
O13 925060 50060 975120
Ou 1185100 20060 1205160
O 1205100 91060 1296160
M21 O1s 1520200 15060 1535260
O14 1535200 90060 1625260
Oy7 2120100 50060 2170160
O16 2570200 60060 2630260
O1s 3470200 60060 3530260
M31 O 0 270120 270120
O 270120 650120 920240
O3 270060 405060 675120
M41 O4 920180 300060 1220240
Os 1220200 900060 2120260
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CASO m3-2-3-28

| MAQUINA  OPERACION |  INICIO DURACION = FIN
M1 Os 337380 510240 847620
Os 1370100 450240 1820340
Oy 337380 250240 587620
M12 Os 770020 300240 1070260
Ouo 1370100 1350240 2720340
Ou3 537560 50060 587620
O 756570 91060 847630
Ou 847630 20060 867690
M1 Ou 980200 90060 1070260
Oss 1070300 15060 1085360
Oy 1370100 50060 1420160
Oss 1760300 60060 1820360
Oss 2660300 60060 2720360
M31 Oy 0 270120 270120
0, 270120 650120 920240
Os 135060 405060 540120
M41 Os4 620200 300060 920260
Os 920260 900060 1820320
CASO m3-2-4-28
| MAQUINA  OPERACION | INICIO DURACION | FIN
Os 0 510240 510240
M11 Oq 854980 450240 1305220
Os 1305200 300240 1605440
M2 Oy 154910 250240 405150
O 405150 1350240 1755390
Oss 355100 50060 405160
Oy 405160 50060 455220
Ou 490190 20060 510250
M1 O1 510250 91060 601310
Oz 1245200 60060 1305260
Ou 1515400 90060 1605460
Oss 1605500 15060 1620560
Oss 1695300 60060 1755360
M3L O 0 270120 270120
O, 270120 650120 920240
Os 70 405060 405130
M41 Os 405130 900060 1305190
Os 1305200 300060 1605260
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ANEXO H

PRUEBAS DE LA NO INTERACCION ENTRE EL FACTOR BLOQUE MEZCLA Y
LOS DOS FACTORES PRINCIPALES PARA EL “MAKESPAN”

En el analisis de varianza realizado a los datos del “makespan” normalizado, se
asumié que la interaccion entre los factores principales y el factor mezcla no es
significativa, porque éste ultimo es un factor bloque. Sin embargo, es necesario
verificar dicho supuesto para comprobar que el modelo utilizado en el analisis

estadistico de la variable de desempefio “makespan” es adecuado.

Primero, se verificé la ausencia de interaccion entre el factor mezcla y el factor nivel de
demanda. Posteriormente, se realizé el mismo procedimiento para comprobar la

ausencia de interaccion entre el factor mezcla y el factor politica de operacion.

A. Interaccidén entre los factores Mezcla y Nivel de Demanda

Para verificar la interaccion entre estos dos factores de estudio, se utilizé un grafico de
perfil, el cual muestra en el eje de las ordenadas la escala de las medias de la variable
normalizada “makespan” y en el eje de las abscisas los niveles del factor nivel de
demanda. Las lineas del gréfico representan las diferentes mezclas de productos

consideradas en el estudio.

Las lineas de la grafica muestran el significado de la interaccién. Como todas las
rectas son paralelas entre si, la interaccion entre el nivel de demanda y la mezcla no
es significativa, lo cual es consecuente con los supuestos realizados en el andlisis de

varianza.

En general, se consigue un mayor valor en el “makespan” normalizado con los niveles
de demanda aumentada, independientemente de la mezcla de los productos. Se
puede observar también, que el efecto en el “makespan” normalizado al cambiar un
nivel de demanda por otro es el mismo en todas las mezclas consideradas, por lo

tanto, no existe interaccion entre estos dos factores.
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Interaccion Mezcla — Nivel de Demanda

GRAFICO DE PERFIL DEL MAKESPAN NORMALIZADO

0,824 MEZCLA

Mezclal
Mezcla2

0,80
Mezcla3

Mezclad
Mezcla5
Mezcla6

0,78

0,76 — Mezcla7
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0,74
—l>
P :8: -0
—— -0
0,72 o—
0,70 —C— -0
67
0,68 —
| . | |
DEMANDA BASICA DBX100 DBX1000

Nivel de Demanda

FUENTE: SPSS

B. Interaccién entre los factores Mezcla y Politica de Operacion

Para verificar la interaccion entre estos dos factores de estudio, se utilizo al igual que
en el caso anterior un grafico de perfil, el cual muestra en el eje de las ordenadas la
escala de las medias de la variable normalizada “makespan” y en el eje de las
abscisas los niveles del factor politica de operacion. Las lineas del gréfico representan

las diferentes mezclas de productos consideradas en el estudio.

Las lineas de la grafica muestran el significado de la interaccién. Como todas las
rectas son paralelas entre si, la interaccién entre la politica de operacién y la mezcla
no es significativa, lo cual es consecuente con los supuestos realizados en el andlisis

de varianza.

En general, se consigue un mayor valor en el “makespan” normalizado con la politica

gue no considera fraccionamiento de lotes ni anticipacion de los tiempos de
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preparacion, independientemente de la mezcla de los productos. Ademas, se observa
gue en cualquier mezcla, el mejor desempefio del sistema lo da la politica de lotes de
transferencia unitarios, lo cual es consecuente con los resultados encontrados en el
analisis estadistico de los datos. El efecto en el “makespan” normalizado al cambiar
una politica de tamafio de lote de transferencia por otra es el mismo en todas las
mezclas consideradas, por lo tanto, no existe interaccién entre estos dos factores.

Interaccion Mezcla — Politica de Operacién

GRAFICO DE PERFIL DEL MAKESPAN NORMALIZADO
1,00
MEZCLA
Mezclal

% 0.90— Mezcla2
° Mezcla3
g Mezcla4
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W 080 Mezcla6
E Mezcla7
g Mezcla8
°
o] -
S 0,70
)]
©
o
Q
= 0,60

0,50

| | | |
LT=LP LT=LP-SETUP LT=1/2LP LT=1
Politica de Operacion

FUENTE: SPSS
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ANEXO |

VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DEL
“MAKESPAN” NORMALIZADO

La descomposicion de la variabilidad presente en las observaciones mediante el
andlisis de varianza requiere que se satisfagan ciertos supuestos. Especificamente,

estos supuestos son que el modelo v = g +1; + f; + (tf);; + 8 + £i5% describe de

manera adecuada las observaciones, y que los errores o residuales (&) siguen una

distribucién normal e independiente con media cero y varianza ¢ constante pero

desconocida. No es prudente confiar en el analisis de varianza hasta haber verificado
dichos supuestos, por lo tanto, a continuacion se tratardn de manera especifica los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Se asume que el supuesto de
independencia en las observaciones se cumple, porque, al utilizar para la solucion de
los casos un método exacto, cada procesamiento del experimento es completamente

independiente y no se ve afectado por la solucién de los casos anteriores.

A. Supuesto de Normalidad

Este supuesto indica que las muestras estudiadas mediante el andlisis de varianza
deben provenir de poblaciones normalmente distribuidas. Su verificacion se puede
realizar mediante una prueba de significacion como la de Kolmogorov-Smirnov. Este
procedimiento de prueba compara la funcion de distribucion acumulada de los
residuales del “makespan” normalizado con una distribucion teérica determinada, en
este caso, la distribucion normal. Esta prueba de bondad de ajuste contrasta

estadisticamente si los residuales tienen una distribuciéon normal.

La siguiente tabla ofrece el estadistico de Kolmogorov-Smirnov acompafiado de su
nivel critico correspondiente. Ambos permiten contrastar la hip6tesis nula de que los
residuales del “makespan” normalizado proceden de poblaciones normales. De
acuerdo con el andlisis de normalidad, no hay evidencia para rechazar la hipétesis
nula de normalidad, porque el nivel critico (0.478) es mayor que el nivel de

significancia establecido (0.05).
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Ho: La distribucién de los residuales se comporta como una distribucion normal.

H;: La distribucién de los residuales no se comporta como una distribucion normal.

_ Variables
Statistics -
Residuales
N 96

Normal Parameters®?  Mean ,0000
Std. Dewiation ,02131
Most Extreme Absolute ,086
Differences Positive ,048
Negative -,086
Kolmogorov-Smirnov Z ,842
Asymp. Sig. (2-tailed) 478

a. Test distribution is Normal.

b. Nivel de confianza: 95%

Ademas, se complementd el estadistico de Kolmogorov-Smirnov con los gréaficos de

de normalidad Q-Q normal y Q-Q normal sin tendencia.

En el grafico Q-Q normal, cada residual observado (gj) es comparado con la
puntuacion tipica NZ que tedricamente le corresponderia a ese valor en una
distribucién normal estandarizada. En el eje de las abscisas estan representados los
valores observados desde el mas pequefio al mas grande (gj); en el de ordenadas
estdn representadas las puntuacién tipicas normales (NZ;). Cuando una muestra
procede de una poblacion normal, los puntos correspondientes a cada par se
encuentran agrupados en torno a la diagonal representada en el diagrama. Las

desviaciones de la diagonal indican desviaciones de la normalidad.

Un gréfico Q-Q normal sin tendencia muestra las diferencias existentes entre la
puntuacion tipica observada de cada valor (Z) y su correspondiente puntuacion tipica
normal (NZ). Es decir, muestra las distancias verticales existentes entre cada punto
del grafico Q-Q normal y la recta diagonal. En el eje de abscisas estan representados
los valores observados (Y;) y en el de ordenadas el tamafio de las diferencias entre las
puntuaciones tipicas observadas y las esperadas (Z; - NZ). Si la muestra procede de
una poblacion normal, esas diferencias deben oscilar de forma aleatoria en torno al
valor cero (linea recta horizontal). La presencia de pautas de variacién no aleatorias

indica desviaciones de la normalidad.
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GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LOS RESIDUALES DEL MAKESPAN
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Como se puede observar, los puntos del diagrama Q-Q normal se ajustan a la
diagonal, indicando que los residuales se distribuyen normalmente, lo cual es

consecuente con la prueba de significancia de Kolmogorov-Smirnov.

GRAFICO NORMAL Q-Q SIN TENDENCIA PARA LOS RESIDUALES DEL MAKESH
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Como se puede observar, los puntos del diagrama Q-Q normal sin tendencia se
distribuyen aleatoriamente sin mostrar una pauta clara, indicando que los residuales se
distribuyen normalmente, lo cual, es consecuente con la prueba de significancia de

Kolmogorov-Smirnov.

B. Supuesto de Homocedasticidad

Es frecuente el uso de graficas residuales para diagnosticar la desigualdad de la
varianza, pero también existen pruebas estadisticas para evaluar el supuesto de
homocedasticidad. Basicamente, lo que se desea verificar es que las poblaciones
definidas por cada combinacion de los factores principales del experimento (nivel de

demanda y politica de operacién) posean la misma varianza.

Un procedimiento muy utilizado es la prueba de Levene, la cual usa el estadistico F

para probar la igualdad de varianzas.

Prueba de Levene

Ho: 0 = o

Hi: o # o/

Levene's Test of Equality of Error Variances?

De iend ent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO

F df1 df2 Sig.
1,284 11 84 248

a. Nivel de significancia: 95%

FUENTE: SPSS

El nivel critico (Sig.) asociado al estadistico de Levene permite contrastar la hip6tesis
de homogeneidad de varianzas: como el nivel critico (0,248) es mayor que 0,05, no
hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad de
varianzas, por lo tanto, la varianza del “makespan” normalizado se puede considerar
igual en las 12 poblaciones definidas por la combinacion de los factores politica de

operacion y nivel de demanda.

Un gréfico de los residuos también permite verificar el cumplimiento del supuesto de

homocedasticidad. Si las varianzas son homogéneas, en el gréfico correspondiente a
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la relacién entre los valores pronosticados y los residuos tipificados, la dispersién de
los residuos es similar a lo largo de todos los valores pronosticados.
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FUENTE: SPSS

En la gréfica anterior se puede observar que la varianza es constante, porque es
aproximadamente la misma para todos los valores pronosticados. Por lo tanto, se

concluye que el supuesto de homocedasticidad se cumple.

Como los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad se cumplen, el procedimiento
de analisis de varianza realizado a los valores del “makespan” normalizado es una
prueba exacta de la hipotesis de que no hay diferencias en las medias de los

tratamientos.
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ANEXO J

COMPARACIONES MULTIPLES CON LAS PRUEBAS DE BONFERRONI Y LSD
PARA EL “MAKESPAN” NORMALIZADO
Prueba de Bonferroni

Dependent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO

Statistics
95% Confidence
POLITICA DE POLITICA DE Mean Interval fora
OPERACION OPERACION Difference ‘ ig. Difference
(GN))] Lower  Upper
Bound Bound

DEMANDA

094 | ,012 [,o00 | 062 [ ,126
LT=1/2LP ,255* ,012 |,000 223 ,287

LT=1 ,332* ,012 |],000 ,300 ,364

LT=LP-SETUP LT=LP -,094* ,012 |,000 | -,126 -,062
LT=1/2LP ,161* ,012 |,000 ,129 ,193

LT=1 ,238* ,012 ],000 ,206 ,270

LT=1/2LP LT=LP -,255* ,012 |,000 | -,287 -,223
LT=LP-SETUP -,161* ,012 |,000 | -,193 -,129

LT=1 ,077* ,012 |,000 ,045 ,109

LT=1 LT=LP -,332* ,012 |,000 | -,364 -,300
LT=LP-SETUP -,238* ,012 |,000 | -,270 -,206

LT=1/2LP -,077* ,012 |,000 | -,109 -,045

DB X100 LT=LP LT=LP-SETUP ,001 ,012 1,0 -,031 ,033
LT=1/2LP ,196* ,012 |,000 ,164 ,228

LT=1 ,353* ,012 |,000 ,320 ,385

LT=LP-SETUP LT=LP -,001 ,012 1,0 -,033 ,031
LT=1/2LP ,194* ,012 | ,000 ,162 ,226

LT=1 ,351* ,012 | ,000 ,319 ,383

LT=1/2LP LT=LP -,196* ,012 |,000 | -,228 -,164
LT=LP-SETUP -,194* ,012 1,000 | -,226 -,162

LT=1 ,157* ,012 |],000 ,125 ,189

LT=1 LT=LP -,353* ,012 |,000 | -,385 -320
LT=LP-SETUP -,351* ,012 |,000 | -,383 -,319

LT=1/2LP -,157* ,012 1,000 | -,189 -,125

DB X1000 LT=LP LT=LP-SETUP ,000 ,012 1,0 -,032 ,032
LT=1/2LP ,195* ,012 |,000 ,163 ,227

LT=1 ,353* ,012 1,000 ,321 ,385

LT=LP-SETUP LT=LP ,000 ,012 1,0 -,032 ,032
LT=1/2LP ,195* ,012 |,000 ,163 227

LT=1 ,353* ,012 1,000 321 ,385

LT=1/2LP LT=LP -,195* ,012 |,000 | -,227 -,163
LT=LP-SETUP -,195* ,012 |,000 | -,227 -,163

LT=1 ,158* ,012 1,000 ,126 ,190

LT=1 LT=LP -,353* ,012 |,000 | -,385 -321
LT=LP-SETUP -,353* ,012 |,000 | -,385 -321

LT=1/2LP -,158* ,012 1,000 | -,190 -,126

Based on estimated maraginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

a. Adjustment for multiple comparis ons: Bonferroni.
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Prueba LSD

Dependent Variable: MAKESPAN NORMALIZADO
Statistics

95% Confidence
Interval fora
Difference

POLITICADE POLITICA DE Me an

DEMANDA  OPERACION  OPERACION  Difference

(1)
Lower Upper
Bound Bound

DEMANDA BASICA LT=LP LT=LP-SETUP ,094* ,012 |,000 | ,070 ,118
LT=1/2LP ,255* ,012 1,000 | ,231 ,279

LT=1 ,332% ,012 1,000 | ,309 ,356

LT=LP-SETUP LT=LP -,094* ,012 |,000 | -,118 -,070
LT=1/2LP ,161* ,012 |,000 | ,137 ,185

LT=1 ,238* ,012 1,000 | ,215 ,262

LT=1/2LP LT=LP -,255* ,012 1,000 | -,279 -,231
LT=LP-SETUP -,161* ,012 [,000 | -,185 -,137

LT=1 077 ,012 1,000 | ,054 ,101

LT=1 LT=LP -,332¢ ,012 |,000 | -,356 -,309
LT=LP-SETUP -,238* ,012 1,000 | -,262 -,215

LT=1/2LP -077 ,012 1,000 | -,101 -,054

DB X100 LT=LP LT=LP-SETUP ,001 ,012 1,923 | -,022 ,025
LT=1/2LP ,196* ,012 |,000 | ,172 ,219

LT=1 , 353 ,012 1,000 | ,329 ,376

LT=LP-SETUP LT=LP -,001 ,012 1,923 | -,025 ,022
LT=1/2LP ,194* ,012 [,000 | ,171 ,218

LT=1 ,351* ,012 |,000 | ,328 ,375

LT=1/2LP LT=LP -,196* ,012 [,000 | -,219 -172
LT=LP-SETUP -,194* ,012 |,000 | -,218 -171

LT=1 , 157 ,012 1,000 | ,133 ,180

LT=1 LT=LP -,353* ,012 |,000 | -,376 -,329
LT=LP-SETUP -,351* ,012 |,000 | -,375 -,328

LT=1/2LP -, 157* ,012 1,000 | -,180 -,133

DB X1000 LT=LP LT=LP-SETUP ,000 ,012 |,992 | -,023 ,024
LT=1/2LP ,195* ,012 |,000 | ,172 ,219

LT=1 ,353* ,012 1,000 | ,330 377
LT=LP-SETUP LT=LP ,000 ,012 |,992 | -,024 ,023
LT=1/2LP ,195* ,012 |,000 | ,172 ,219

LT=1 ,353* ,012 1,000 | ,330 377

LT=1/2LP LT=LP -,195* ,012 [,000 | -,219 -,172
LT=LP-SETUP -,195* ,012 [,000 | -,219 -,172

LT=1 ,158* ,012 1,000 | ,135 ,182

LT=1 LT=LP -,353* ,012 |,000 | -377 -,330
LT=LP-SETUP -,353* ,012 |,000 | -377 -,330

LT=1/2LP -,158* ,012 |,000 | -,182 -,135

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

FUENTE: SPSS
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ANEXO K

PRUEBAS DE LA NO INTERACCION ENTRE EL FACTOR BLOQUE MEZCLA Y
LOS DOS FACTORES PRINCIPALES PARA EL “MEAN FLOW TIME”

En el analisis de varianza realizado a los datos del tiempo promedio de flujo por
unidad, se asumié que la interaccion entre los factores principales y el factor mezcla
no es significativa, porque éste Ultimo es un factor bloque. Sin embargo, es necesario
verificar dicho supuesto para comprobar que el modelo utilizado en el analisis
estadistico de la variable desempefio tiempo promedio de flujo por unidad es

adecuado.

Primero, se verificé la ausencia de interaccion entre el factor mezcla y el factor nivel de
demanda. Posteriormente, se realizé el mismo procedimiento para comprobar la

ausencia de interaccién entre el factor mezcla y el factor politica de operacion.

A. Interaccidn entre los factores Mezcla y Nivel de Demanda

Para verificar la interaccion entre estos dos factores de estudio, se utilizé un gréafico de
perfil, el cual muestra en el eje de las ordenadas la escala de las medias de la variable
tiempo de flujo por unidad y en el eje de las abscisas los niveles del factor nivel de
demanda. Las lineas del gréfico representan las diferentes mezclas de productos

consideradas en el estudio.

Las lineas de la grafica muestran el significado de la interaccién. Como todas las
rectas son paralelas entre si, la interaccion entre el nivel de demanda y la mezcla no
es significativa, lo cual es consecuente con los supuestos realizados en el andlisis de

varianza.

En general, se consigue un mayor valor en el tiempo promedio de flujo por unidad con
el nivel de demanda bésica, independientemente de la mezcla de los productos. Se
puede observar también, que el efecto en el “mean flow time” al cambiar un nivel de
demanda por otro es el mismo en todas las mezclas consideradas, por lo tanto, no

existe interaccion entre estos dos factores.
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Interaccion Mezcla — Nivel de Demanda
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FUENTE: SPSS

B. Interaccién entre los factores Mezcla y Politica de Operacion

Para verificar la interaccion entre estos dos factores de estudio, se utiliz, al igual que
en el caso anterior, un grafico de perfil, el cual muestra en el eje de las ordenadas la
escala de las medias de la variable tiempo promedio de flujo por unidad y en el eje de
las abscisas los niveles del factor politica de operacién. Las lineas del grafico

representan las diferentes mezclas de productos consideradas en el estudio.

Las lineas de la grafica muestran el significado de la interaccién. Como todas las
rectas son paralelas entre si, la interaccién entre la politica de operacién y la mezcla
no es significativa, lo cual es consecuente con los supuestos realizados en el andlisis

de varianza.

En general, se consigue un mayor valor en el tiempo promedio de flujo por unidad con

la politica que no considera fraccionamiento de lotes ni anticipacion de los tiempos de
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preparacion, independientemente de la mezcla de los productos. Ademas, se observa
gue en cualquier mezcla, el mejor desempefio del sistema lo da la politica de lotes de
transferencia unitarios, lo cual es consecuente con los resultados encontrados en el
andlisis estadistico de los datos. El efecto en el “mean flow time” al cambiar de una
politica de tamafio de lote de transferencia a otra es el mismo en todas las mezclas
consideradas, por lo tanto, no existe interaccion entre estos dos factores.

Interaccion Mezcla — Politica de Operacién
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FUENTE: SPSS
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ANEXO L

VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DEL “MEAN
FLOW TIME”

La descomposicion de la variabilidad presente en las observaciones mediante el
andlisis de varianza requiere que se satisfagan ciertos supuestos. Especificamente,

estos supuestos son que el modelo v = g +1; + f; + (tf);; + 8 + £i5% describe de

manera adecuada las observaciones, y que los errores o residuales (&) siguen una

distribucién normal e independiente con media cero y varianza ¢ constante pero

desconocida. No es prudente confiar en el analisis de varianza hasta haber verificado
dichos supuestos, por lo tanto, a continuacion se tratardn de manera especifica los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Se asume que el supuesto de
independencia en las observaciones se cumple, porque, al utilizar para la solucion de
los casos un método exacto, el procesamiento de cada situacién es completamente

independiente y no se ve afectado por las corridas anteriores.

A. Supuesto de Normalidad

Este supuesto indica que las muestras estudiadas mediante el andlisis de varianza
deben provenir de poblaciones normalmente distribuidas. Su verificacion se puede
realizar mediante una prueba de significacion como la de Kolmogorov-Smirnov. Este
procedimiento de prueba compara la funcién de distribucién acumulada del tiempo
promedio de flujo unitario con una distribucién teérica determinada, en este caso, la
distribucién normal. Esta prueba de bondad de ajuste contrasta estadisticamente si las

observaciones tienen una distribucién normal.

La siguiente tabla ofrece el estadistico de Kolmogorov-Smirnov acompafiado de su
nivel critico correspondiente. Ambos permiten contrastar la hipétesis nula de que los
valores del tiempo promedio de flujo unitario proceden de poblaciones normales. De
acuerdo con el andlisis de normalidad, no hay evidencia para rechazar la hipétesis
nula de normalidad, porque el nivel critico (0.491) es mayor que el nivel de

significancia establecido (0.05).
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Ho: La distribucién de los valores se comporta como una distribucion normal.

H;: La distribucién de los valores no se comporta como una distribucién normal.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

o Variables
Statistics
FLOW TIME MEAN

N 96
Normal Parameters®?  Mean 183,599

Std. Dewviation 48,3986
Most Extreme Absolute ,085
Differences Positive ,074

Negative -,085
Kolmogorov-Smirnov Z ,833
Asymp. Sig. (2-tailed) 491

a. Test distribution is Normal.
b. Nivel de Confianza : 95%

Ademas, se complementd el estadistico de Kolmogorov-Smirnov con los gréaficos de

de normalidad Q-Q normal y Q-Q normal sin tendencia.

En el grafico Q-Q normal, cada valor observado (Y;) es comparado con la puntuacién
tipica NZ; que tedricamente le corresponderia a ese valor en una distribucion normal
estandarizada. En el eje de las abscisas estan representados los valores observados
desde el mas pequefio al mas grande (Y)); en el de ordenadas estan representadas las
puntuacion tipicas normales (NZ;). Cuando una muestra procede de una poblacién
normal, los puntos correspondientes a cada par se encuentran agrupados en torno a la
diagonal representada en el diagrama. Las desviaciones de la diagonal indican

desviaciones de la normalidad.

Un gréfico Q-Q normal sin tendencia muestra las diferencias existentes entre la
puntuacion tipica observada de cada valor (Z) y su correspondiente puntuacion tipica
normal (NZ). Es decir, muestra las distancias verticales existentes entre cada punto
del grafico Q-Q normal y la recta diagonal. En el eje de abscisas estan representados
los valores observados (Y;) y en el de ordenadas el tamafio de las diferencias entre las
puntuaciones tipicas observadas y las esperadas (Z; - NZ). Si la muestra procede de
una poblacion normal, esas diferencias deben oscilar de forma aleatoria en torno al
valor cero (linea recta horizontal). La presencia de pautas de variacién no aleatorias

indica desviaciones de la normalidad.
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Como se puede observar, los puntos del diagrama Q-Q normal se ajustan a la
diagonal, indicando que los valores se distribuyen normalmente, lo cual es

consecuente con la prueba de significancia de Kolmogorov-Smirnov.
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Como se puede observar, los puntos del diagrama Q-Q normal sin tendencia se
distribuyen aleatoriamente sin mostrar una pauta clara, indicando que la variable se
distribuyen normalmente, lo cual, es consecuente con la prueba de significancia de

Kolmogorov-Smirnov.

B. Supuesto de Homocedasticidad

Es frecuente el uso de graficas residuales para diagnosticar la desigualdad de la
varianza, pero también existen pruebas estadisticas para evaluar el supuesto de
homocedasticidad. Basicamente, lo que se desea verificar es que las poblaciones
definidas por cada combinacion de los factores principales del experimento (nivel de

demanda y politica de operacién) posean la misma varianza.

Un procedimiento muy utilizado es la prueba de Levene, la cual usa el estadistico F

para probar la igualdad de varianzas.

Prueba de Levene

Ho: 0 = o

Hi: o # o/

Levene's Test of Equality of Error Variances?

De iend ent Variable: FLOW TIME MEAN ESCALADO

F df1 df2 Sig.
375 11 84 963

a. Nivel de Significancia : 95%

El nivel critico (Sig.) asociado al estadistico de Levene permite contrastar la hip6tesis
de homogeneidad de varianzas: como el nivel critico (0,963) es mayor que 0,05, no
hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de homogeneidad de
varianzas, por lo tanto, la varianza del tiempo promedio de flujo por unidad se puede
considerar igual en las 12 poblaciones definidas por la combinaciéon de los factores

politica de operacién y nivel de demanda.

Un grafico de los residuos también permite verificar el cumplimiento del supuesto de

homocedasticidad. Si las varianzas son homogéneas, en el gréfico correspondiente a
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la relacion entre los valores pronosticados y los residuos tipificados la dispersion de los
residuos es similar a lo largo de todos los valores pronosticados.

GRAFICO DE LOS RESIDUALES CONTRA LOS VALORES AJUSTADOS
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En la gréfica anterior se puede observar que la varianza es constante, porque es
aproximadamente la misma para todos los valores pronosticados. Por lo tanto, se

concluye que el supuesto de homocedasticidad se cumple.

Como los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad se cumplen, el procedimiento
de andlisis de varianza realizado a los valores del tiempo promedio de flujo por unidad
es una prueba exacta de la hip6tesis de que no hay diferencias en las medias de los

tratamientos.
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ANEXO M
COMPARACIONES MULTIPLES CON LAS PRUEBAS DE BONFERRONI Y LSD
PARA EL “MEAN FLOW TIME”
Prueba de Bonferroni

Dependent Variable: FLOW TIME MEAN ESCALADO

Statistics
95% Confidence
Interval for

POLITICA DE POLITICA DE Me an B reienee

OPERACION OPERACION Differenc
e (1-3) Lower Upper
Bound Bound

DEMANDA

DEMANDA BASICA LT=LP LT=LP-SETUP 40,187* | 2,969 |,000 | 32,145 | 48,228
LT=1/2LP 91,970* | 2,969 |,000 | 83,928 | 100,0

LT=1 117,659* | 2,969 |,000 | 109,6 125,7
LT=LP-SETUP LT=LP -40,187* | 2,969 |,000 | -48,23 | -32,15
LT=1/2LP 51,783* | 2,969 |,000 | 43,741 | 59,824

LT=1 77,473* | 2,969 |,000 | 69,431 | 85,514

LT=1/2LP LT=LP -91,970* | 2,969 |,000 | -100,0 | -83,93
LT=LP-SETUP | -51,783* | 2,969 [,000 | -59,82 | -43,74

LT=1 25,690* | 2,969 |,000 | 17,648 | 33,731

LT=1 LT=LP -117,659* | 2,969 |,000 | -125,7 | -109,6
LT=LP-SETUP | -77,473* | 2,969 [,000 | -85,51 | -69,43

LT=1/2LP -25,690* | 2,969 |,000 | -33,73 | -17,65

DB X100 LT=LP LT=LP-SETUP ,689 2,969 | 1,0 | -7,352 | 8,731
LT=1/2LP 57,015* | 2,969 |,000 | 48,974 | 65,057

LT=1 91,702* | 2,969 |,000 | 83,661 | 99,744
LT=LP-SETUP LT=LP -,689 2,969 | 1,0 | -8,731 | 7,352
LT=1/2LP 56,326* | 2,969 |,000 | 48,285 | 64,368

LT=1 91,013* | 2,969 |,000 | 82,971 | 99,054

LT=1/2LP LT=LP -57,015* [ 2,969 |,000 | -65,06 | -48,97
LT=LP-SETUP | -56,326* | 2,969 |,000 | -64,37 | -48,28

LT=1 34,687 | 2,969 |,000 | 26,645 | 42,728

LT=1 LT=LP -91,702* (2,969 |,000 | -99,74 | -83,66
LT=LP-SETUP | -91,013* | 2,969 |,000 | -99,05 | -82,97

LT=1/2LP -34,687* | 2,969 |,000 | -42,73 | -26,65

DB X1000 LT=LP LT=LP-SETUP ,089 2,969 | 1,0 | -7,953 | 8,130
LT=1/2LP 56,381* | 2,969 |,000 | 48,339 | 64,422

LT=1 91,218* | 2,969 |,000 | 83,177 | 99,260
LT=LP-SETUP LT=LP -,089 2,969 | 1,0 | -8,130 | 7,953
LT=1/2LP 56,292* | 2,969 |,000 | 48,251 | 64,334

LT=1 91,130* | 2,969 |,000 | 83,088 | 99,171

LT=1/2LP LT=LP -56,381* [ 2,969 |,000 | -64,42 | -48,34
LT=LP-SETUP | -56,292* | 2,969 [,000 | -64,33 | -48,25

LT=1 34,838* | 2,969 |,000 | 26,796 | 42,879

LT=1 LT=LP -91,218* (2,969 |,000 | -99,26 | -83,18
LT=LP-SETUP | -91,130* | 2,969 [,000 | -99,17 | -83,09

LT=1/2LP -34,838* [ 2,969 |,000 | -42,88 | -26,80

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 level.
a. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.
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Prueba LSD

pendent Variable: FLOW TIME MEAN ESCALADO

Statistics

95% Confidence
i i Interval for
DEMANDA F(;?’II_Ell-?r/IA%AIODNE F()D(ID:’I-Ell-?r,IA%/_I\ODNE Dif’f\/(laer:: ce : ig. Difference”
) Lower  Upper
Bound  Bound
DEMANDA BASICA LT=LP LT=LP-SETUP | 40,187« | 2,969 |,000 | 34,274 | 46,100
LT=1/2LP 91,970* | 2,969 |,000 | 86,057 | 97,882
LT=1 117,659* | 2,969 | ,000 | 111,7 | 123,6
LT=LP-SETUP LT=LP -40,187* | 2,969 | ,000 | -46,10 | -34,27
LT=1/2LP 51,783* | 2,969 |,000 | 45,870 | 57,695
LT=1 77,473* | 2,969 |,000 | 71,560 | 83,385
LT=1/2LP LT=LP -91,970* | 2,969 | ,000 | -97,88 | -86,06
LT=LP-SETUP | -51,783* | 2,969 |,000 | -57,70 | -45,87
LT=1 25,690* | 2,969 |,000 | 19,777 | 31,603
LT=1 LT=LP -117,659* | 2,969 | ,000 | -123,6 | -111,7
LT=LP-SETUP | -77,473* | 2,969 |,000 | -83,39 | -71,56
LT=1/2LP -25,690* | 2,969 | ,000 | -31,60 | -19,78
DB X100 LT=LP LT=LP-SETUP ,689 2,969 |,817 | -5,224 | 6,602
LT=1/2LP 57,015* | 2,969 |,000 | 51,103 | 62,928
LT=1 91,702* | 2,969 |,000 | 85,789 | 97,615
LT=LP-SETUP LT=LP -,689 2,969 | ,817 | -6,602 | 5,224
LT=1/2LP 56,326* | 2,969 |,000 | 50,413 | 62,239
LT=1 91,013* | 2,969 |,000 | 85,100 | 96,926
LT=1/2LP LT=LP -57,015* | 2,969 | ,000 | -62,93 | -51,10
LT=LP-SETUP | -56,326* | 2,969 |,000 | -62,24 | -50,41
LT=1 34,687* | 2,969 |,000 | 28,774 | 40,600
LT=1 LT=LP -91,702* | 2,969 | ,000 | -97,61 | -85,79
LT=LP-SETUP | -91,013* | 2,969 |,000 | -96,93 | -85,10
LT=1/2LP -34,687* | 2,969 | ,000 | -40,60 | -28,77
DB X1000 LT=LP LT=LP-SETUP ,089 2,969 | ,976 | -5,824 | 6,001
LT=1/2LP 56,381* | 2,969 |,000 | 50,468 | 62,294
LT=1 91,218* | 2,969 |,000 | 85,306 | 97,131
LT=LP-SETUP LT=LP -,089 2,969 | ,976 | -6,001 | 5,824
LT=1/2LP 56,292* | 2,969 |,000 | 50,379 | 62,205
LT=1 91,130* | 2,969 |,000 | 85,217 | 97,043
LT=1/2LP LT=LP -56,381* | 2,969 | ,000 | -62,29 | -50,47
LT=LP-SETUP | -56,292* [ 2,969 |,000 | -62,20 | -50,38
LT=1 34,838* | 2,969 |,000 | 28,925 | 40,750
LT=1 LT=LP -91,218* | 2,969 |,000 | -97,13 | -85,31
LT=LP-SETUP | -91,130* | 2,969 |,000 | -97,04 | -85,22
LT=1/2LP -34,838* | 2,969 | ,000 | -40,75 | -28,92

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the ,05 lewvel.

a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).
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