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RESUMEN

Karla Violeta Martinez Facundo

Candidato para el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas

Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

Titulo del estudio:

ASIGNACION DE TRABAJO DE ENSAMBLADO A TECNICOS
CON CAPACIDADES VARIADAS EN UN AMBIENTE
MULTIPRODUCTO POR LOTES

Numero de paginas: 148

Objetivos y método de estudio:
El presente trabajo se enfoca en un problema de asignacion de tareas en un
sistema de produccién de una compania ensambladora de computadoras y equipos

periféricos.

La forma de operacién actual reparte los trabajos conforme se van desocupando
los operadores, los articulos a ensamblar viajan a través de la banda transportadora
hacia alguna estacion de trabajo que tenga algin espacio disponible, cada estacién

tiene una area de trabajo que es donde se esta ensamblando el trabajo actual y
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VI

una area de espera que es donde el proximo trabajo a ensamblar espera hasta ser

ensamblado.

Debido a la forma de operacion actual, aquellos operadores que se encuentran
en las primeras estaciones de trabajo son los que reciben un mayor niimero de
articulos a ensamblar. Ademds, si en la asignacion de tareas todas las estaciones
de trabajo tienen sus dos areas ocupadas, la orden que no encontré lugar para ser
ensamblada se regresa a la entrada de la banda transportadora, lo que ocasiona

retardos y desorden en los pedidos.

El objetivo principal de este trabajo es construir un modelo matematico
que nos permita distribuir los articulos a los operadores minimizando el total de
tiempo trabajado, utilizando informacién sobre sus habilidades y capacidades para
ensamblar las distintas clases de articulos, asi como satisfacer los requerimientos

necesarios en la linea de ensamblaje, tales como el balanceo de la carga de trabajo.

Contribuciones y conclusiones:

El problema de asignacion se tratdé desde diversas perspectivas, primeramente
se plantea un Problema de Asignacién Clasico ya que se desea minimizar el
tiempo total de trabajo; sin embargo estas soluciones traen como consecuencia un
desequilibrio en la carga de trabajo entre los operadores. Se propone después utilizar
el Problema de Asignacion de Cuello de Botella con el cual se logra un balanceo
en carga de trabajo, pero este método requiere demasiado tiempo de cémputo para
encontrar una solucién; para obtener soluciones con una carga de trabajo balanceada
y que se obtengan con tiempos de computo aceptables, se propone el uso de cotas

para los tiempos esperados de ensamblado por operador.

FIRMA DEL ASESOR:




INDICE GENERAL

Dedicatoria
Agradecimientos
Resumen

Indice general
Indice de figuras
Indice de tablas

1. Introduccién
1.1. Descripcion del problema . . . . . . . .. .. ... . L.
1.2. Objetivode latesis . . . . . . . . .. ...
1.3. Importancia del trabajo . . . . . .. ... ... ...
1.4. Alcance . . . . . . ..

1.5. Estructuradelatesis . . . . . . . . . ..

2. Marco teérico
2.1. Optimizacién . . . . . . . ..
2.2. Problemas de asignacién con una tarea por agente . . . . . . . .. ..
2.2.1. Problema de asignacion clasico . . .. .. ... .. ... ...
2.2.2. Problema de asignacién clasico considerando la calidad de los
agentes . . .o Lo Lo

2.2.3. Problema de semi-asignacién . . . . .. .. ..o L

VII

III

v

VII

XII

N O ot Ot

Qo



INDICE GENERAL VIIT

2.2.4. Problema de asignacion de cuello de botella . . . . . . .. .. 16
2.2.5. Problema de asignacion balanceada . . . . . . ... .. .. .. 17
2.3. Problemas de asignacién con multiples tareas por agente . . . . . .. 17
2.3.1. Problema de asignaciéon generalizada . . . . . ... ... ... 17
2.3.2. Problema de asignacion generalizada de cuello de botella . . . 18

2.3.3. Problema de asignacién minimizando el tiempo de desequilibrio 19

2.4. Andlisis de diferentes casos . . . . . ... 20
2.5. Programacion de tareas . . . . . . . .. ..o 21
2.5.1. Modelos caracteristicos de la programacién de tareas . . . . . 23

2.5.2. Configuracion de las maquinas . . . . . . . . .. ... .. ... 24

2.5.3. Reglasdedespacho . . . . .. ... ... ... .. 27

2.5.4. Programacion de sistemas de ensamblaje flexibles . . . . . . . 30

2.6. Analogias . . . . . . .. 32

3. El problema y sus antecedentes 35

3.1. Sistemas multiagentes para la optimizaciéon de produccién utilizando

algoritmos genéticos . . . . . . . ..o 35
3.1.1. Solucién propuesta . . . . . . . ... 36
3.1.2. Interacciones de agentes . . . . .. .. .. ... ... ... 38

3.2. Conclusiones . . . . . . . . ... 40
4. Metodologia propuesta 41
4.1. Descripcion de la metodologia . . . . . . ..o 41
4.2. Estudio del sistema actual . . . . . ... ... 42
4.3. Problema de asignacién clasico. . . . . .. ... 43
4.4. Problema de asignacién de cuello de botella (BAP) . .. ... .. .. 45
4.5. Problema de asignaciéon con cotas . . . . . ... ... 48
4.5.1. Cotas mediante distribucién hipergeométrica multivariada . . 49

4.5.2. Cotas mediante S™ y SM . . .. .. ... ... 53



INDICE GENERAL

IX

5. Experimentacién computacional

5.1. Descripcién de

5.2. Descripcion de

ejemplos . . . . ...

los programas utilizados . . . . . .. ... ...

5.2.1. Representacion del sistema actual . . . . . ... ... ... ..

5.2.2. Solucién del problema de asignacién . . . . . . . .. ... ...

5.2.3. Solucién del BAP . . . . . . . ...

5.2.4. Solucién del problema de asignacién con cotas . . . . . . . ..

6. Resultados y conclusiones

6.1. Andlisis de resultados . . . . . . . . . ...

6.2. Conclusiones .
6.3. Contribucién

6.4. Trabajo futuro

A. Tablas de datos

B. Resultados

C. Graficas

Bibliografia

Ficha autobiografica

56
26
29
60
64
67
68

69
69
72
75
76

78

96

100

147

148



INDICE DE FIGURAS

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
2.7.

C.1.
C.2.

Diseno de la linea de produccién . . . . . . .. ..o 2
Estaciones de trabajo . . . . . . . ... ..o 3
Funciones convexas . . . . . . . . . . ... 11
Funcién no convexa . . . . . . . . . ... oo 11
Modelo flexible de produccién en serie . . . . . . ... .. ... ... 25
Modelo sore pedido . . . . . . . ... 26
Diagrama de la metodologia . . . . . . . ... ... ... ... 41
Ejemplo de una simulacién del sistema actual . . . . . . ... .. .. 42
Ejemplo de una asignacion clasica . . . . . .. ..o 44
Visualizacion grafica del minmax £ . . . . . . . . . ... ... ... 47
Ejemplo de una asignacion de cuello de botella . . . . . . .. ... .. 48
Ejemplo de una asignaciéon con cotas . . . . . .. .. ... ... 55
Archivo de entrada para simulacién.cpp . . . . . . . .. ... ... 61
Asignacion del primer lote . . . . . . ..o 63
Asignacion del segundo lote . . . . . ... 64
Reportel desalida . . . . ... .. ... .. ... ... ........ 64
Reporte2 desalida . . . . . ... ... ... ... ... ... ... . 65
Archivo de entrada para GAMS . . . . ... ... ... ... ... .. 66
Archivo de entrada para CPLEX . . . . . ... ... ... .. ... .. 67
e0510-1. . . . . . 100
e0510-2. . . . . 101



INDICE DE FIGURAS XI

C.3. e0510-3 . . . . . . o 102
Cd. e0510-4 . . . . . . e 103
C.5. e0510-5. . . . . 104
C.6. el010-1. . . . . . o 105
C.7.el010-2. . . . . o e 106
C.8. el010-3. . . . . . . e 107
C.9. el010-4 . . . . . . oL 108
C.10.e1010-5 . . . . o 109
C.11.r40801-1 . . o o o o e 111
C.12.r40801-2 . . . . . o 113
C.13.r40801-3 . . . . . oL 115
C.14.r40802-1 . . . . . oL e 117
C.15.140802-2 . . . . . e 119
C.16.140802-3 . . . . . .. 121
C.A7.r40803-1 . . . . . o e 123
C.A8.r40803-2 . . . . . o 125
C.19.140803-3 . . . . . 127
C.20.r40804-1 . . . . . oL 129
C.21.r40804-2 . . . . .o 131
C.22.140804-3 . . . . . 133
C.23.140805-1 . . . . . o 135
C.24.140805-2 . . . . . 137
C.25.140805-3 . . . . . 139
C.26.140806-1 . . . . . . . 141
C.27.r40806-2 . . . . . .. 143

C.28.140806-3 . . . . . .. 145



INDICE DE TABLAS

5.1. Algoritmo de simulacién.cpp . . . . . . . . ..o 62
6.1. Resultados de r40801-1 . . . . . . . . . . . . ... 70
6.2. Comparacion de métodos . . . . . . . . . ... ... 74
A.1. Proporciones e0510-1 . . . . . . . . . ... 78
A.2. Proporciones e0510-2 . . . . . . . . ... 78
A.3. Proporciones e0510-3 . . . . . . . . ... 79
A.4. Proporciones e0510-4 . . . . . . ... 79
A.5. Proporciones e0510-5 . . . . . . . . ... 79
A.6. Proporciones €1010-1 y e1010-2 . . . . . . . . .. ... ... ... 79
A.7. Proporciones e1010-3 . . . . . . . . .. ... 80
A.8. Proporciones el010-4 . . . . . . . . . .. ... 80
A.9. Proporciones el010-5 . . . . . . . . .. ... 80
A.10.Proporciones r40801-1 . . . . . . . . ... 81
A.11.Proporciones r40801-2 . . . . . . . ... 82
A.12.Proporciones r40801-3 . . . . . . . . ... 83
A.13.Proporciones r40802-1 . . . . . . . . . ... 84
A.14.Proporciones t40802-2 . . . . . . ... 85
A.15.Proporciones r40802-3 . . . . . . ... 86
A.16.Proporciones r40803-1, r40803-2 y r40803-3 . . . . . . . . . .. .. .. 87
A.17. Proporciones r40804-1 . . . . . . . . . ... 88
A.18.Proporciones r40804-2 . . . . . . ... 89
A.19.Proporciones 140804-3 . . . . . ... 90



INDICE DE TABLAS XTI

A.20.Proporciones r40805-1 . . . . . ... 91
A.21.Proporciones r40805-2 . . . . . .. 92
A .22 Proporciones 140805-3 . . . . . ... 93
A.23.Proporciones r40806-1, r40806-2 y r40806-3 . . . . . . . . . . . .. .. 94
A .24 Medias de articulos porclase . . . . . . . . ... L. 95
B.1. Resultados de r40801-1 . . . . . . . . . . . .. .. ... 96
B.2. Resultados de r40801-2 . . . . . . . . . . ... 96
B.3. Resultados de r40801-3 . . . . . . . . . . . ... 96
B.4. Resultados de r40802-1 . . . . . . . . . . . ... 97
B.5. Resultados de r40802-2 . . . . . . . . . . ... 97
B.6. Resultados de r40802-3 . . . . . . . . . .. ... 97
B.7. Resultados de r40803-1 . . . . . . . . . . . ... 97
B.8. Resultados de r40803-2 . . . . . . . . . . ... 97
B.9. Resultados de r40803-3 . . . . . . . . . ... oL 98
B.10.Resultados de r40806-1 . . . . . . . . . ... ..o 98
B.11.Resultados de r40806-2 . . . . . . . . . . ... Lo 98
B.12.Resultados de r40806-3 . . . . . . . . . . ..o 98
B.13.Resultados de las instancias de una sola clase por lote . . . . . . . .. 99
C.1. Resultados r40801-1. . . . . . . . .. .. .. 110
C.2. Resultados r40801-2. . . . . . . . .. .. L 112
C.3. Resultados r40801-3 . . . . . . . . . . ... 114
C.4. Resultados r40802-1. . . . . . . . .. .. 116
C.5. Resultados r40802-2 . . . . . . . . .. .. 118
C.6. Resultados r40802-3 . . . . . . . . . . ... 120
C.7. Resultados r40803-1. . . . . . . . . . .. .. 122
C.8. Resultados r40803-2 . . . . . . . . . . ... 124
C.9. Resultados r40803-3 . . . . . . . . . ... 126

C.10.Resultados r40804-1 . . . . . . . . . . . 128



INDICE DE TABLAS XV

C.11.Resultados r40804-2 . . . . . . . . .. ... 130
C.12.Resultados r40804-3 . . . . . . . . .. 132
C.13.Resultados r40805-1 . . . . . . . . . . . . ... 134
C.14.Resultados 140805-2 . . . . . . . . .. . 136
C.15.Resultados r40805-3 . . . . . . . . ... 138
C.16.Resultados r40806-1 . . . . . . . . . . ... 140
C.17.Resultados r40806-2 . . . . . . . . . ... 142

C.18.Resultados r40806-3 . . . . . . . . . . 144



CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

En el area de Investigaciéon de Operaciones el problema de asignacion esta
caracterizado por la busqueda de la mejor distribucion de trabajos o tareas, a
diversos operadores o maquinas, y que se realice satisfaciendo un conjunto dado de

restricciones.

A continuacion se describe el problema que vamos a abordar a lo largo del

presente trabajo.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sistema de produccion actual, objeto de nuestro estudio, se realiza en una
compania ensambladora de computadoras y equipos periféricos. Un modelo gréafico
simplificado de la linea de produccién bajo estudio se muestra en la figura 1.1 y su

operacién se describe a continuacién:

El trabajo de ensamblaje esta contenido en bandejas que consisten en todas
las partes requeridas para ensamblar una computadora o equipo periférico solicitado

segun la preferencia del cliente.

Hay r diferentes tipos de trabajos (aprox. 40) y llegan uno a la vez a la linea

1



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

ELHEA T ELELE LA TR ELELEVEREY
- = l|-IEI‘l

Figura 1.1: Diseno de la linea de produccion

de produccion, hasta concluir con los pedidos a satisfacer en ese dia. El orden de los

grupos de pedidos y su tamano son determinadas la noche anterior.

Después de que los trabajos llegan al area de recepcién para la linea de
ensamblaje, se envian por una banda transportadora a las diferentes estaciones de

trabajo [1].

Las estaciones de trabajo estdn ordenadas en columnas (5). Cada columna

tiene el mismo nimero de estaciones (8).

Hay un operador trabajando en cada estacion durante un turno completo.

Las estaciones de trabajo tienen dos espacios disponibles:
- El primero es un espacio de espera. Sobre este espacio, el préximo trabajo a
completar espera hasta que el operador termina de ensamblar el actual. Los trabajos

llegan uno a la vez a este espacio inmediatamente después de que el operador cambia
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el trabajo que estaba en espera al espacio de trabajo.

- El segundo, llamado espacio de trabajo, es donde el operador actualmente

ensambla un trabajo.

La figura 1.2 presenta una vista de dos estaciones con sus correspondientes

areas de trabajo.

espera

espacio de
trabajo

operador

Figura 1.2: Estaciones de trabajo

Cada estacion tiene una computadora donde el operador recibe informacion
acerca de las caracteristicas del trabajo actual, puede pedir ayuda si lo necesita y
reporta el trabajo terminado con su correspondiente clave anexada en forma de

etiqueta al articulo terminado.

Actualmente, cada trabajo que llega a la linea continta por la rama principal
de la entrada de la banda transportadora. Cuando éste llega a la primera columna
de estaciones, verifica si hay algin espacio de espera desocupado para entrar. Si lo
hay, el trabajo entra a éste, si no, el trabajo contintia por la banda transportadora
haciendo la misma verificacion para las siguientes columnas. Cuando el trabajo
llega a la ultima columna de estaciones, éste autométicamente entra en un espacio

de espera desocupado; sin embargo, si no hay un espacio de espera desocupado,
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el trabajo continuard hasta la banda transportadora de la salida y regresard a la

entrada de la linea a través de la banda de retorno.

La entrada y salida de la banda transportadora estan conectadas a través de
la banda de regreso, de tal forma que si un trabajo de ensamble no pudo mandarse
a ningun espacio de espera, éste continia a través de la linea hasta regresar a la

entrada de la banda transportadora.

Al final de un turno, se deja un trabajo en cada uno de los espacios de cada
estacion, esto implica que los operadores en el siguiente turno puedan empezar a

trabajar desde que llegan a sus estaciones [9].

La forma en que se realiza en la actualidad la asignacién de trabajos trae como

consecuencias:

v' Debido a la forma de operacion, aquellos operadores que se encuentran
en las primeras columnas de estaciones de trabajo, son los que reciben un mayor
niumero de trabajos a ensamblar. Por tal razén la ubicacion de los operadores en las

estaciones de trabajo se efectiia de manera aleatoria diariamente.

v’ Si en la asignacion de tareas todas las estaciones de trabajo tienen sus dos
areas ocupadas, la orden que no encontré lugar para ser ensamblada se regresa a la

entrada de la banda transportadora, lo que ocasiona retardos.

v" En las érdenes para un cliente que hace varios pedidos juntos, esta forma

de asignacién causa problemas de control de la terminacion de la orden de compra.
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1.2. OBJETIVO DE LA TESIS

Por lo anteriormente presentado, se desea encontrar una asignacién que nos
permita distribuir los trabajos minimizando el total de tiempo empleado. Asi mismo,

se requiere disminuir el efecto de retorno de trabajos no asignados.

El objetivo principal de este trabajo es construir un modelo mateméatico que
encuentre una distribucion 6ptima de los trabajos hacia los operadores, utilizando
informacion sobre sus habilidades y capacidades para ensamblar las distintas clases

de computadoras y equipos periféricos.

También se desea realizar un andlisis de los resultados que se obtengan de
dicha asignacion 6ptima para lograr que esta satisfaga los requerimientos necesarios

en la linea de ensamblaje, tales como el balanceo de la carga de trabajo.

1.3. IMPORTANCIA DEL TRABAJO

En muchos de los problemas que se presentan en la actualidad, el tiempo se
torna un factor importante y es por ello que la realizacién de una buena asignacién
de trabajos a los operadores es relevante. El lograr que se realicen los trabajos en
menor tiempo implica menos gastos para la empresa y con una buena programacién
de justo a tiempo, los pedidos llegaran a su destino en el tiempo establecido en la

orden de pedido.

Es también congruente que al momento de tener el resultado de una
asignacion optima, se disminuira el efecto de retorno de trabajos, ya que dicha

asignacion nos dird desde un principio cudles trabajos van dirigidos a qué operadores.
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1.4. ALCANCE

Debido a que no se dispone de ejemplos de casos reales, estos fueron generados
estableciendo datos de tiempos medios esperados por operador para cada tipo
de articulo, ademas de una composicion de lotes variada que cubra todas las
posibilidades de planeacion del ensamblado de pedidos. Por tal razén, creemos que
estos ejemplos representan buenos casos para el estudio a realizar, en relacién a los

tiempos totales estimados del ensamblado de un lote.

Los programas que se realizaron a lo largo del trabajo, estan hechos de tal
manera que funcionen independientemente de la calidad de los datos de entrada

(reales o generados), por lo que lo tinico que cambiaria serfan los resultados de estos.

El tipo de ejemplos que se trataron en este trabajo de tesis consideran 40
operadores y 80 articulos por lote, generados de distintas formas, entre las que
se encuentran: aquellos ejemplos donde cada lote estda formado por no mas de 5
articulos de una clase; ejemplos donde cada lote contiene entre 15 y 25 articulos
de una clase; aquellos ejemplos donde se tienen 2 articulos de cada clase; ejemplos
donde se tienen entre 65 y 75 articulos de una unica clase y finalmente aquellos

ejemplos donde todo el lote se forma de un solo tipo de articulo.

El problema de asignacién se traté desde diversas perspectivas, primeramente
se plantea un Problema de Asignacion Cldsico ya que se desea minimizar el
tiempo total de trabajo; sin embargo estas soluciones traen como consecuencia un
desequilibrio en la carga de trabajo entre los operadores. Se propone después utilizar
el Problema de Asignacion de Cuello de Botella con el cual se logra un balanceo
en carga de trabajo, pero este método requiere demasiado tiempo de cémputo para
encontrar una solucién; para obtener soluciones con una carga de trabajo balanceada
y que se obtengan con tiempos de computo aceptables, se propone el uso de cotas

para los tiempos esperados de ensamblado por operador.
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1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS
En el capitulo dos se definirdn algunos conceptos generales que seran utilizados
a lo largo de la tesis, asi como también se describen los modelos de asignacién que

se utilizaran mas adelante y detalles de la programacion de tareas.

El problema abordado desde el punto de vista de otros autores y su método

propuesto se describen en el capitulo tres.

En el capitulo cuatro se detalla la probleméatica presente en el desarrollo de la

metodologia propuesta y la forma en que se logré la solucion final a esta metodologia.

La descripcion de las instancias y de los programas desarrollados para la

solucién del problema se muestran en el capitulo cinco.

En el capitulo seis se presenta el andlisis de resultados, las conclusiones y el

trabajo a futuro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se definen algunos términos que seran utilizados a lo largo
de todo el trabajo y se da una breve introduccion a los problemas de asignacién
abordados en la literatura y se realiza también una comparacién entre dichos

problemas y el caso bajo estudio.

2.1. OPTIMIZACION

En la gran mayoria de las aplicaciones practicas se emplean modelos
matematicos para representar un sistema o proceso de interés con el fin de estudiar
y entender el funcionamiento del mismo. Podemos decir que un modelo es un
conjunto de relaciones matematicas que representan una abstraccion del sistema

real en consideracién [6].

En particular, los modelos matematicos se desarrollan para analizar y entender
fendmenos complejos. La optimizacion se utiliza en este contexto para determinar la

forma y las caracteristicas del modelo que més se aproximen a la realidad [13].

Un modelo matematico consta de tres elementos clave: variables, parametros y
restricciones o relaciones matematicas. Las variables pueden ser continuas, enteras
o mixtas (combinacién de continuas y enteras), pueden tomar diferentes valores

y sus especificaciones determinan diferentes estados del sistema. Representan las
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decisiones que se pueden tomar para afectar el rendimiento del sistema, por ejemplo,

la cantidad de producto a fabricar o vender, la cantidad de materia prima, etc.

Los parametros se fijan a valores especificos y cada especificacién determina un
modelo diferente. Las relaciones matematicas pueden ser clasificadas en igualdades,
desigualdades y condiciones logicas. Usualmente las igualdades son utilizadas para
representar los balances de materia y energia; relaciones de equilibrio, célculos
de propiedades fisicas y relaciones de diseio que describen el sistema fisico. Las
desigualdades generalmente representan la asignacion de recursos, los limites de
capacidad disponible y demanda. Mientras que las condiciones légicas proveen las

conexiones de este tipo entre las variables continuas y las variables enteras.

Un problema de optimizacion, ademas de tener las caracteristicas de un modelo
matematico, cuenta con uno o miultiples criterios que representan el desempeno
del sistema o proceso. El criterio de desempeno denota la funcién objetivo del
problema de optimizacién. La funcién objetivo representa una medida de desempeno
cuantificable que se quiere ya sea maximizar o minimizar. Por ejemplo, los costos,
en general representan una medida de desempeno que se desea minimizar y las

ganancias una medida que se quiere maximizar [6].

La formulacién (2.1) es la representacién general de un problema de minimizar.

min f(x)

sujeto a:

h(z) =a (2.1)
g(x) <b

reX

Si cualquiera de las funciones f,g,h es no lineal, entonces, la formulacion
(2.1) es llamada problema de optimizacion no lineal. Las funciones f, g, h pueden
tomar cualquier forma de no linealidad. Este tipo de problemas abundan en un gran

numero de aplicaciones en diversas areas tales como diseno y control de procesos
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quimicos, diseno de redes, diseno de circuitos electrénicos, entre otras.

Una vez que se tiene el problema de optimizaciéon se procede a resolverlo con
el fin de encontrar la mejor solucion que cumpla con el conjunto de restricciones. Al
conjunto de soluciones que cumplen con el conjunto de restricciones se les conoce
como soluciones factibles y la mejor de ellas es conocida como solucion optima.
Lo deseable es encontrar la solucién éptima, sin embargo muchas veces esto no es
posible dadas las caracteristicas de los problemas. Estas caracteristicas en general

se relacionan con la convexidad [6].

Se dice que un conjunto S € R™ es un conjunto convero si para cualquier par

de puntos x; y x9 € S se satisface que axy + (1 — a)rs € SV a € [0, 1].

Ahora bien, sea S un conjunto convexo, se dice que f es convexa si y solo si

para cualquier z1,25 € Sy 0 < a < 1, se satisface

Sl =)oy + awy] < (1 — o) f(21) + af(2). (2.2)

Maés atun decimos que f es estrictamente convezxa si y solo si la desigualdad

dada en 2.2 es estricta cuando x1 # 1o,y 0 < a < 1.

En la figura 2.1a) podemos observar graficamente una funcién convexa, en la
2.1b) una funcién estrictamente convexa y en la figura 2.2 se representa una funcién

1no convexa.

Decimos que z* € S es un minimo global, si V x € S se satisface

f@®) < f(z). (2.3)
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-2 -1 0 1 2 3 4 -4 -2 o] 2 4
x X

(a) Funcién convexa (b) Funcién estrictamente convexa

Figura 2.1: Funciones convexas

Figura 2.2: Funcién no convexa

Si z* € S y existe una wecindad V(z*) de z* tal que se satisface 2.3

Ve SNnV(x*), se dice que x* es un minimo local.

Una funcion estrictamente convexa f tiene a lo mas una solucién optima.

Ademads cualquier minimo local de f es un minimo global [10].

Si f(z) no es convexa, es posible tener varias soluciones éptimas locales,
provocando que los métodos utilizados para resolver el problema se queden
atrapados en ellos, reduciendo la posibilidad de encontrar una solucién déptima

global [10].

Cuando se tienen multiples criterios en un problema de optimizacion,

el problema se clasifica como de optimizacion multicriterio. En la practica es
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muy comun la existencia de este tipo de problemas. Por ejemplo, en muchas
empresas se pretende maximizar la calidad del producto y minimizar su costo
de produccién simultdneamente. Esto algunas veces implica un conflicto. Existen

diversas técnicas que se han desarrollado con el fin de resolver este tipo de problemas.

Las técnicas de optimizaciéon multicriterio tienen como objetivo encontrar
aquellas soluciones que representen los mejores compromisos entre todas las medidas

de desempeno, las cuales se denominan soluciones eficientes [8].

Nosotros nos enfocaremos principalmente en un problema de optimizacion

lineal el cual es llamado problema de asignacion.

2.2. PROBLEMAS DE ASIGNACION CON UNA TAREA POR
AGENTE

Los problemas de asignacion consisten en la correspondencia éptima entre
elementos de dos o mas conjuntos, donde la dimension del problema se refiere al
nimero de conjuntos de elementos que se asignaran. Los problemas que veremos
se enfocan a aquellos donde sélo existen dos conjuntos, a los cuales llamaremos
“tareas” y “agentes” respectivamente; las tareas pueden ser trabajos que van a
hacer los agentes, el personal o las maquinas. Aunque el nombre de “problema
de asignacion” aparecio por primera vez en el ano 1952, en la actualidad existen
diversas variaciones del problema de asignacién clasico. Entre éstas se encuentran: el
problema de asignacion del cuello de botella, el problema de asignacion generalizada,
el problema de asignacion cuadratico, el problema de semi-asignacién y otras
variedades. También se encuentran otros problemas donde se combinan dos o mas

de estas variaciones.

A continuacion se describen algunos de los problemas de asignacién, asi como
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sus caracteristicas principales [12].

2.2.1. PROBLEMA DE ASIGNACION CLASICO

La versién original del problema de asignacion se describe usualmente
como el problema de encontrar una combinacién uno a uno entre n tareas y n
agentes, con el objetivo de minimizar el costo total de la asignacién. Los ejemplos
clasicos involucran situaciones como asignacion de trabajos a maquinas, trabajos a

operadores u operadores a maquinas.

Sea 7 el indice que representa a un agente y j el indice que representa a una
tarea. El modelo matematico del problema de asignacién clasico tiene un conjunto

de variables de decisiéon binarias

1 sise le asigna al agente ¢ la tarea j
0 en caso contrario

Se tiene el siguiente problema:
Minimizar Z Z CijTij (2.5)

i=1 j=1
sujeto a:

=1 j=1..n (2.6)
=1

d wy=1 i=1..n (2.7)
j=1

La funcién objetivo se muestra en (2.5) y desea determinar qué tarea debe ser
asignada a cada agente con el fin de minimizar el costo total, es decir, la suma de los

n costos ¢;; en los que se incurre. Las restricciones en (2.6) indican que cada tarea
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debe ser asignada a un unico agente. Mientras que las restricciones (2.7) aseguran

que a cada agente se le asigne exactamente una tarea.

Al modelo matematico expresado en (2.4)-(2.7) le llamamos problema de

asignacién clasico (CAP).

La estructura matematica del problema hace que las restricciones (2.4) no sean
necesarias debido a que automaticamente sera una soluciéon 6ptima de un problema

lineal en las que todas las x;; toman valores de 0 6 1.

Modificaciones menores de la estructura basica del “CAP” se manejan
facilmente con procedimientos de soluciéon estdndares. Un problema en el cual
la funcién objetivo se maximiza puede convertirse facilmente a un problema de
minimizar (a) multiplicando todos los ¢;; por -1, o (b) reemplazando cada c¢;; por
Cmaz — Cij, donde ¢4, es el maximo de los ¢;;. Un problema que no es balanceado,
esto es, el nimero de tareas y de agentes son diferentes, puede convertirse facilmente
en un problema balanceado, agregando un numero suficiente de tareas o agentes
“ficticios” con costos de 0 en un problema de maximizar o de M, un nimero muy

grande, para un problema de minimizar.

Es importante mencionar que el CAP es mateméticamente idéntico al
“weighted bipartite matching problem” de teoria de grafos, asi que los resultados del
problema de grafos se han usado en la construccion de soluciones eficientes para el

problema de asignacion clasico.

2.2.2. PROBLEMA DE ASIGNACION CLASICO CONSIDERANDO LA
CALIDAD DE LOS AGENTES

Un trabajo sobre una versién particular del problema de asignacién con

restricciones laterales [12] utiliza un modelo matematico de una variacién del CAP en
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el cual hay m agentes y n tareas, donde m < n, no todos los agentes estan calificados

para realizar cada tarea y el objetivo es maximizar la utilidad:

m n

Maximizar Z Z CijTij (2.8)
i=1 j=1

sujeto a:

=1

Y g <1 i=1,..,m (2.10)
j=1

donde:

1 si el agente 7 esta calificado para realizar la tarea j
0 en caso contrario

En la funcién objetivo (2.8) ¢;; representa la utilidad de asignar al agente i la
tarea j (con ¢;; = 0 si ¢;; = 0). El primer conjunto de ecuaciones (2.9) asegura que
no mas de un agente calificado sea asignado a una tarea y las restricciones (2.10)
asegura que a ningun agente calificado se le asigne méas de una tarea. Notese que si
m > n no es posible asignar un agente calificado a cada tarea o dar a cada agente
una tarea para la cual esté calificado. De hecho en algunos casos no es posible ain

y cuando m < n.

2.2.3. PROBLEMA DE SEMI-ASIGNACION

El problema de semi-asignacion es como el problema de asignacion, excepto que
se restringe a que sélo las filas o las columnas (no ambas) de la matriz de asignacién
(X;;) tengan un componente igual a 1, debido a que no existe el mismo nimero de

agentes que de tareas.
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Si se tienen m agentes y n tareas, y m > n, el modelo resulta:

Minimizar Z Z CijTij (2.12)

i=1 j=1
sujeto a:
ay=1 j=1,..n (2.13)
=1

La restriccién (2.13) pudo haber sido 37 | ;5 =1 i =1,...,m en el caso cuando
m < n. En el primer caso no todos los agentes tienen tarea y en el segundo no todas

las tareas son asignadas.

2.2.4. PROBLEMA DE ASIGNACION DE CUELLO DE BOTELLA

Mientras el objetivo del problema de asignacién clasico es minimizar la suma
de los costos de la asignacién de tareas a agentes, el objetivo del problema de
asignacion de cuello de botella (BAP por sus siglas en inglés, “Bottleneck Assignment
Problem”) es minimizar el maximo de los costos de la asignacién. Un ejemplo podria
ser determinar como asignar trabajos de impresién a las prensas para minimizar el

tiempo en el cual todos los trabajos estén terminados.

La funcién objetivo para el BAP se muestra en (2.14)

Minimizar méxc;jz;; 6 Minimizar méx{c;;|z;; = 1} (2.14)
1,7 )

Sujeto a las mismas restricciones y definiciones del CAP (2.4), (2.6) y (2.7). Este
modelo difiere del CAP ya que resolver la version de programacién lineal de este
problema no nos garantiza una solucién binaria, asi que las restricciones (2.4) son

necesarias.
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La ventaja de plantear el problema de esta manera es que este problema
disminuye los tiempos mas elevados haciendo un mejor balanceo entre los tiempos

de trabajo de los operadores.

2.2.5. PROBLEMA DE ASIGNACION BALANCEADA

Mientras que el BAP puede ser formulado para encontrar la asignacion
que minimizara el valor maximo o maximizara el valor minimo, ni una ni otra
aproximacion considera los valores de las otras asignaciones. El problema de
asignacion balanceada intenta considerar ambos objetivos para minimizar la

diferencia entre el valor maximo y el minimo de asignacion.

La funcion objetivo para el problema de asignacién balanceado se representa
asi:

Minimizar méx{c;;|z;; = 1} — min{c;;|z;; = 1} (2.15)
1,] 2¥)

Sujeto a las mismas restricciones y definiciones que el problema de asignacién clasico

(2.4), (2.6) v (2.7).

2.3. PROBLEMAS DE ASIGNACION CON MULTIPLES

TAREAS POR AGENTE

En esta seccion nos enfocaremos en aquellos modelos con multiples tareas por

agente, empezando con diferentes versiones del problema de asignacion generalizada.

2.3.1. PROBLEMA DE ASIGNACION GENERALIZADA

La versién mas basica del problema de asignacién que permite que a un agente

se le asigne multiples tareas es el llamado problema de asignacion generalizada o
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GAP. Este modelo supone, como en el CAP, que cada tarea sea asignada sélo a un
agente, pero permite la posibilidad de que a un agente se le puede asignar mas de una
tarea, tomando en consideracién la capacidad de los agentes [17]. Considerando que
una tarea puede usar sélo parte de la capacidad del agente, presentamos el siguiente

modelo:

Minimizar Z Z CijTij (2.16)
i=1 j=1
sujeto a:

dwy=1 j=1,..n (2.17)
=1

n

Zaijxij <1 i=1,...m (2.18)

j=1

donde:

1 si al agente ¢ se le asigna la tarea j

0 en caso contrario

En la funcién objetivo (2.16) ¢;; representa el costo de asignar al agente i
la tarea j y se desea minimizar el costo de la asignacién; el primer conjunto de
restricciones (2.17) aseguran que cada tarea se asigne sélo a un agente; en (2.18) la
variable a;; es la proporcién de la capacidad total del agente ¢ que necesita para
realizar la tarea 7, este conjunto de restricciones asegura que el conjunto de tareas

asignadas a un agente no exceda su capacidad.

2.3.2. PROBLEMA DE ASIGNACION GENERALIZADA DE CUELLO DE
BOTELLA

De la misma manera en que la funcién objetivo del CAP puede ser reemplazada

por la expresién minimax en el problema de asignaciéon de cuello de botella (o BAP),

se puede hacer el problema de asignacién generalizada con el objetivo minimax lo

que da lugar al problema de asignacién generalizada de cuello de botella (BGAP).
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Mazzola y Nebbe [12] identifican dos versiones del BGAP: (1) La tarea BGAP,
donde el objetivo es minimizar el maximo de los costos de la asignacion, y (2) El
agente BGAP, en el cual, el objetivo es minimizar el médximo de la suma de los
costos de un agente. Las aplicaciones de ambos modelos incluyen localizacién de
instalaciones y programacién de maquinas. Martello y Coth consideran que la tarea
BGAP puede ser 1til en el sector puiblico modelando situaciones tales como, asignar
areas urbanas a centros de servicio, como hospitales o escuelas, donde el objetivo
serfa minimizar el maximo tiempo de viaje entre el centro y el area que se esta

sirviendo.

2.3.3. PROBLEMA DE ASIGNACION MINIMIZANDO EL TIEMPO DE
DESEQUILIBRIO

Se considera una variacién del problema de asignacién de cuello de botella, en
el cual hay m agentes y n tareas por hacer, donde m < n; y como cada tarea debe
hacerse, algunos agentes se le asignaran mas de una tarea. Como en el agente BGAP
todos los agentes pueden empezar trabajando sobre sus tareas simultdneamente,
aunque un agente con mas de una tarea puede hacerlo secuencialmente; el objetivo es
minimizar el tiempo en el cual todas las tareas se terminan. Se diferencia del modelo
BGAP en que éste no considera la limitacion de recursos sobre el niimero de tareas
a las que a un agente se le puede asignar. El modelo matemético del problema de

asignacion para minimizar el tiempo de desequilibrio esta dado de la forma siguiente:

Minimizar méxz CijTij (2.20)
(2 j:1

sujeto a:

=1 j=1..n (2.21)

i=1

a1 i=1...m (2.22)
j=1
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2.4. ANALISIS DE DIFERENTES CASOS

El problema base de estudio de este trabajo, descrito en la seccién 1.1, se
presenta como un problema de asignacién de 2n tareas a n operadores. Cuando se
dispone de un tamano de lote preestablecido, pero la cantidad de operadores no
cumple con los requerimentos de asignacién de 2 tareas por cada operador, entonces

se proponen las siguientes alternativas para el modelo de asignacion:

= Permitir a cada operador realizar 2 o mas tareas, excepto a los ausentes para
los cuales se les impondra una condicién de 0 tareas. Esta condicién no favorece

al balance de trabajo entre los operadores.

= Realizar la asignacion sin considerar la ausencia de operadores, asegurando que
los articulos lleguen al area de trabajo y posteriormente asignar los trabajos
no realizados entre los operadores que hayan realizado su trabajo en el menor
tiempo; esto permite que no se incremente demasiado la diferencia de tiempo
de trabajo entre los operadores, aunque es este caso los operadores con mayor

habilidad terminan ensamblando mayor cantidad de articulos.

= Si el caso de ausencia es al inicio de la jornada de trabajo, se puede resolver
el modelo de asignacion sin considerar estas ausencias, asegurando que
los articulos lleguen al area de trabajo y permitiendo que los operadores
con retraso inicien su labor. Si existe un desbalance en estos casos, debe
considerarse el retraso en el inicio del ensamblado cuando se realize la

actualizacién de informacion del proceso.

En caso de que se requiera tomar en cuenta la habilidad de los operadores y un
factor de diferencia entre ellos, como pudiera ser el salario debido a sus capacidades,
se podria utilizar el modelo de asignacion que considera la capacidad de los agentes.
Se incluye un factor de ponderacién en la funcién objetivo de nuestro modelo, como

un costo por trabajador y esto es lo que se va a minimizar. Solo ese cambio ocurre



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21

en el modelo.

En una primera instancia decidimos plantear el problema como un CAP por

que nuestro objetivo primordial es minimizar el tiempo total trabajado.

2.5. PROGRAMACION DE TAREAS

La programacion de tareas es un proceso de toma de decisiones que juega un
rol muy importante en muchas industrias de servicio y manufacturas. Se utiliza en
produccioén, transportacién y distribucién y en procesamiento de informacion. La
funcién de la programacion de tareas en una compania utiliza técnicas mateméticas
o métodos heuristicos para asignar recursos limitados para el procesamiento de
tareas. Una adecuada asignacion de recursos permite a la compania optimizar sus
objetivos y lograr sus metas. Los recursos pueden ser maquinas en una estacion de
trabajo, pistas de aterrizaje en el aeropuerto o unidades de procesamiento en un
ambiente computacional. Las tareas pueden ser operaciones en un taller, despegues
y aterrizajes en el aeropuerto o la ejecucién de programas computacionales. Cada
tarea puede tener un nivel de prioridad. Los objetivos pueden tomar también
diferentes formas, tales como minimizar el tiempo para completar todas las tareas
o minimizar el nimero de tareas terminadas después de sus fechas de entrega

establecidas [14].

Los siguientes ejemplos ilustran el rol de la programacién de tareas en algunas
situaciones de la vida real.

Ejemplos en manufacturas:
= Proyecto de la instalacion del sistema
= Fabricaciéon de un microprocesador

= Linea de ensamblaje de automéviles
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= Plan de produccion en una fabrica de papel
= Sistema de reservacién

Ejemplos en servicios:
» Programacion de enfermeras en un hospital

La programacion de tareas en manufactura: Los trabajos en un ambiente
de manufactura muchas veces tienen que ser procesados sobre maquinas en un
centro de trabajo, en un orden o secuencia dada. El procesamiento de trabajos
puede retardarse en ciertas maquinas que estdn ocupadas y las interrupciones
pueden ocurrir cuando llegan trabajos de alta prioridad a las maquinas y tienen
que ser procesados uno a la vez. Eventos no esperados en la planta, tales como
descompostura de una maquina o tiempos de procesamiento mas grandes que el
esperado, también se tienen que considerar debido a que pueden tener un mayor
impacto sobre la programacién de los trabajos. La planta no es la tnica parte de
la organizacién que afecta el proceso de programacion de tareas. Las decisiones
tomadas en el nivel de planeacion mas alto también afectan directamente la
programacion de tareas. En manufactura la programacion de tareas tiene la funcién
de interactuar con otros procedimientos de toma de decisiones usadas dentro de la
planta. Un sistema popular que es ampliamente usado es el sistema de planeacion de
requerimiento de material (MRP Material Requirements Planning). Después de que
la programacion de tareas ha sido adaptada toda la materia prima y los recursos
deben estar disponibles en los tiempos especificados. Los tiempos de terminacién
de todos los trabajos son determinados en conjunto por el plan de produccion, el

sistema de programacion de tareas y el sistema MRP [15].

La programacion de tareas en servicios: Describir una organizacion de servicios
y su sistema de programacién de tareas no es facil. La funcion de la programacién

de tareas en una organizaciéon de servicios puede enfrentarse a una variedad de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 23

problemas, por ejemplo, la reservaciéon de recursos (camiones, habitaciones u otras

instalaciones) o la programacién de trabajadores (asignacién de turnos).

2.5.1. MODELOS CARACTERISTICOS DE LA PROGRAMACION DE

TAREAS

Los sistemas de manufacturas y servicios se caracterizan por muchos factores:
el nimero de maquinas o recursos, su configuracion y caracteristicas, el nivel de
automatizacién, etc. La diferencia en todas estas caracteristicas da como resultado

un gran numero de modelos de programacién de tareas [14].

= Modelos de programacion de proyectos. Es importante en proyectos grandes
multi-etapas. Un proyecto como la construccion de una pieza especial o el
desarrollo de una herramienta computacional, tipicamente consiste de un
numero de actividades o trabajos, algunos de los cuales pueden estar sujetos
a restricciones de precedencia. Los trabajos que estan sujetos a restricciones
de precedencia no pueden empezarse hasta que otros trabajos hayan sido
completados. Una suposicion bésica es que tenemos disponible un ntimero de
maquinas ilimitado, asi que un trabajo puede empezar tan pronto como todos
sus predecesores hayan sido completados. El objetivo es minimizar el tiempo

de terminacién del tdltimo trabajo.

» Modelo sobre pedido (Job Shop). Un trabajo consiste de un ndmero de
operaciones que tienen que ser realizadas en diferentes maquinas. Las maquinas
son adaptadas en una cierta configuracion y cada trabajo sigue su propia ruta
a través del sistema. Los trabajos se programan para minimizar uno o mas

objetivos.

s Sistemas de produccion con manejo de material automatizado. Un trabajo
consiste de un nimero de operaciones y los ambientes de produccién incluyen

sistemas de manufactura flexibles, sistemas de ensamblaje flexibles.
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s Programacion de lotes. Se usan en planeaciéon y control de produccion a
mediano y largo plazo. En contraste a las primeras tres clases, el proceso
de demandas y la produccién son continuos. Los modelos de programacion
de lotes manejan una variedad de productos diferentes. Cuando una maquina
cambia de un producto a otro se incurre en un costo de transicién. La meta es
minimizar dicho costo. Estos modelos son importantes en procesos industriales,

como refinerias de petréleo y fabricas de papel.

= Sistemas de reservacion. Los tiempos de inicio y fin de los trabajos son fijos
por adelantado. Por ejemplo, en una agencia de renta de carros un trabajo
es equivalente a la reservacion de un carro en un periodo de tiempo dado. El

objetivo es procesar tantos trabajos como sea posible.

= Modelos de programacion de trabajadores. En el mundo real la programacién
de trabajadores y la programacion de maquinas se entrelazan debido a que la

programacion de méaquinas depende de la asignacién de turnos.

2.5.2. CONFIGURACION DE LAS MAQUINAS

= Modelos de una sola mdaquina (Single-machine models) Numerosos sistemas de
producciéon hacen uso del modelo de una maquina. Por ejemplo, si un cuello
de botella ocurre en un ambiente de multiples maquinas, entonces la secuencia
de trabajos en el cuello de botella tipicamente determina la realizacion del
sistema entero. En este caso todas las operaciones se programan después de
que se programa el cuello de botella. Esta aproximacion implica que el primer
problema original tiene que reducirse a un problema de programar una maquina

15].

» Modelos de mdquinas paralelas (Parallel-machine models) Es la generalizacion
del modelo de una maquina. Muchos ambientes de produccion consisten de un

numero de etapas o centros de trabajo, cada uno con maquinas en paralelo. Las
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maquinas en paralelo pueden no ser idénticas. Algunas maquinas pueden ser
mas viejas que otras y pueden operar a una menor velocidad, o alguna maquina
puede tener mejor mantenimiento y es capaz de trabajar con més alta calidad
que otras. En este caso algunos trabajos pueden ser procesados en cualquiera
de las m maquinas en paralelo, mientras que otros pueden procesarse sélo en
algunas de las m maquinas. Cuando las maquinas son personas, entonces el
tiempo de procesamiento de una operaciéon puede depender de qué tan bien
trabaje el operador. Un operador puede ser excelente en un tipo de trabajo, o
bien los operadores pueden especializarse en el tipo de trabajo a realizar en el

proceso [11].

» Modelos de produccion en serie (Flow Shop Models) Las rutas de todos los
trabajos son iguales, esto es, todos los trabajos pasan por las mismas maquinas
en el mismo orden. Una generalizaciéon del modelo de produccion en serie es
el modelo flexible de produccion en serie como se muestra en la figura 2.3, el
cual consiste de un niimero de etapas en serie, con un numero de maquinas en

paralelo en cada etapa.

Figura 2.3: Modelo flexible de produccién en serie

s Modelos sobre pedido (Job Shop Models) Son una generalizacién del flow shop
y consiste en trabajos con diferentes rutas como se muestra en la figura 2.4.
Modelos simples para un trabajo que puede ser procesado en una maquina

en particular a lo més una vez a lo largo de su ruta. En otros modelos se
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permite visitar varias veces una maquina. Estos trabajos se dicen que estan
sujetos a re-circulacién que incrementa significativamente la complejidad del
modelo. También se tiene el modelo flexible sobre pedido, con centros de trabajo
con multiples méaquinas en paralelo. El modelo flexible sobre pedido con re-
circulacion es el mas complejo desde el punto de vista combinatorio, es muy

comun en la industria de microprocesadores.

Figura 2.4: Modelo sore pedido

Es importante definir brevemente algunos términos que seran utilizados mas adelante.
El niimero de trabajos se denota como n, el nimero de maquinas por m. Se usan los
subindices j y k para los trabajos, h e ¢ para las maquinas. Los siguientes datos se

asocian al trabajo j:

= Tiempo de procesamiento (t;;). Representa el tiempo que el trabajo j per-
manecié en la maquina 7. La tasa de producciéon de la maquina de tipo 7 se

denota por ¢; = 1/t;, donde t; es el tiempo de uso de la maquina 1.

» Fecha de liberacion (r;) (Release date). Es también conocida como la fecha en
que el trabajo estd listo para procesar (ready date). Es el tiempo en que el
trabajo llega al sistema, esto es, el tiempo més temprano en el cual el trabajo

J puede empezar a procesarse.

= Fecha de entrega (d;) (Due date). Representa la fecha de terminacién (fecha

en la cual se promete al cliente que se va a entregar el trabajo). Si el tiempo
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de terminacién del trabajo es después que su fecha de entrega, se incurre en un

costo de penalizacion.

= Peso (w;). Es un factor de prioridad y denota la importancia que tiene
el trabajo j sobre los otros trabajos en el sistema. Puede ser el costo de

mantenimiento o de inventario.

Estos datos son estaticos, no dependen de la programacion de tareas. Por el contrario
los datos que no se fijan por adelantado pero que dependen de la programacién se

llaman dindmicos:

» Tiempo de terminacion (Cyj). Es el tiempo en el que se termina el trabajo j
en la maquina 4. Si se omite el subindice ¢, C; representa el tiempo en que el

trabajo j deja el sistema.

2.5.3. REGLAS DE DESPACHO

Es una regla que da prioridades a todos los trabajos que estan en espera de
ser procesados en una maquina. El esquema de prioridades puede tomar atributos
en la cantidad de trabajos y atributos de la maquina. Cuando una maquina esta
desocupada, una regla de despacho inspecciona los trabajos en espera y selecciona el

trabajo con més alta prioridad [16].

» Reglas estratégicas. No dependen del tiempo, estan en funcién de los trabajos

0 maquinas.

= Reglas dindmicas. Dependen del tiempo, por ejemplo, ordenar los trabajos de

acuerdo a la fecha de entrega.
De acuerdo a la informacién que necesitan las reglas de despacho pueden ser:

= Regla local. Usa sélo informacién relacionada a cualquier cola o méquina donde

el trabajo esté esperando ser procesado.
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= Regla global. Puede usar informacion relacionada a otras maquinas, tales como
el tiempo de procesamiento del trabajo en la siguiente maquina de su ruta o la

longitud de cola actual en la maquina.

Algunas reglas de despacho bésicas son:

» Regla de servicio en orden aleatorio (SIRO Service in Random Order rule).
Cuando la maquina esta disponible, el proximo trabajo se selecciona de forma
aleatoria, de los que estdan en espera de ser procesados. No intenta optimizar

ningtn objetivo.

» Regla de la fecha de liberacion mds prézima primero (ERD Earliest Release
Date first rule). Esta regla es equivalente al FIFO (Firs In First Out), minimiza

la variacién en los tiempos esperados de trabajos en una maquina.

» Regla de la fecha de entrega mds proxima primero (EDD Farliest Due Date
first rule). Cuando una méaquina esté libre se selecciona el trabajo con la fecha
mas proxima de entrega para ser procesado. Esta regla tiende a minimizar la

maxima tardanza entre los trabajos.

» Regla de minima holgura primero (MS Minimum Slack first rule). Esta es una
variacién de la EDD, si una maquina esta libre en el tiempo ¢ la holgura restante
de cada trabajo se define como méax(d; —p;—t,0), el trabajo con minima holgura
es el préoximo en procesar. Esta regla minimiza objetivos relacionados con la

fecha de entrega.

» Regla del menor tiempo de procesamiento con menor peso primero (WSPT
Weighted Shortest Processing Time first rule). Los trabajos se ordenan en forma
decreciente segin w;/p;. Esta regla tiende a minimizar la suma de los pesos
de los tiempos de terminacién, esto es, > w;C;. Cuando todos los pesos son

iguales esta se reduce a la regla (SPT Shortest Processing Time first rule).
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» Regla del tiempo de procesamiento mds grande primero (LPT Largest Process-
ing Time first rule). Ordena los trabajos en orden decreciente segtin los tiempos
de procesamiento. Cuando hay maquinas en paralelo la regla tiende a balancear

la carga de trabajo sobre las maquinas.

» Regla del tiempo de configuracion mas corto (SST Shortest Set up Time). Elige

el trabajo con tiempo de configuracién (set up) mas corto.

» Regla del trabajo menos flexible primero (LFJ Least Flexible Job). Cuando
el trabajo puede ser procesado sobre el conjunto més chico de méaquinas se
selecciona este, esto es, se elige el trabajo con mas pocas alternativas de

procesamiento.

» Regla de la ruta critica (CP Critical Path). Se usa cuando los trabajos
estan sujetos a restricciones de trabajos anteriores, esta regla selecciona como
proximo trabajo a aquel que encabeza la cadena mas larga de tiempos de

procesamiento en la grafica de restricciones de trabajos anteriores.

» Regla del mds grande nimero de sucesores (LNS Largest Number of Succesors).
Se usa igual que el CP. Este selecciona como proximo trabajo a aquel que tiene

mayor numero de trabajos que le siguen.

» Regla de la fila mds corta en la proxima operacion (SQNO Shortest Queue at
the Next Operation). Esta regla se usa en el modelo sobre pedido. Se selecciona
el trabajo con la fila mas corta en la proxima maquina de su ruta. Esta regla

tiende a eliminar cuellos de botella.

Asi como se utilizan estas reglas de despacho, también surgen algunas caracteristicas

y restricciones de procesamiento, entre las principales se encuentran:
= Restricciones de precedencia.

s Restricciones de ruteo
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= Restricciones de materia prima

= Costos y tiempos de configuracién que dependen de la secuencia
= Interrupciones debido a la prioridad de los trabajos

= Restricciones de espacio de almacén

= Restricciones de tiempo de espera

= Producir para almacenar o para vender

= Restricciones de elecciéon de maquinas

= Restricciones de herramientas y recursos

= Restricciones de programacién de personal

2.5.4. PROGRAMACION DE SISTEMAS DE ENSAMBLAJE FLEXIBLES

Un sistema de ensamblaje flexible difiere del modelo sobre pedido. En un
sistema de ensamblaje flexible hay un nimero limitado de diferentes tipos de
productos y el sistema tiene que producir una cantidad dada de cada tipo de

producto. Asi que 2 unidades del mismo tipo de productos son idénticas.

El movimiento de trabajos en un sistema de ensamblaje flexible frecuentemente
es controlado por un sistema de manejo de material (material-handling system) el
cual impone restricciones sobre el tiempo de inicio de un trabajo sobre las maquinas;
el tiempo de inicio de un trabajo sobre una méaquina estd en funcién de su tiempo
de terminacién sobre las maquinas anteriores de su ruta. El sistema de manejo de
material también limita el nimero de trabajos en los contenedores entre las maquinas
o estaciones de trabajo.

Analizaremos tres modelos de sistemas de ensamblaje flexible.
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= El primer modelo representa una linea de flujo con un ntimero de maquinas
en serie. La linea es arritmica “unpaced”, esto es, un solo trabajo puede pasar
tanto tiempo como requiera en una maquina. Un nimero de diferentes tipos de
productos tienen que producirse en cantidades dadas y la meta es maximizar el
nimero de piezas producidas por unidad de tiempo “throughput” Un ejemplo
de este tipo de ambientes ocurre en el ensamblaje de copiadoras; diferentes
tipos de copiadoras se ensamblan en la misma linea. Los diferentes tipos son
usualmente de la misma familia y pueden tener muchas caracteristicas comunes,
sin embargo, ellas difieren en algunas opciones. Algunos tipos tienen un
alimentador de papel automatico mientras otros no, algunas tienen 6pticos mas
elaborados que otros. El hecho de que las diferentes copiadoras tienen diferentes
opciones implica que los tiempos de procesamiento en ciertas estaciones pueden

variar.

= El segundo modelo es un sistema de ensamblaje ritmico “paced” con un sistema
de banda transportadora que se mueve a una velocidad fija. Las unidades que
van a ser ensambladas se mueven a una velocidad constante de una estaciéon
de trabajo a otra. La meta es secuenciar los trabajos de tal manera que no
se sobrecargue ninguna estacion de trabajo y los costos de configuracion se

minimicen.

= El tercer modelo es un sistema de flujo flexible con contenedores limitados y
saltos de maquinas. En contraste con los primeros modelos, hay un ntimero de
maquinas en paralelo en cada centro de trabajo. Un trabajo puede ser procesado
sobre alguna de las maquinas en paralelo o puede pasar un centro de trabajo
por completo. El objetivo es maximizar el nimero de piezas producidas por

unidad de tiempo.

La asignacion de trabajadores y programacion de personal se reparte de
acuerdo al trabajo programado y la asignacion de nuevo personal, en los cambios

para cubrir la demanda de recursos que varian a través del tiempo. Estos problemas
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surgen tanto en manufactura como en servicios. En el ambiente de servicios las
operaciones frecuentemente son prolongadas e irregulares y los requerimientos
de personal fluctian a través del tiempo. La programacion estd sujeta a varias
restricciones dadas por requerimiento de equipo, reglas sindicales, etc. Los problemas

resultantes tienden a ser combinatoriamente dificiles.

2.6. ANALOGIAS

En nuestro problema podemos considerar a los operadores en lugar de las
maquinas; cabe mencionar que los articulos que se van a ensamblar tinicamente
llegan a un operador, éste lo recibe y lo ensambla hasta terminarlo, por lo que
no se toma en cuenta que los articulos tengan una ruta que seguir y se asemeja
a un modelo de méaquinas paralelas, donde cada uno de los articulos pueden ser
ensamblados por cualquiera de los operadores, y cada uno de éstos tiene capacidades
y habilidades diferentes. Por otro lado, cada tipo de articulo que se va a ensamblar
viene en una bandeja, donde estan incluidos los componentes de dicho articulo y las
herramientas necesarias para ensamblarlo, asi que tampoco se incurre en costos de

configuracion.

Podemos considerar el sistema con un modelo de ensamblaje flexible tipo
arritmico, donde cada operador puede tardarse el tiempo necesario hasta terminar

el articulo que esta ensamblando.

En el sistema actual se expresa el reparto de articulos a operadores en una
manera aleatoria, por lo que se puede decir que utilizan la regla de despacho de
orden aleatorio, ya que cuando se desocupa un operador a éste se le asigna el
proximo trabajo y en caso de haber varios operadores desocupados, se reparten

los préximos articulos segun el lugar donde estan ubicados, esto es, los operadores
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mas cercanos a la entrada de la banda transportadora, son aquellos a los que se les
asigna trabajo de una forma mas rapida, mientras los mas lejanos a la entrada de
la banda transportadora, tienen mas tiempo de ocio; ademas no existe un orden de

como se deben acomodar los operadores.

La utilizacién de ésta regla de despacho (en orden aleatorio) como lo dice su
definiciéon, no intenta optimizar ningin objetivo, por lo que pensamos que debe
haber una mejor manera de realizar la asignaciéon de articulos para ensamblar, a los

operadores.

En el sistema bajo estudio, se deben cumplir fechas de entrega, pero éstas se
determinan en un departamento anterior, por lo que ese requerimiento no llega a

ser un problema que debamos resolver en este trabajo.

También se tienen casos en los que un grupo de trabajos deben ser entregados

en conjunto, a estos le llamaremos trabajos con prioridad.

Si el nimero de trabajos con prioridad es igual al nimero de operadores:

a) En la asignacién original, si a un operador le toca un trabajo con prioridad y
uno sin prioridad, verificar sélo que el primer trabajo que se le envie sea el que

tiene prioridad.

b) Si hubo al menos un operador que le toc6 armar 2 trabajos de prioridad
(entonces hay al menos uno que no le tocé ningin trabajo de prioridad),
si lo que se requiere es terminar primero las prioridades, entonces se debe
intercambiar uno de los trabajos entre dichos operadores para que todos tengan
un trabajo de prioridad por armar, asegurandose que todos armen primero el

articulo con prioridad.

Si el nimero de trabajos con prioridad es mayor que el nimero de operadores
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entonces a cada operador al menos le corresponde un trabajo de prioridad, sélo se

debe asegurar que éste sea el primero que ensamblen.



CAPITULO 3

EL PROBLEMA Y SUS ANTECEDENTES

En este capitulo describiremos un trabajo realizado por otros autores al

sistema bajo estudio, asi como sus opciones de solucion y sus resultados [9].

3.1. SISTEMAS MULTIAGENTES PARA LA OPTIMIZACION
DE PRODUCCION UTILIZANDO ALGORITMOS
GENETICOS

El sistema desarrollado para esta investigacién se basa en una linea de
produccién de computadoras y mas especificamente en el problema de la linea
de ensamblaje con operadores humanos. En conjunto representa un caso de un
problema de programacion de tareas, en el cual lo abordan como un modelo sobre

pedido estocastico y dinamico.

En la actualidad, las tecnologias aplicadas de Inteligencia Artificial incluyen

Algoritmos Genéticos (AG) y Sistemas Multiagentes .

Los algoritmos genéticos son métodos de buisqueda basados en simulaciones de
la evolucion natural, mecanismos semejantes a los procesos de herencia, mutacion,
seleccion y cruzamiento. En ellos, los cromosomas o individuos representan las
posibles soluciones al problema y se comparan segin su funcién de ajuste. El ajuste

de cada individuo se evaliia basandose en el valor de la funcién objetivo seleccionada.

35
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Los sistemas multiagentes representan un paradigma para el desarrollo de
sistemas de distribucion basados en agentes. Estos tultimos son definidos como
entidades computacionales autéonomas que actian en un ambiente. Entre las
principales ventajas del uso de los sistemas multiagentes son: su factibilidad en el
uso de diferentes modelos y métodos para resolver el problema, la integracién y
optimalidad de una gama de objetivos dentro de la programacién de tareas y una

arquitectura que ayuda a lograr flexibilidad y tolerancia.

Este trabajo retne los algoritmos genéticos y los sistemas multiagentes con el

propdsito de mejorar las operaciones de la asignacion de trabajos.

3.1.1. SoLUCION PROPUESTA

En la revision de literatura, se presentan diversas opciones para solucionar el
problema de la asignacion de trabajo a operadores en base a los requerimientos del

sistema.

A) Algoritmo Genético programando por ventanas de tiempo

B) Algoritmo Genético para competir los préximos n trabajos a ensamblar

C) Algoritmo Genético programando los proximos n trabajos (sin competir)
D) Programar para competir los préximos n trabajos a ensamblar (sin AG)

La principal ventaja de A) es su alto nivel de optimizacién, por que la mejor
programacion se calcula por el horizonte de tiempo que puede ser muy largo, sin
embargo, para hacer eficiente esta opcién requiere una operacién muy estable de
trabajadores que obedezcan a la imagen mental que el programador tiene de ellos.
Por otro lado, la probabilidad de necesitar reprogramar trabajos ya asignados seria

muy alta; entonces, esta alternativa de solucién resulta computacionalmente muy
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intensiva. De hecho, como las operaciones de los trabajadores son muy variables, esta

opcién es altamente desfavorable. La opcién D) puede ser visto como lo opuesto a A).

Asignar cada trabajo tan pronto como llega a la linea, al mejor operador
disponible, no necesita estimar tiempos de ensamblaje de los trabajos. Esta propuesta
serfa muy robusta a los cambios en los comportamientos de los trabajadores; no
obstante, este requeriria gran cantidad de comunicaciones debido a que los agentes
reciben y envian mensajes cada vez que un nuevo trabajo llega a la linea. Esta
politica no es muy bien vista en el sentido de que al seleccionar al mejor operador
cada vez que hay un nuevo trabajo, este podria ser asignado a un operador que
es uno de los mejor calificados para completar el proximo trabajo que llegard a la
linea; sin embargo, para el tiempo que el préximo trabajo llegue, el operador estaria

ocupado con el trabajo que recibié anteriormente.

Las opciones B) y C) representan los puntos medios entre las dos propuestas
discutidas arriba. Ambas representan un nivel de optimizacién adecuada debido a
que la mejor programacion se calcula para los proximos n trabajos. Sin embargo la
opcién B) requiere un gran esfuerzo de comunicacion, por que al igual que la opcién
D) todos los operadores reciben y envian informacién cada vez que un nuevo trabajo

llega a la linea.

La informacion esta siendo intercambiada exhaustivamente entre el
programador y los operadores en la opcién B) pero en la opcién C dicha
informacion puede ser facilmente estimada por el programador basado en los perfiles
de los operadores recibidos en el inicio del turno y actualizados eventualmente. Esto
se basa en una suposicién aceptable de que los perfiles de los operadores no cambian
mucho durante el turno. Viendo la discusion previa, la opcién C) parece ser la méas

conveniente. Por lo que se elige esta opcion.
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A continuacion se describe la propuesta que seleccionaron: C). Un agente
conveyor (banda transportadora) se agrega a la red para controlar el flujo de trabajos

sobre la banda transportadora. La lista final de agentes es:

1) Agente programador: uno por la linea y es encargado de distribuir los trabajos

a ensamblar.

2) Agentes registradores: uno por operador y con la responsabilidad de monitorear

la ejecucién de los operadores.

3) Agente banda transportadora: uno por la linea y encargado de conducir los

trabajos a la estacién designada cuando se lo indica el programador.

Al final de cada turno la linea se deja totalmente cargada; entonces cuando los
operadores en un nuevo turno llegan e introducen su registro, sus estaciones de
trabajo ya tienen las piezas de un articulo que ellos pueden empezar a ensamblar.
Los trabajos pueden manejarse como agentes por si mismos. Estos agentes cargarian
informacion acerca de ellos mismos, desde que inician en la fabrica hasta el momento
en que ellos la dejan. En esta investigacién el sistema es creado sin estos agentes por
que: i)el nivel de complejidad y la cantidad de recursos requeridos para usar agentes
adicionales es elevada, ii) la cantidad de informacién requerida para cada trabajo no
es considerable; y iii) la optimizacién se logra solamente por la interaccién entre los

registradores y el programador.

3.1.2. INTERACCIONES DE AGENTES

Partiendo de la suposicion de una linea totalmente cargada en el inicio de un

turno, las interacciones entre agentes son las siguientes:

Paso 1. Cada registrador se carga en la estaciéon donde y cuando el operador
entra al inicio del turno. Después de iniciar, cada registrador autométicamente

envia al programador su perfil de operador. Los perfiles contienen parametros de las
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curvas de operacion de calidad y el tiempo del operador para cada tipo de trabajo

que llega a la linea.

Paso 2. Mientras el operador esta en su estacién de trabajo, él recibira
continuamente trabajos enviados por el programador. Cada vez que un trabajo
llega al lugar de espera el registrador enviara un mensaje de inicio de trabajo al
programador. Este tipo de mensaje contiene una estimacién del tiempo en que el
operador va a terminar el tipo de trabajo que le fue asignado. Un caso particular
ocurre en el inicio del turno debido a que ya hay un trabajo cargado en el espacio
de trabajo, el mensaje de inicio de trabajo correspondiente se envia inmediatamente

después que el registrador empieza.

Paso 3. Los mensajes de inicio de trabajo que llegan de cada registrador
al programador, forman una fila de operadores que estan por terminar su trabajo
actual, este es llamado “la fila de los operadores préximos a desocuparse” o
simplemente “fila de operadores”. El orden de esta fila se basa en la estimacién de

tiempo en el que los operadores van a terminar los trabajos que acaban de iniciar.

Paso 4. Ademas de tener una representacion de la fila de operadores también
se tiene una fila de los préximos trabajos entrantes. Es importante mencionar que
esta fila es creada antes de que los trabajos lleguen realmente a la linea con la
informacion de control de produccién. En este paso el programador toma de la fila
de operadores los proximos n,; operadores que estan por terminar o quienes ya
terminaron pero no han recibido ningiin trabajo, y también toma el mismo ntmero
de trabajos ng; de la fila de trabajos entrantes, con estas dos listas, el programador
optimiza, usando un algoritmo genético, la programacion que determinara la
mejor asignacion de los préximos n,; operadores para los préximos n,; trabajos a

ensamblar.
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Paso 5. Inmediatamente después de que los trabajos entran a la linea, se

envian a la estacién correspondiente ya asignada por el AG.

Paso 6. Ir al paso 2.

3.2. (CONCLUSIONES

El sistema desarrollado que involucra sistemas multiagentes proporciona

ventajas con respecto al sistema de operacion actual.

En sus simulaciones lograron un promedio de 59% de decremento en el
promedio de tiempo de ocio de los operadores y un 83 % en la desviacién estdndar

[9].



CAPITULO 4

METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo describiremos la metodologia que proponemos para la solucion
del problema, asi como algunos de los casos que se nos presentaron durante el

desarrollo del presente trabajo.

4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Estudio del
sistema actual

v

Implementacion del
programa que simula
el sistema actual

i Y +

Planteamiento del Planteamiento del Obtencién de
problema como un problema como un cotas
CAP BAP

y

Planteamiento del
problema de asignacién
con cotas

\
Comparacion y
andlisis de
resultados
L

Figura 4.1: Diagrama de la metodologia

41
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4.2. ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL

Como se menciond anteriormente la linea de ensamblaje esta compuesta por
estaciones ordenadas en columnas, cada estacion cuenta con dos espacios, un area
de trabajo, que es donde el operador actualmente ensambla un trabajo, y un area de
espera, que es donde el préximo trabajo por realizar espera hasta que el operador
termina de ensamblar el actual. Por lo anterior se define el niimero de articulos en

un lote igual al doble del niimero de operadores.

La distribucién de trabajos en el sistema actual se realiza asignando trabajos

a operadores mas cercanos que tienen el area de espera desocupada.

Se tiene informacion acerca de los tiempos promedios que tardan los operadores
en ensamblar cada clase de articulo, a estos tiempos los denotamos como t;;, que

corresponden al tiempo promedio que tarda el operador ¢ en ensamblar el articulo j.

Para el analisis del sistema actual, primero se decidié hacer un programa en
lenguaje C que describiera y mostrara resultados del sistema como se trabaja actual-
mente. Este programa simula la situacién actual y realiza diferentes combinaciones
de la forma en que estan acomodados los operadores. Un resultado obtenido del caso

r40801-1 detallada en la seccion 5.1, se presenta en la figura 4.2.

Simulacion del sistema actual

Tiempo

1 3 5 7 9 111315171921 2325 27 29 31 33 35 37 39

Operador

Figura 4.2: Ejemplo de una simulacion del sistema actual
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Los requerimientos primordiales de la linea de ensamblaje son minimizar la
cantidad de tiempo total trabajado, y al mismo tiempo, lograr un balance entre la

carga de trabajo de los operadores.

4.3. PROBLEMA DE ASIGNACION CLASICO

En la forma actual de trabajar no se utiliza la informacién de los valores de t;,
por lo que suponemos que hay una mejor manera de distribuir los trabajos haciendo

uso de dicha informacidn.

Para obtener una mejor solucién que en el sistema actual, respecto al
tiempo total trabajado en el turno, decidimos plantear el problema como un CAP.
Denotaremos el nimero de articulos como n y el niimero de operadores como m, y
los subindices ¢ y j para los operadores y articulos respectivamente. Para nuestro
caso consideramos n = 2m debido a que los operadores cuentan con dos espacios

disponibles en su estacién de trabajo.

Minimizar Z Z tijxi; (4.1)
i=1 j=1
sujeto a:

dwy=1 j=1..n (4.2)
=1
ay=2 i=1..m (4.3)
j=1

1 si se le asigna el articulo 7 al operador ¢
0 en caso contrario

donde t;; representa el tiempo esperado que tarda el operador i ensamblando el
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articulo j.

Se decidi6 programarlo para ser resuelto mediante CPLEX en GAMS [5]
utilizando el método de solucién para problemas enteros mixtos, pero al revisar la
literatura, nos percatamos que este problema puede ser resuelto en su formulacién
como problema lineal, debido a que las restricciones de que las variables de decisién
sean binarias, no son necesarias, ya que de igual manera, la soluciéon éptima sera la
misma. Por lo anterior decidimos resolverlo mediante el solver de gnumeric [2], el
cual nos trae como beneficio, que no se necesitaria comprar algtin software para la
solucién del problema, ya que el solver de gnumeric es gratuito, ademas es facil de

utilizarlo.

Después de verificar los resultados de diversos problemas, la soluciéon dada
mediante el problema de asignacién cldsica no es balanceada (ver figura 4.3), es
decir, existe una diferencia notable entre el tiempo total trabajado por los distintos

operadores.

Asignacion clasica

700
600
500 _
400 - - H
300 | H
200 1 H
100 | H

I e LA At e e A Bt e et

1 3 5 7 9 1113151719 2123 25 27 29 31 33 35 37 39
Operador

Tiempo

Figura 4.3: Ejemplo de una asignacién clasica

Consideramos que ésta es una buena solucién respecto al tiempo total
trabajado ya que se reduce satisfactoriamente comparada con el tiempo total de

la forma actual de laborar; sin embargo, respecto al tiempo medio por operadores
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presenta la desventaja que unos operadores trabajan mas tiempo que otros.

El tiempo en el que se encuentra solucién éptima para cada lote mediante el

CAP utilizando CPLEX [3], es menor de 0.5 segundos.

4.4. PROBLEMA DE ASIGNACION DE CUELLO DE
BOTELLA (BAP)

Para el caso de la linea de producciéon no balanceada, como se menciond
anteriormente, es necesario plantear el problema de diferente manera, por lo cual
se considero un BAP, con la diferencia de que aqui se asignan dos articulos a cada
operador, siendo el objetivo minimizar el maximo valor de tiempo trabajado por

operador.

El modelo que describe este problema se presenta a continuacion:

n
Minimizar mzéx Z Lijxi; (4.5)
j=1
sujeto a:

day=1 j=1..n (4.6)
=1
ay=2 i=1...m (4.7)
j=1

1 sise le asigna al agente ¢ la tarea j
0 en caso contrario

Este modelo fue modificado para ser resuelto como un problema lineal. Se
encuentran diversos problemas donde sus funciones no son “sencillas” pero que

estan compuestas por otras que si lo son. En este caso, un método de solucién
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es transformarlos en problemas mas faciles. Estos problemas pueden resolverse
utilizando un método que toma ventaja especial de la estructura del problema.
Para ilustrar el tipo de transformacién usado, consideramos el siguiente problema

compuesto:

El problema minmax /., definido como:

minimizar m;ix{fl (@), fo(z), ..., fr(x)} (4.9)

donde las f; son las funciones “sencillas” [13].

Este problema puede ser transformado en un problema “facil” introduciendo
una nueva variable z, la cual es una cota superior sobre todas las funciones f;. Un

problema equivalente a 4.9 es entonces:

minimizar z (4.10)

sujeto a: fi(x) <z i=1,2,...,m. (4.11)

Una explicacién gréfica de (4.9) se puede ilustrar en la figura 4.4, donde
las lineas de colores representan las f;, las lineas en negro representan la funcién
max{ fi(x)}ic12...m y el punto 6ptimo que es el que se desea encontrar estd

representado por *.

En el presente trabajo, hicimos uso de la transformacion anterior, por lo que el
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Figura 4.4: Visualizacién grafica del minmax £,

modelo de 4.5 a 4.8 resulta de la siguiente manera:

Minimizar: z (4.12)
sujeto a:

Ztija')ij SZ 7::1,2,...,771 (413)
j=1

wy=1 j=12....n (4.14)
i=1

=2 i=12....m (4.15)
j=1

1 sise le asigna al agente i la tarea j

0 en caso contrario

Este modelo nos da como resultado el menor valor de z para el cual el tiempo

trabajado por los operadores puede ser acotado superiormente.

Este problema 4.12-4.16, se formul6 para ser resuelto haciendo uso de CPLEX y
tiene como desventaja el tiempo que se emplea en su solucién, por lo que se establece

un GAP relativo de 10 %, sélo para encontrar una solucion factible, este valor de GAP
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representa una tolerancia relativa sobre la diferencia entre el valor de la funcién
objetivo de la mejor solucién entera actual (BF) y la mejor solucién entera de los
nodos restantes (BP) del método de ramificar y acotar que utiliza CPLEX para la
bisqueda de soluciones (para més informacién ver [4]). GAMS detiene su bisqueda

cuando se cumple:
|BP — BF|
——— < OptCR 4.17
donde OptCR es un parametro que se proporciona dentro del modelo en GAMS,
para nuestro caso OptCR=0.10, que representa el 10% de GAP que estamos

permitiendo.

Como ventaja de utilizar el BAP para realizar la distribuciéon de trabajos
podemos mencionar que se logra balancear el tiempo trabajado por cada uno de los

operadores (ver figura 4.5).

BAP

500

400
2 soo UL O
5 o0 JIHHLEHILCNUE I Ry
= oo JUMHHUEC OO AR R
LTRRGERERERRERRER DR R
3

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Operador

Figura 4.5: Ejemplo de una asignacién de cuello de botella

4.5. PROBLEMA DE ASIGNACION CON COTAS
Como resultado del tiempo excesivo en el uso del método BAP y el no balance
de tiempo por operador en el método CAP se propone el uso de cotas o limites

para el tiempo trabajado por cada operador, debido a que la mejor asignacién no



CAPITULO 4. METODOLOGIA PROPUESTA 49

es balanceada y la asignacion de cuello de botella requiere demasiado tiempo para

resolverse; la forma como proponemos encontrar estas cotas es:

a) Obtener el valor esperado de ensamblar dos articulos, mediante la distribucién

hipergeométrica multivariada. Ver seccién 4.5.1

b) Calcular los valores extremos de tiempos minimo y méximo de asignacién de
dos trabajos para un lote dado, S™ y S™. En la seccién 4.5.2 se proporciona

una explicacién de este proceso.

4.5.1. COTAS MEDIANTE DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA
MULTIVARIADA

Para obtener las cotas por operador en cada lote, necesitamos saber el tiempo
esperado que estos pueden tardar en ensamblar dos articulos dados; el valor esperado
es la suma de la probabilidad de cada suceso multiplicada por su valor; por lo que
necesitamos encontrar el valor de la probabilidad de que ocurra cada asignacion de
todas las combinaciones posibles de dos articulos, para obtener este valor hicimos
uso de la distribuciéon hipergeométrica multivariada, la cual nos proporciona la

probabilidad de asignacién de articulos considerando clases distintas.

Si en una poblaciéon de tamano N, hay k; elementos de tipo 1, ks elementos
del tipo 2, ..., k. elementos del tipo ¢ (se tiene la poblacién dividida en ¢ grupos
o categorias). Seleccionamos una muestra de tamano n y definimos las variables
aleatorias yi,4s2,...,y. como el numero de elementos de los grupos 1,2,...,c

respectivamente en la muestra [7].

Su funcién de probabilidad estd dada por:
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k1 ko k.
Y1 Y2 Ye
fyny2, - ye) = (4.18)
N
n

a
donde es el numero de subconjuntos con b elementos de un conjunto con a
b

elementos y su férmula se describe por:

a a!
p | bla—0b)! (4.19)

Por ejemplo, si tenemos un lote de tamano N = 10 compuesto por 3 articulos
de la clase 1, 1 de la clase 2, 2 de la clase 3, 3 del tipo 4 y 1 articulo de la calse 5,
entonces: ky = 3,k = 1,k3 = 2,ky =3y k5 = 1 y deseamos obtener la probabilidad

de tener n = 2 articulos de la case 1 seria:

3 1 2 3 1
2 0 0 0 0 3
£(2,0,0,0,0) = = (4.20)
10 45
2

3 1 2 3 1
0 0 1 1 0 6
£(0,0,1,1,0) = == (4.21)
10
2

Para obtener el tiempo esperado de ensamblar dos articulos cualesquiera,
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denotemos el valor de la funcion de probabilidad hipergeométrica multivariada como:

g(l,j) :f<y1ay2>---ayc)v (422)

donde y; € {0,1,2}, con y, =0 para k # 4,5 y y; = y; # 0; y cuando j = i entonces

Yi =y; = 2.

Para todos nuestros casos, n = 2 ya que deseamos obtener el tiempo esperado
de ensamblar dos articulos, por lo tanto, no existen combinaciones de 2 elementos
con articulos de mas de 2 clases; en este formato si ¢ = j, entonces y; = y; = 2,
es decir, se tienen 2 articulos de la misma clase, la clase i y el resto y, = 0, para
k # i; ver ejemplo en la ecuacién (4.20). Si ¢ # j, entonces y; = 1, y; = 1 y el resto
yr = 0, para k # i,j, es decir, se tienen 2 articulos de clases diferentes, uno de la
clase i y otro de la clase j, como en el ejemplo (4.21). De esta manera, la funcién

hipergeométrica la podemos representar como:

ky ko ke
Y1 Yo Ye
g(i,j): 1,7=1,2,...,¢c (4.23)
N
2

Bajo esta presentacién, definimos ¢ como el valor esperado del tiempo medio

de ensamblar 2 articulos de un lote de tamanio N y se representa como:
F= > (li+)i.5) (4.24)

donde t; y t; son los tiempos medios de ensamblar el articulo de la clase i y j

respectivamente.

Esta funcién del valor esperado mostrada en la ecuacién (4.24) se implementd
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para calcularse en Excel [18] , la cual nos da como resultado el valor del tiempo
esperado de ensamblar dos articulos. Haremos uso de este valor ¢ y un pardmetro
extra, al cual le llamaremos tolerancia permitida 7, que representa la diferencia
permitida de tiempo trabajado entre cualquier par de trabajadores. Al obtener el
valor ¢ haciendo uso de la distribucién de probabilidad antes mencionada, definimos
un rango t+7/2 que se agrega como restricciones tal como se presenta en el siguiente

modelo en las ecuaciones (4.28) y (4.29).

Minimizar Z Z tijxi; (4.25)

i=1 j=1
sujeto a:

ay=1 j=1,..n (4.26)
=1

ay=2 i=1..m (4.27)
j=1

thlﬁwéf‘f—T/Q 221,277m (428)
j=1

Ztijxijzf—T/Q i=L2....m (4.29)
j=1

1 sise le asigna al agente 7 la tarea j

0 en caso contrario

La formulacién matematica es muy parecida al problema de asignacion clasico, pero
este modelo tiene dos restricciones extras (4.28) y (4.29) que aseguran que el tiempo

total trabajado por operador en cada lote se encuentre entre esas cotas de tiempo.

Nos encontramos con algunos ejemplos en los cuales aiin con este rango no
se encuentra solucién factible, debido a que no se encuentra soluciéon en la que la

diferencia de tiempo trabajado sea menor que 7, para estos casos se puede utilizar



CAPITULO 4. METODOLOGIA PROPUESTA 53

la siguiente propuesta.

4.5.2. COTAS MEDIANTE S™ v SM

Debido a que a lo largo de este trabajo se presentaron ejemplos en los que no
se podia utilizar solamente la distribucién hipergeométrica multivariada y el valor 7
de tolerancia permitida, se analizaron estos ejemplos y se propone lo siguiente:

Suponemos que tenemos los siguientes datos para un lote: 69 articulos de la clase
1; 7 de la clase 2 y 4 articulos de la clase 3; el tiempo medio esperado para ensamblar
un articulo de la clase 1 es 19.68 unidades de tiempo; para ensamblar uno de la clase 2
es de 7.69 y para el articulo de la clase 3 la media es de 19.64; utilizamos las medias de
cada clase de articulo para calcular las S™ y SM. Como queremos balancear la carga
de trabajo, lo que proponemos es asignar lo mas equilibrado posible, empezando a
asignar uno de los articulos més dificiles (con mayor tiempo medio) con uno de los
més faciles (menor tiempo medio), es decir, en este ejemplo empezamos a asignar
articulos de la clase 1 con articulos de la clase 2, con lo que nos da una suma de tiempo
esperado igual a S1 = 27,37 unidades de tiempo, después harfamos la asignacion de
los articulos restantes de la clase 1 con los articulos de la clase 3, lo que nos da un
tiempo esperado de S2 = 39,32; al final nos resta solamente asignaciones de dos
articulos de la clase 1, lo que nos da un tiempo esperado de S3 = 39,36. Con estos

datos vamos a elegir S™ = 27,37 y SM = 39,36. Ahora vamos a considerar 3 casos:

s SiS™ <t < SM vamos a elegir ¢; = S™ — § como cota inferior y ¢, = SM + 6

como cota superior.

» Sit > SM entonces la cota inferior es ¢; = S™ — § y la cota superior es ¢, = t

» Sit < S™ escogemos la cota inferior como ¢; = ¢ y la cota superior como

cs =SM 4+ 4§
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El modelo matematico se muestra a continuacion:

Minimizar Z Z tijxi (4.31)
i=1 j=1
sujeto a:

ay=1 j=1,..n (4.32)
i=1
ay=2 i=1..m (4.33)
j=1
Ztijx,.j <c¢, i=1,2,....m (4.34)
j=1
Zti]’xi]’ 2 C; 1= 1, 2, oo, (435)
7=1

1 sise le asigna al agente 7 la tarea j

0 en caso contrario

Para nuestras instancias consideramos 6 = 2, debido a la forma en que fueron
generados los datos de las medias por operador con respecto a la media de los
articulos; se usa un valor de ¢ € (—1,1) para cada operador que se le suma al valor
del tiempo medio por articulo, por lo que la maxima diferencia entre los tiempo

medios por operador es de 2 unidades.

Es importante mencionar que la aparicién de la segunda opcién propuesta es
s6lo para un tipo de instancias, aquellas en las cuales la proporciéon de un tipo de
articulo es predominante con respecto al total de articulos del lote es decir, cuando

se tiene un lote con una proporcién entre 75 % y 90 % de un solo tipo de articulo.

Para calcular los valores de S™ y SM se necesitan las proporciones de cada

lote y las medias de los articulos que se incluyen en dicho lote.
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La ventaja de este proceso es que el procedimiento para encontrar las cotas,
por cualquiera de los dos métodos, no es tardado; el programa que resuelve el
problema de asignacién con cotas es GAMS mediante CPLEX, el cual tampoco
necesita mucho tiempo para encontrar la soluciéon, ademas que se logra un mejor
balance entre el tiempo total trabajado comparado con el problema de asignacién
clasico (ver figura 4.6). La desventaja es que se necesita un software comercial.

Ademas aqui se deben obtener las cotas para cada lote que se va a ensamblar.

Asignacién con cotas

500

: H‘ ‘ HH ‘ H‘ ‘H ‘
0 “HH‘HH “ HHHH ‘

30
1 3 5 7 9111315171921 2325 27 29 31 3335 37 39

o

Tiempo
o

20
10

o O

Operador

Figura 4.6: Ejemplo de una asignacién con cotas
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EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 1.1, los operadores cuentan con
dos espacios disponibles en su estacién de trabajo, por lo que decidimos considerar

los lotes de tamano igual al doble del niimero de operadores.

Ademas existen 40 diferentes clases de articulos, la orden de los grupos y
su tamano son determinados la noche anterior al turno actual. Razén por la cual
determinamos generar instancias que representen diversas maneras en que puede

variar un pedido.

En este capitulo describiremos las instancias con las que estuvimos
experimentando asi como los distintos programas que desarrollamos a lo largo

del presente trabajo.

5.1. DESCRIPCION DE EJEMPLOS

Luego de analizar a fondo las diferentes maneras en que puede existir un pedido
y debido a que no contamos con datos reales, decidimos generar instancias de la

siguiente manera:

= Ejemplos chicos, de 5 operadores y 10 articulos por lote, estos fueron generados

debido a que es mas facil realizar diversas observaciones sobre estos problemas.

o6
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Dentro de estos ejemplos consideramos problemas con 5 y 10 clases de
articulos, indicadas respectivamente en el nimero (de dos cifras) que aparece

enseguida de la letra en el nombre de cada una de los ejemplos.

Una descripcién mas a fondo de estos ejemplos:
v' e0510-1, e0510-2 son ejemplos con a lo mas 50 % de articulos de una sola

clase por cada lote;

V' e0510-3, e0510-4, e0510-5 son ejemplos con a lo méas 30 % articulos de un
solo tipo; todos estos son lotes que consideran tnicamente 5 clases de articulos

diferentes;

v' e1010-1, €1010-2, consideran un articulo de cada tipo;

v €1010-3 sélo permite hasta 30 % de un tipo de articulo;

v e1010-4, €1010-5 permite hasta 60 % de una clase de articulo por lote.

= Ejemplos grandes de 40 operadores y 80 articulos por lote, estos ya son los

casos de tamano real.

Aqui se consideraron las 40 clases de articulos diferentes, pero es importante
mencionar que en algunos ejemplos no necesariamente se incluyen articulos de
todas las clases, esto debido a la proporcion de cada tipo de articulo dentro de

un lote.
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Cabe destacar que los siguientes ejemplos incluyen 17 lotes cada una, debido
a que en promedio esta cantidad de lotes son los que se alcanzan a ensamblar

durante una jornada laboral completa.

v' 140801-1, r40801-2 y r40801-3, son ejemplos con a lo méas 5 articulos de

cada clase;

v  140802-1, r40802-2 y r40802-3 son lotes que contienen entre 15 y 25 articulos

de cada clase;

v 140803-1, r40803-2 y r40803-3 son ejemplos con 2 articulos de cada clase;

v' 140804-1, r40804-2 y r40804-3 donde todos los lotes incluyen sélo un tipo

de articulo, es decir se hace un tipo de articulo durante toda la jornada laboral;

v' 140805-1, r40805-2 v r40805-3 son ejemplos donde cada lote consta de un

sélo tipo de articulo, pero difiere la clase para cada lote;

v 140806-1, r40806-2 y r40806-3 representan ejemplos con un porcentaje entre
75% y 90 % de una clase de articulo, es decir, pedidos con 60 o 70 articulos de

una clase en especial.

Para una mejor visualizacion de las proporciones de cada uno de los ejemplos
mencionados, se incluyen las tablas en el Apéndice A; la suma de cada columna
en las tablas es de 10 y 80 que son los articulos que se ensamblan por cada lote
en ejemplos chicos y grandes respectivamente; mientras que cada fila representa la

clase de articulos.
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Los tiempos esperados para cada clase de articulo varian entre 7 y 20 minutos

[1] ¥ se muestran en la tabla A.24 del Apéndice A.

Para obtener los tiempos esperados por operador se generé un valor € € (—1,1)
para cada operador, y este valor se le suma al tiempo esperado de cada clase de
articulo; se eligié € en este intervalo debido a que si lo ampliamos, nos desviamos

demasiado de los datos de los tiempos esperados por clase de articulo.

Con lo anterior ya contamos con una diversidad de tiempos esperados segun

la clase de articulo por operador.

Es importante mencionar que los ejemplos 40803-1, r40803-2 y r40803-3, tienen
las mismas proporciones, las diferencias entre éstos radican en que se consideraron
los diferentes operadores de cada turno, es decir, se generaron tiempos esperados
distintos para los operadores en cada una de estos ejemplos. Lo mismo pasa en los

ejemplos r140806-1, r40806-2 y r40806-3.

5.2. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Con la aparicién de la computadora y los avances de la tecnologia se hacen
cada vez mas utiles las herramientas de programacién para ayudarnos a resolver

eficientemente algunos de los problemas que se presentan en la actualidad.

Durante el desarrollo de este trabajo hacemos uso de programas que

implementamos, algunos en lenguaje C y otros en GAMS o directamente en CPLEX.

Es importante destacar que las deducciones que se expresan en este trabajo se
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realizan unicamente considerando los tiempos esperados, sin tomar en cuenta una
desviacién existente en dichos tiempos al momento de efectuar nuestras propuestas

en tiempo real.

5.2.1. REPRESENTACION DEL SISTEMA ACTUAL

En la descripcién del sistema actual descrito en la seccién 1.1 se explica la
asignacion de los trabajos conforme van terminando los operadores y de acuerdo
a como estan acomodados en la linea de ensamblaje; por esto pensamos que hay
una mejor forma de distribuir los trabajos a los operadores de manera que se
logre minimizar el tiempo total trabajado considerando los tiempos esperados de

ensamblar cada clase de articulo.

Para la representacion del sistema actual se implementé un programa en
lenguaje C, llamado "simulacién.cpp",el cual lee como datos de entrada un
archivo de texto; para mostrar un ejemplo ver figura 5.1 que es una instancia donde

tenemos 5 operadores, 10 articulos por ensamblar y 3 lotes.

Los primeros tres grupos de datos representan los tiempos esperados para que
cada operador termine cada tipo de articulo de cada uno de los lotes, en este caso
cada columna corresponde a cada operador, cada fila a los articulos y cada grupo de

datos a los lotes.

Los numeros que estan después de las tres tablas, son algunos (7) de los
diferentes ordenamientos en que pueden estar acomodados los operadores. Es decir,
si enumeramos a los operadores del 1 al 5 podemos tenerlos en una forma si esta
primero el operador 1, luego el 2, 3, 4 y finalmente el operador nimero 5; pero

también obtenemos resultados diferentes si esta primero el operador 5, luego el 4, 3,
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Archiva  Edicidn Formato  Wer  Awuda

1.82 1.79 1.80 1.76a 1.83 -
1.82 1.79 1.80 1.76 1.83

1.82 1.7% 1.80 1.74a 1.83

2.70 2.75 2. 84 2. 89 2.76

2.40 2.38 2.15 2.41 2.32

2.40 2.38 2.15 2.41 2.32 L
2.02 1.98 1.96 2.03 2. 00 3
2.02 1.98 1.96 2.03 2,00

2.02 1.98 1.96 2.03 2.00

1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

1.82 1.79 1.80 1.76a 1.83

1.82 1.79 1. 80 1.76a 1.83

2,70 2.75 2. 86 2. B9 2.76

2.70 2.75 2. 86 2,89 2.76

2.40 2,38 2.15 2.41 2.32

2.02 1.98 1. 96 2.03 2.00

2.02 1.98 1.96 2.03 2,00

1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

1.82 1.79 1.80 1.76a 1.83

1.82 1.79 1.80 1.76 1.83

1.82 1.7% 1.80 1.76 1.83

2.70 2.75 2. 84 2. 89 2.76

2.40 2.38 2.15 2.41 2.32

2.40 2,38 2.15 2.41 2.32

2.02 1.98 1.96 2.03 2.00

2.02 1.98 1.946 2.03 2.00L

2.02 1.98 1.96 2.03 2.00

1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

12345

123 5 4

124 35

1 245 3

125 3 4

1254 3

132405 -

Figura 5.1: Archivo de entrada para simulacién.cpp

2 y por tultimo el operador con nimero 1.

Estos distintos ordenamientos se utilizaron para obtener no solo un caso sino
también para observar los resultados en caso de que no estuvieran acomodados
de una tnica manera, en este caso para 5 operadores se tienen 5! = 120 maneras
diferentes, pero conforme crece el nimero de operadores crece este valor, por lo
que decidimos hacerlo sélo para cierta cantidad de diferentes formas, esto es, 120
maneras distintas en que los operadores se acomodan para las instancias de 5

operadores y 7! = 5040 para las de 40 operadores.

En el cuadro 5.1 se presenta un breve algoritmo que describe lo que realiza el

programa.

A continuacion se describen los pasos que realiza el programa simulacién. cpp
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1. Leer archivo de entrada.

2. do{

3. Hacer diferentes ordenamientos de los datos de entrada
4. Se asigna el primer lote (ya que este ya se sabe de que
manera se va a repartir)

5. Para los otros lotes (ordenar a los trabajadores segin
como se van desocupando en orden creciente).

6. Repartir estos lotes.

7. Hacer un reporte de salida.

8. }while (fin de la simulacion).

Tabla 5.1: Algoritmo de simulacién.cpp

ilustrado en un ejemplo. Empezando por mostrar los parametros iniciales del

programa.

-Parametros
#define num_articulos 10 //ntmero de articulos por lote

#define num_operadores 5 //nimero de operadores

#define num_lotes 3 //nimero de lotes

#define iter 120 //nimero de iteraciones permitidas
#define permutaciones 120 //nimero de simulaciones distintas

El niimero de permutaciones se refiere a los diferentes ordenamientos que se
puede leer desde el archivo de entrada, en nuestros casos es de 120 o 5040 segiin sea
el caso del tamano de la instancia; mientras que el nimero de iteraciones puede ser
menor o igual que el nimero de permutaciones, el programa se puede detener antes de
que se corran todas las permutaciones distintas que se proporcionaron en el archivo
de entrada, dandole el niimero de corridas que queremos ejecutar en el parametro
numero de iteraciones. Para nuestras instancias de 5 operadores permitimos que
se corrieran las 120 permutaciones, pero para el caso de 40 operadores lo dejamos

correr hasta 500 iteraciones solamente de las 5040 proporcionadas.

- Asignacion del primer lote. Actualmente ellos reparten en un inicio en
orden segiin como estan acomodados los operadores, al primer operador le asignan

el primer articulo, el segundo al segundo y asi sucesivamente, cuando ya todos los
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operadores tienen un articulo entonces reparten el segundo articulo del primer lote

de la misma manera, ver figura 5.2:

art/op 1 2 3 4 5
1 1.82 1.79 18 1.76 1.83
2 1.82 1.79 1.8 1.76 1.83
3 1.82 1.79 1.8 1.76 1.83
4 2.7 2.75 2.86 2.89 2.76
5 24 2.38 215 241 2.32
6 24 2.38 215 241 2.32
7 2.02 1.98 1.96 2.03 2.01
8 2.02 1.98 1.96 2.03 2.01
9 2.02 1.98 1.96 2.03 2.01

10 1.46 1.52 1.53 1.48 1.53

Figura 5.2: Asignacion del primer lote

- Asignacion de los siguientes lotes. Para asignar los siguientes lotes se
deben ordenar los tiempos segin como los operadores van terminando su primer
articulo armado, ya que como se mencioné anteriormente, al terminar de armar un
articulo, jalan el que tienen en el espacio de espera e inmediatamente se le manda

otro articulo para que ocupe este espacio.

En este caso, los operadores terminan su primer articulo en el siguiente orden:
el operador 2 termina primero, luego el operador 3, le sigue el 1, después de éste se
espera que termine el operador niimero 5 y 1 final termina el operador ntimero 4; en
este mismo orden es como se van a repartir los primeros articulos del segundo lote.
Y asi se contintian repartiendo los articulos siguientes, ordenando segin el tiempo
esperado en que terminan sus articulos.

Para este ejemplo, la asignacion del segundo lote seria como se ve en 5.3.

Asi continua el programa hasta alcanzar el nimero de iteraciones que se le

introdujo como parametro.

Para la salida del programa simulacién.cpp se decidié que se hiciera en dos
archivos, uno contiene la lista donde dice cuales articulos le tocaron a cada operador

en cada lote, asi como su tiempo de terminaciéon esperado, como se puede ver en la
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art/op 1 2 3 4 5
1 1.82 1.79 18 1.76 1.83
2 1.82 1.79 18 1.76 1.83
3 2.7 2.75 2.86 2.89 2.76
4 2.7 2.75 2.86 2.89 2.76
5 24 2.38 215 241 2.32
6 2.02 1.98 1.96 2.03 2.01
7 2.02 1.98 1.96 2.03 2.01
8 1.46 152 153 1.48 153
9 1.46 152 153 1.48 153

10 1.46 152 1.53 1.48 153

Figura 5.3: Asignaciéon del segundo lote

figura 5.4. En el otro se incluyen unas listas donde aparecen los tiempos totales por
operador en cada lote y su total como en 5.5. Ademas nos da como salida cual fue

la mejor corrida realizada, es decir, la que tiene menor tiempo total trabajado.

M desc10-5-1 - Bloc de notas

archivo  Edicidn  Formato  Yer  Ayuda
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Figura 5.4: Reportel de salida

5.2.2. SOLUCION DEL PROBLEMA DE ASIGNACION

Como se menciono en la seccion anterior debido a la forma actual de trabajar,

se piensa que existe una mejor forma de asignar los trabajos a los operadores,
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£ Microsoft Excel - vista10-5-1

-ﬂ_] Archivo  Edicidn ¥er  Inserkar  Formato  Herramientas  Datos  Wenb.

DEHRSRAITEI X D@A- T @ €
Arial -0 - | N & §  E==E|$% %
F27 - E
A B [ [n] E
7
2 4.22 4.16 5.1
& 3.77 S 3.77
4 376 376 376 Primera iteracion
5 4.92
=] 3.85
7 20.52
]
gl 4.22
10 377
11 376 3.76 376 Tiempo total del Tote 1,2
12 4.92 3.89 3.79 y 3 respectivamente
13 3.85 4.77 3.85
14 20.52 19.89 20.27
15
16 4.22 4.16 5.1
17 377 3.3 377
18 3.76 3.76 376 .
19 492 ENE] 570 Tiempo total de cada
20 385 477 a5 operador en este lote
21 20.52 19.89 2027
22
23 4.22 4.16 5.1
24 377 3.31 377
25 3.76 3.76 376

26 4.92 3.89 3.79

Figura 5.5: Reporte2 de salida

tomando en cuenta los tiempo esperados de ensamblar cada clase de articulo para
minimizar el tiempo total trabajado. La formulaciéon de este problema se presento

en la seccién 4.3.

Para la solucién del problema de asignacion, decidimos hacer un programa
primeramente en GAMS, para ser resuelto mediante CPLEX. Este programa
también recibe un archivo de entrada parecido al de simulacién.cpp pero sin
las permutaciones que van al final del archivo, ademas que esta programado para
resolver problemas de dos en dos lotes por lo que estds tablas deben ir de dos en dos

y con los indices para que los lea GAMS, un ejemplo se muestra en 5.6

Este programa también nos regresa un archivo de salida el cual contiene la
asignacion optima de articulos a operadores, por lo que este archivo estd compuesto
por 0’s y 1’s solamente. Es decir, despliega la matriz de asignacion. La cual se utiliza

para calcular los tiempos esperados de dicha asignacion con ayuda de Excel.
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I po5103gams - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda
i1 j2 i3

i1 le 1.7 Ll
i2 1.8 179 1.8
i3 1.8 179 1.8
i4 2,70 2,75 2.86
i3 2400 238 2415
i6 240 238 2,15
97 2,02 1,98 1.9
18 202 1,98 1.9
19 2,02 1,98 1.9
10 1.46  1.52  1.53
11 1.8 179 1.8
12 1.8 179 L8
i13 2,70 275 2,86
14 2,70 2.75 2.86
15 2,40 2,38 2,18
i1l 202 1,98 1.9
17 2,02 1,98 1.9
18 1.46  1.52  1.53
19 146  1.52  1.53
120 146 1,52 1.53

S A T s
B P P Pt Pt o b b P P T P o P 2 e

=

=

m

To B T e e 00 00 P S B B B 00 ) el
00 00 00 o A D O SO0 ) T 8 s e o e

Figura 5.6: Archivo de entrada para GAMS

Después de analizar a fondo el problema, nos dimos cuenta que se pueden
eliminar las restricciones de que las variables de decisién sean binarias, por lo que
se resolvié en gnumeric haciendo uso de su solver, lo cual s6lo necesita ingresar la
tabla de datos e incluir en el solver o resolvedor las restricciones que se requieren,
el cual es muy similar al solver de Excel. No utilizamos el solver de Excel ya que no

podia resolver las instancias grandes con las que estdbamos trabajando.

Los resultados obtenidos establecen una clara ventaja, en cuanto a tiempo total
utilizado, del método de asignacion clésica con respecto al procedimiento actual.

La discusion y conclusiones de la aplicacion de estos métodos se vera en el capitulo 6.

Como vimos anteriormente en la seccion 4.3, los resultados del problema
de asignacién son no balanceados respecto a tiempo por operador, por lo que
decidimos buscar un planteamiento que resolviera este inconveniente. Un método
es el relacionado con la solucién del Problema de Asignacién de Cuello de Botella

(BAP).
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5.2.3. SoLuciON DEL BAP

Con el planteamiento de este problema deseamos encontrar una solucién mas
balanceada que la del problema de asignacion clasica. La formulacién del BAP se

puede ver en la seccion 4.4.

Para resolver el problema en cuestion, se implementé un programa en lenguaje
C, el cual recibe como entrada el archivo que se muestra en la figura 5.1, con la
diferencia que aqui sélo se introduce un lote a la vez, este programa escribe en un
archivo de salida con formato .1p el modelo matematico mostrado de (4.12) a (4.16)
el cual incluye la transformacion del modelo original para ser resuelto por CPLEX

en forma lineal.

Un ejemplo de este archivo se puede ver en la figura 5.7:

. minmaxch - Bloc de notas L

Archivo  Edicion Formako  Wer  Awoda

MIMIMIZE = -
SUBJECT TO

+12.80x1,1+12, 80x1, 2412, 80x1, 3+%. 20x1,4+15.10x1, 54+415.10x1, 6+17.
+12.40x2,1+12.40x2,2+412.40x2, 3+8. 00x2, 4414, 20x2, 5414 . 20x2, 6+17.
+11.40x3,1+11.40x3, 2411, 40x3, 3+8. 70x3,4+14 ., 90x5, 5414, 90x3, 6+18.
+12.10%4,1+12.10x4, 2+12.10x4, 34+7. 00x4 , 4+15. 40x4, 5+15.40%d , 6+18.
+12.70x5, 1412, F0x5, 2412, 70x5, 3+7. 60x5,4+14, 50x5, 5414, 50x5, 6+18.
+x1,1+x2,1+x5, 1+x4,1+=x5,1=1

+xl, 24+ X2, 243, 2+x4, 24+x5h,2=1

+x1,3+x2,3+x3, 3+x4,3+x5,3=1

+xl,d+x2 4423, d+xd , d4+xh,4=1

+x1,5+x2, 5+x3, 5+x4, 5+x5,5=1

+x1, 0+x2, 6+x3, 6+xd, 6+x5, 6=1

+xl, F+x2, T+x3, T+xd, T+x5, 7=l

+x1, B+x2, 8423, 8+x4, 8+x5,8=1

+xl, 9+xZ, B4+x3, OHxd, G+xG, O=1

4], 10+x2, 104+x3, 10+xd ,104+x5,10=1

+xl,1+x1, 240, 3+x], 44D, S+xl, G421, F+xl, B4+xl, O+xl, 10x=2

+x2, 1 +x2, 2462, 34x2 442, Smd, G4, FHxE, B4, O x2, 1 0x=2
+x3,1+x3, 2423, 3+x3, 443, S4+x3, 6+ x5, 23, B4xE, 94 x3, 10x=2

+od, L+md, 24xd, 34+md, d4md, S4wd, G4, FHmd, S4md, S, 10=2
+x5,1+x5, 245, 34+x5, 445, S+x5, 6+x5, F+x5, B4+x5, 9+x5, 1 0x=2

BIMARY

x1,1

x1,2

x1,3

=1,4

x1,5

x1,&

x1,7

=x1,58

x1,5

x1,10

x2,1

%2, 2

®2,3

w2, d

w2, 5

xZ, 8

w2, 7

4 1 »

m

Figura 5.7: Archivo de entrada para CPLEX
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5.2.4. SOLUCION DEL PROBLEMA DE ASIGNACION CON COTAS

Debido a que se requiere demasiado tiempo para encontrar la solucién éptima
al problema de asignaciéon de trabajos mediante el BAP, proponemos encontrar la
solucién mediante una formulacion parecida al CAP pero introduciendo cotas para

el tiempo trabajado por los operadores en cada lote.

Para encontrar las cotas se proponen dos métodos, segiin sea el caso de la
instancia a resolver; la primera opcién es encontrar el tiempo esperado de ensamblar
dos articulos haciendo uso de la distribucion hipergeométrica multivariada como se
explicé en la seccién 4.5.1, esta opcion se utilizé con todas las instancias, excepto
aquellas donde las proporciones de un solo tipo de articulo forman entre el 75 %
y 90% del lote a ensamblar, esto debido a que en dichas instancias el valor de
las cotas obtenidas por medio de la distribuciéon hipergeométrica multivariada y el
valor de tolerancia 7 no funcionan como se esperaba, ya que las proporciones del
lote no permiten una tolerancia de 7 unidades entre el tiempo trabajado por los
operadores; por esta razén surge la segunda opcion propuesta que utiliza los valores
inferior y superior de los tiempos medios por articulo para calcular las cotas, como

se describid en la seccién 4.5.2.

La primera opcion fue hecha en un archivo de excel donde sélo se piden las
medias y las proporciones de las clases de articulos y nos despliega el valor esperado
del tiempo de ensamblado de 2 articulos; para la otra opcion se realizé un programa
en lenguaje C el cual lee las proporciones y las medias y calcula los valores de
S™ y SM (ver seccién 4.5.2). Estos valores obtenidos para acotar los tiempos por
operador, se introducen dentro del programa en GAMS que resuelve los modelos

matemadticos de (4.25)-(4.29) descritos en las secciones 4.5.1 y 4.5.2.



CAPITULO 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta el andlisis de resultados, se muestra una

comparacion entre los distintos métodos utilizados.

6.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Para lograr una evaluacion y comparacion de los procedimientos actuales y los
métodos de asignacién propuestos (CAP, BAP y Asignacion con cotas BoAP), en
relacion a los tiempos totales empleados, al desbalance en tiempo entre operadores
y al tiempo de computo, mostraremos los resultados para las instancias grandes, las
de 40 operadores y 80 articulos por lote, ya que las instancias pequenas se utilizaron

para tener una vision general de la problematica a tratar.

Cabe mencionar que los tiempos promedios mostrados son por operador, si
se requiere obtener la diferencia del tiempo total segin los métodos basta con

multiplicar dicho tiempo por 40, que es el nimero de operadores.

Los resultados obtenidos se muestran en tablas cuya primera columna indica
el método de asignacion empleado, la segunda columna indica el tiempo medio de
los tiempos esperados de los 40 operadores, la tercer columna muestra la desviacién

estandar de los tiempos esperados de los 40 operadores y finalmente la tultima

69
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r40801-1 Media por Desviaciéon Tiempo total
Método | operador (min) | estdndar (min) | de cémputo (s)
Simulacién 442.1 24.8 -
CAP 412.3 76.4 3.42
BAP 424.9 10.3 5021.31
BoAP 415.0 19.6 4.25

Tabla 6.1: Resultados de r40801-1

columna muestra el tiempo total de computo que requiere cada uno de los métodos

para encontrar solucién.

Es importante destacar que el tiempo de cémputo se obtiene de resolver las

instancias mediante CPLEX.

Como se mencioné anteriormente en la seccion 4.4, el problema resuelto
mediante el BAP no encuentra solucién 6ptima debido a que el tiempo que requiere
para llegar a ella es demasiado grande, por lo que el tiempo que se muestra en estas
tablas de resultados (en la fila del BAP) son los tiempos que tardé para llegar al
GAP del 10% que es el intervalo de optimalidad relativa, es decir, la diferencia
relativa entre la mejor solucion factible y la mejor cota inferior encontradas por

CPLEX.

Los tiempos de computo mostrados en la ultima columna de las tablas de

resultados representan el tiempo maquina requerido para resolver los 17 lotes en total.

Para la instancia r40801-1 que se describe en la tabla A.10 del Apéndice A,
se tienen a lo mas 5 articulos (cada columna suma 80 articulos) de cada clase en
cada lote (17 en total). Los resultados que se muestran en la tabla 6.1 indican que el
mejor método para asignar los trabajos, en cuanto a tiempo trabajado por operador
y por tanto en tiempo total trabajado, es el CAP, que presenta el menor tiempo

medio por operador; pero como se puede ver, es el que tiene la mayor desviacién
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estandar, indicando que dicha solucion es la mas desbalanceada en cuanto a carga

de trabajo por operador.

El mejor método propuesto para realizar la asignacion en cuanto a carga
de trabajo es el BAP, ya que es el que tiene menor desviacién estandar entre los
tiempos de los operadores, pero este método es el peor en cuanto a tiempo de

computo necesario para encontrar la solucion.

La asignacion de trabajos mediante el problema de asignacién con cotas
se encuentra como punto medio en cuanto al tiempo medio y carga de trabajo,
pues resulta con un tiempo medio de trabajo mayor que el CAP y menor que el

BAP, pero con un poco més de desviacién que el BAP y més balanceado que el CAP.

Como se puede observar, los métodos propuestos son mejor que la simulacion
del sistema actual, en relacion al tiempo medio por operador y por tanto en tiempo

total trabajado.

Para las siguientes instancias, las conclusiones son similares a las deducidas
de la instancia r40801-1: r40801-2, r40801-3, que son aquellas donde se tienen a
lo mas 5 articulos de cada clase por lote; r40802-1, r40802-2, r40802-3, donde las
proporciones varian entre 15 y 25 articulos de diferente clase por lote; r40803-1,
r40803-2, r40803-3, donde se tienen dos articulos de cada clase por lote; r40806-1,
r40806-2 y r40806-3 donde una clase de articulo representa entre el 75% y 90 % de
cada lote. Los resultados de estas instancias se incluyen en las tablas B.1 a B.12 en

el apéndice B.

Se obtienen los mismos resultados utilizando cualquier método para las
instancias r40804-1, r40804-2, r40804-3, donde en cada instancia todos los lotes

estan constituidos por el mismo articulo y para las instancias r40805-1, r40805-2 y
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r40805-3, donde en cada instancia cada lote esta constituido por un sélo articulo
pero diferente en la clase. Los resultados de estas instancias se encuentran en la

tabla B.13 del apéndice B.

6.2. (CONCLUSIONES

Se hicieron diferentes planteamientos que abordan la problematica del sistema
actual, empezando por la simulaciéon del mismo, después se procedié a utilizar
un modelo de asignacion clasico CAP, en seguida para compensar el desbalance
de carga de trabajo se procedié a utilizar un modelo de asignacion con cuello de
botella BAP y finalmente para compensar el tiempo de ejecucién de este tltimo
proponemos un modelo de asignacién con cotas. Tomar la mejor decision respecto
a la asignacion de los trabajos a realizar, depende de la escala de valor que sea
asignada por el tomador de decisiones en relacién al tiempo total, al balanceo de la
carga de trabajo y el tiempo de computo empleado para la obtencién de informacién

que dan el soporte a la toma de decisiones.

En el andlisis del sistema actual se encuentra que existen mejores formas de
distribucién de trabajos a operadores, éstas logran realizar la misma cantidad de

trabajo en menor tiempo y consideran sus habilidades y capacidades.

En una primera instancia se propone el modelo como un CAP con el cual se
logra minimizar el tiempo esperado de trabajo total, pero ocurre un desequilibrio
en cuanto a carga de trabajo de los operadores, ya que las diferencias entre tiempos

trabajados por operador son muy notables.

Después se plantea el problema como un BAP, éste aumenta un poco el tiempo

total trabajado, comparado con el CAP, pero si logra un buen balanceo en carga de
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trabajo, aunque el tiempo que requiere de ejecuciéon para obtener la solucién éptima
del problema es muy grande, en unas instancias sobrepasa los 6000 segundos de

tiempo computacional sin lograr ain la soluciéon éptima.

Como el CAP resulta ser no balanceado y el BAP requiere demasiado tiempo
para encontrar una solucion éptima, se propone encontrar unas cotas para el tiempo
trabajado por operador en cada lote, estas cotas se encuentran de las siguientes
maneras; para las instancias donde las proporciones de una clase de articulo esta
entre 75% y 90% utilizamos las cotas obtenidas segtin sea el caso de S™ o SM
(al combinar un articulo de menor tiempo y uno de mayor tiempo, los tiempos
minimo y méximo encontrado por lote). Para los otros casos analizados, donde las
proporciones de articulos son a lo mas 5 de cada clase, o las proporciones son entre
15 y 25 de cada clase, o donde el lote se forma con 2 articulos de cada clase, se utiliza
una tolerancia permitida 7/2 sobre ¢ obtenido de la distribucién hipergeométrica

multivariada, dejando un rango de actuacién de [t — 7/2,¢ + 7/2]

Cabe mencionar que en las instancias donde cada lote esta compuesto por un
sélo tipo de articulo, no importa el método por el que se resuelva la distribucion de
trabajos, pues el tiempo esperado de trabajo sera el mismo por cualquier manera

que se elija.

El tiempo computacional requerido para resolver el CAP y el problema de
asignaciéon con cotas es relativamente corto, menos de 0.5 segundos para cada

nstancia.

Al observar que el CAP tiene la propiedad de integrabildad (matriz de
restricciones unimodular), las restricciones de que las variables de decisiéon sean
binarias se pueden eliminar. Esto nos permite utilizar un solver gratuito, como lo es

el gnumeric.
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Si lo que se pretende es minimizar tiempos totales del trabajo de los operadores

por la jornada diaria (17 lotes), el CAP es la mejor opcion; si se desea minimizar

tiempos pero asi mismo balancear carga de trabajo entre operadores, se recomienda

el BAP; si ademas en este tltimo caso se requiere que los tiempos de computo para

ejecucion del modelo sea adecuado (tiempo lo suficientemente corto para realizar

cambios de asignacion entre lotes), se recomienda el problema de asignacién con

cotas.

Presentamos a continuaciéon la tabla 6.2 con un resumen de las ventajas y

desventajas de cada uno de los modelos que estudiamos.

Método

Ventajas

Desventajas

Problema de
Asignacién
Clasica
(CAP)

- La solucién 6ptima se encuentra
en tiempo inmediato.

- El total de tiempo trabajado se
reduce considerablemente
comparado con el tiempo total
del sistema actual

- El software que se requiere es de
uso libre.

- La solucién 6ptima no balancea
la carga de trabajo en cuanto a
tiempo total trabajado.

Problema de
Asignacién
de Cuello de
Botella
(BAP)

- La solucién encontrada si logra
un balanceo en cuanto a tiempo
trabajado por operador.

- Se requiere el uso de un software
comercial.

- Se necesita demasiado tiempo
para encontrar la solucién éptima.
- La solucién encontrada implica
que el tiempo total trabajado es
mayor que en el CAP.

Problema de
Asignacién
con Cotas

- Se logra un mejor balanceo

que el CAP pero no mejor

que el BAP.

- El procedimiento para encontrar las
cotas es facil y rapido.

- La solucién éptima se encuentra en
tiempo inmediato.

- Se requiere el uso de un software
comercial.

- El tiempo total trabajado es menor
que el BAP, pero mayor que el CAP.
- Se necesita calcular las cotas para
cada lote.

Tabla 6.2: Comparacion de métodos
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6.3. CONTRIBUCION

En este proyecto del estudio de los diferentes modelos de asignacion de
trabajos en un ambiente multiproducto por lotes con operadores de habilidades y

capacidades diferentes se logra proporcionar las siguientes contribuciones.

La realizacién de una simulacion para el andlisis del sistema actual, que asigna

los trabajos conforme se va desocupando los operadores.

El estudio y la implementacion computacional de tres modelos diferentes
para distribuir los trabajos a los operadores que reducen el tiempo total trabajado
al compararlo con el sistema de distribucién de trabajos actual en la linea de

ensamblaje.

El diseno de un modelo que adectie los beneficios de un modelo de asignacion
clasico para el logro de un resultado balanceado al incluir cotas en los tiempos de

asignacion por operador.

El desarrollo de un procedimiento para la especificacién de cotas para balancer
la carga de trabajo, que es dependiente del tipo de instancia segin la proporcion de
clases de articulos dentro de un lote: uno, por medio de una tolerancia permitida
sobre el valor del tiempo medio obtenido de la distribucién hipergeométrica
multivariada y otra por medio de sumas de medias minimas y méaximas de la
combinacion de un articulo de menor tiempo medio y uno de mayor tiempo medio.

Estas cotas se obtienen en un tiempo rapido y son de muy buena calidad.
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6.4. TRABAJO FUTURO

Seria una buena aportacion realizar el andlisis de los diferentes planteamientos
del problema con los datos reales o hacer una simulacién para ver que tan parecidos
son los resultados a los que se presentan en este estudio, ya que sélo se realizo
el andlisis con los tiempos medios de los operadores. Aun asi, los resultados del
tiempo total trabajado que encontramos siguen siendo en un gran porcentaje de las

instancias, mejores que la manera actual de realizar la asignacion.

En la literatura [9] se utiliza el término de calidad en los trabajos, siendo
este término medido para cada operador segin la calidad con la que se ensambla
cada articulo. Se deja como trabajo futuro implementar nuestra metodologia ahora

introduciendo este valor de la calidad.

Es también conveniente hacer una nueva metodologia que estudie el proceso
en operacion, es decir, los tiempos con los que se cuenta en este estudio, son tiempos
medios esperados que utiliza cada operador ensamblando cada tipo de articulo; en
un modelo real o en la implementacion misma, los valores de estos tiempos pueden

variar, por consiguiente puede traer como consecuencia la acumulacién de trabajos.

En caso de que el operador utilice mas tiempo del esperado, o de que termine
antes del tiempo esperado, se tendria que tomar una decisiéon de que hacer con
la acumulacién de trabajos que atin no han sido procesados, ya sea realizar una

reasignacion o reacomodo de trabajos durante el turno actual o del siguiente turno.
Se podrian analizar en el modelo algunas probleméticas que pueden aparecer
en la linea de ensamblaje, tales como el cambio de turno o la ausencia de algin

operador al empezar el turno o antes de terminarlo.

Como ya existe un estudio anterior que utiliza sistemas de multiagentes, se deja
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como trabajo futuro la complementacién que pueda surgir entre estos; un caso seria

el como realizar basado en agentes, la asignacion ya dentro de la linea de ensamblaje.

También se deja como trabajo futuro la implementacion de métodos heuristicos
para la solucién del problema, en el caso que se desee utilizar el BAP o el problema
de asignaciéon con cotas, ya que estos requieren de un software comercial para
resolver el problema de asignacion de tareas, mientras que el CAP puede resolverse
con ayuda del solver de gnumeric, que es de libre acceso. Con la ayuda de los
métodos heuristicos se puede prescindir del CPLEX, que es el software comercial

que se utilizo en este trabajo de tesis.

También se podria analizar la implementacién de nuestras propuestas, ya
que se piensa que estas eliminan el efecto de regreso de trabajos no asignados y la
circulacion innecesaria de trabajos a lo largo de la banda transportadora, ya que con
las asignacién de trabajos utilizando cualquiera de nuestros métodos (CAP, BAP o
asignacion con cotas) se tiene definido, desde antes de que entre el lote, a que area
de trabajo va a ir cada articulo, lo que ocasiona un mejor orden de la entrada de los

trabajos.
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17
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1
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Clase

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
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Tabla A.18: Proporciones r40804-2
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

1

80 8 80 80 80 8 8 80 8 8 8 8 8 8 8 80 &0

r40804-3

Clase

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
38

39

40

Tabla A.19: Proporciones r40804-3
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

1
80

80

80

r40805-1

Clase

10
11

12
13
14
15
16
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19
20
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23

24
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28
29
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31

32

33

34
35

36

37
38

39

40

Tabla A.20: Proporciones r40805-1
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

1

80

80

80

80

r40805-2

Clase

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
38

39

40

Tabla A.21: Proporciones r40805-2
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

1

80

80

80

80

r40805-3

Clase

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
38

39

40

Tabla A.22: Proporciones r40805-3
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Lote

9 10 11 12 13 14 15 16 17

8

1
67

72

64

64

71

10

r40806
Clase

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

33
34
35

36
37
38
39
40

Tabla A.23: Proporciones r40806-1, r40806-2 y r40806-3
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Clase | Media (unidades de tiempo)
1 12.0
2 8.3
3 14.8
4 18.7
) 18.5
6 19.5
7 7.2
8 12.3
9 18.2
10 8.8
11 10.2
12 7.6
13 7.4
14 9.1
15 9.9
16 7.2
17 10.7
18 11.5
19 14.2
20 11.6
21 11.8
22 11.6
23 18.8
24 13.1
25 12.5
26 11.0
27 19.7
28 17.5
29 19.9
30 10.3
31 19.4
32 7.7
33 16.2
34 17.6
35 19.6
36 13.1
37 10.9
38 16.8
39 11.6
40 17.1

Tabla A.24: Medias de articulos por clase



APENDICE B

RESULTADOS
r40801-1 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 442.1 24.8 -
CAP 412.3 76.4 3.42
BAP 424.9 10.3 5021.31
BoAP 415.0 19.6 4.25

Tabla B.1: Resultados de r40801-1

r40801-2 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 467.8 20.8 -
CAP 438.0 83.1 3.56
BAP 445.6 7.8 2791.63
BoAP 441.0 17.7 3.94

Tabla B.2: Resultados de r40801-2

r40801-3 | Media por | Desviacién | Tiempo total
Método operador estandar de cémputo
Simulacién 455.3 21.2 -
CAP 425.3 81.3 2.97
BAP 434.7 9.2 1865.99
BoAP 428.1 16.8 3.45

Tabla B.3: Resultados de r40801-3
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APENDICE B. RESULTADOS

r40802-1 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 472.5 17.1 -
CAP 453.1 41.1 3.26
BAP 463.3 9.4 6316.83
BoAP 459.7 12.5 4.12

Tabla B.4: Resultados de r40802-1

r40802-2 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de cémputo
Simulacién 478.5 16.3 -
CAP 457.7 39.9 3.54
BAP 468.1 12.7 5928.95
BoAP 464.7 15.4 3.96

Tabla B.5: Resultados de r40802-2

r40802-3 | Media por | Desviaciéon | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 450.1 17.9 -
CAP 430.1 29.6 3.42
BAP 440.7 10.3 4862.15
BoAP 436.5 15.4 4.2

Tabla B.6: Resultados de r40802-3

r40803-1 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 453.3 26.4 -
CAP 421.9 136.4 3.65
BAP 425.1 37.5 1896.35
BoAP 425.1 37.5 4.53

Tabla B.7: Resultados de r40803-1

r40803-2 | Media por | Desviaciéon | Tiempo total
Método operador estandar de cémputo
Simulacién 453.7 19.9 -
CAP 421.9 141.1 3.5
BAP 424.5 42.2 713.32
BoAP 424.5 42.2 3.97

Tabla B.8: Resultados de r40803-2
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r40803-3 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 454.1 25.3 -
CAP 421.9 134.5 2.98
BAP 427.0 41.6 338.13
BoAP 424.4 38.5 3.54

Tabla B.9: Resultados de r40803-3

r40806-1 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de computo
Simulacién 446.4 18.1 -
CAP 438.4 22.1 3.81
BAP 442.9 13.7 1025.49
BoAP 439.4 14.1 4.9

Tabla B.10: Resultados de r40806-1

r40806-2 | Media por | Desviaciéon | Tiempo total
Método operador estandar de cémputo
Simulacién 445.0 17.7 -
CAP 438.0 20.7 3.97
BAP 442.9 11.1 1018.12
BoAP 438.6 13.7 4.62

Tabla B.11: Resultados de r40806-2

r40806-3 | Media por | Desviacion | Tiempo total
Método operador estandar de cémputo
Simulacién 444.1 17.2 -
CAP 436.7 19.9 3.82
BAP 442.1 12.6 1028.52
BoAP 437.5 15.7 4.53

Tabla B.12: Resultados de r40806-3



APENDICE B. RESULTADOS

Instancia | Media por | Desviacion | Tiempo total
operador estandar de cémputo
r40804-1 410.0 194 3.5
r40804-2 285.3 18.7 3.6
r40804-3 661.0 21.8 2.93
r40805-1 401.0 4.4 3.4
r40805-2 489.2 4.8 3.41
r40805-3 448.9 4.3 3.54

Tabla B.13: Resultados de las instancias de una sola clase por lote



APENDICE C

GRAFICAS

. B e0510-1
Simulacion CAP
600 700
500 - — 600 -
400 - 500 1 —
400 4
300
300
200 1 200 1
100 4 100 -
0 T T T T | 0 T T |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
600 600 4
500 ] 500 ——
400 400 +—
300 4 300 +—
200 + 200 4
100 100 +——
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e0510-1
2500
2400
g 2300
é‘ 2200
D
= 2100
2000 T 1
Simulacion CAP BAP Asignacion con
Cotas
e0510-1 Opl1 Op2 Op3 Op4 OpS5S Tiempo total
Simulacion 465.1 467 464.5 492.3 517.2 2406.1
CAP 605.7 548.8 405.2 468 337.9 2365.6
BAP 485.6 508.9 467.5 472.7 471.9 2406.6
Asignacion c/Cotas 490.5 502.8 471 481.9 458.7 2404.9

Figura C.1: e0510-1

100



APENDICE C. GRAFICAS 101

' B e0510-2
Simulacion CAP
500 600
400 500
400
300
300
200
200
100 100 4
04 04 ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
500 500
400 + 4001
300 1 300 |
200 - 200 -
100 { 100
0 0 ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e0510-2
2200
2100 -
g 2000 -+
é‘ 1900 -
Q0
= 1800 -
1700 -
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
e0510-2 Op1l Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 411.3 407.6  423.8 430.1 456.1 2128.9
CAP 338.6 346.1 510.6 390.5 509 2094.8
BAP 441.3 399.8 4199 459.9 4214 2142.3
Asignacion c/Cotas 422.4  402.4 438.8 422.3 447.8 2133.7

Figura C.2: e0510-2
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_ B e0510-3
Simulacion CAP
600 700
500 — — | | 600 —
100 1| ||| 500 — ] o —
400
300 +— —
300 - —
200 — — 11 0 |
100 +— — 1| 1004 -
0 0
1 2 3 4 5 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
600 600
500 — —— — — 500 —— — — —
400 +— — [ | 400 —
300 +— — | | 300+ —
200 +— — [ | 200+ —
100 +— — [ | 100 —
0 0
1 2 3 4 5 2 3 4 5
e0510-3
2500
2400
s
2 2300
o}
g 2200
Q0
~ 2100
2000
Simulacion CAP BAP Asignacion
c/cotas
e0510-3 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 464.4 507.4 472.4 494.8 506.1 2445.1
CAP 313.4 461.6 529.7 442.2 619.4 2366.3
BAP 453.1 480.6 487.4 484.8 480.9 2386.8
Asignacion c/cotas 440 488.1 493.7 493 480.6 23954

Figura C.3: e0510-3
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' B e0510-4
Simulacion CAP
500 700
0. 600
500
300 - 400
200 1 300 1
0 200
| 100
04 ‘ ‘ 04
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
500 500
400 400
300 300
200 - 200 -
100 { 100
0+ ‘ ‘ 01
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e0510-4
2300
g 2200 -
3
o 2100 -
=
2000 -+
Simulacion CAP BAP Asignacion
c/cotas
e0510-4 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 466.5 463.8 442.8 433.8 441.9 2248.8
CAP 299.3 342.9 644.1 365.5 552.3 2204.1
BAP 456 422.6 461.9 433.1 467.4 2241
Asignacion c/cotas 460.6 456.6 452.7 443.4 448.5 2261.8

Figura C.4: ¢0510-4
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o e0510-5
Simulacion CAP
500 700
o || —] —
500 -
300 +— — | | 400 — -
200 | 300 ]
" 200 | —
I ] 100
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
500 500
w1
300 300
200 — || 200+ —
100 +— || 100 +— —
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e0510-5
2200
5 2100
2 2000
(@]
g 1900
QO
= 1800
1700
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
e0510-5 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 4185 4075 430.8 437.8 419.8 2114.4
CAP 276.1 369.4 5734 317.3 5355 2071.7
BAP 425 408.6 434 434.8 416 2118.4
Asignacion c/cotas 423.8 425.9 435 414 418.4 2117.1

Figura C.5: e0510-5
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Figura C.6: ¢1010-1

L el1010-1
Simulacin CAP
700 600
600 — 500 ] —
500 - 10|
400 — — I
300 -
300 -
0 .=
100 ] 1004
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
600 600
500 - L — 500 - ] -
400 + ] — | | 400 - ]
300 - — | | 300+
200 - 200 -
100 — | | 100+
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
el1010-1
2400
2300
g
g 2200
5
= 2100
2000
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
el010-1 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacién 388.7 381.1 442 617.1 499.5 2328.4
CAP 413.1 544 521.9 329.8 423.3 2232.1
BAP 445 .4 413.1 447.1 462.4 491.3 2259.3
Asignacion c/cotas 413.1 544 411.4 460.7 423.3 2252.5
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o e1010-2
Simulacion CAP
600 | 480
500 ——— — — —— 150 |
400 +— 0 - -
300 +— ]
20| 420 - —
100 |— 00— —
0 380
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
500 | 500 |
w1 o] -
300 || 300 -
200 +— — || 200 — -
100 | 100 |
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
el1l010-2
2300
- 2200
2 2100
o
g 2000
ko)
F~ 1900
1800
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
el010-2 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 485.6 436.8 4424 472.6 4346 2272
CAP 420.5 435.9 4105 434.7 469.6 2171.2
BAP 434 441.2  438.3 453.7 436.3 2203.5
Asignacion c/cotas 435.7 434.9 437.1 437.7 447.8 2193.2

Figura C.7: ¢1010-2
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o e1010-3
Simulacin CAP
600 600
500 e 500 ]
400 - 400 ]
300 + — | | 300
200 +— — | | 2001
100 4 100 +
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
500 — 500 —
0] ] . -
300 - 300 -
200 | || 200 -
100 — — | | 100 — —
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
el1010-3
2400
2300
g
g 2200
5
= 2100
2000
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
el010-3 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacién 453.9 451 462.9 463.9 488.3 2320
CAP 388.3 497.9 519.3 414.2 432.5 2252.2
BAP 451.6 444.9 467.8 463.2 445.3 2272.8
Asignacion c/cotas 430.7 451.5 470.8 466.5 454.6 2274.1

Figura C.8: ¢1010-3
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o el1010-4
Simulacion CAP
600 600
500 -— L, B e, TR e B 1 R o R
400 400 |
300 +— — || 300 +— —
200 +— || 200+ —
100 | 100 |
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
600 600
5001 po ] ] . — 501 [ ] — ] ]
400 +— || 400 +— —
300 +— — || 300+ —
200 200
100 +— || 100 +— —
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
el1010-4
2700
5 2600
2 2500
(@]
g 2400
QO
F~ 2300
2200
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
el010-4 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 505.6 547.8 5245 5251  521.9 2624.9
CAP 563 514.4  469.3 523.3  500.4 2570.4
BAP 512.7 5351 5365 517.1 5115 2612.9
Asignacion c/cotas 528.5 516.3 501.1 523.6 520.6 2590.1

Figura C.9: ¢1010-4
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o el1010-5
Simulacion CAP
400 400
w-—pm— | I ' NN oy SN | NNy B S
200 — — [ | 200 {— —
100 +— — || 100 +— —
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BAP Asignacion con cotas
400 400
30 | 77] [ B B /R T oy S .
200 +— — || 200+ —
100 +— — || 100 +— —
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
el1l010-5
1700
1600
g
g 1500
5
£ 1400
1300
Simulacioén CAP BAP Asignacion
c/cotas
el010-5 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Tiempo total
Simulacion 317.2 3339 317.2 363.4 3452 1676.9
CAP 305.4 328.6 333.8 3242 3123 1604.3
BAP 323 3384 3289 3256 329.1 1645
Asignacion c/cotas 307.1 316 330.4 337.3 315.8 1606.6

Figura C.10: €¢1010-5
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Asignacion
r40801-1 | BAP Simulacion CAP c/Cotas
Opl 456.9 242.3 440.4 422.9
Op2 425.5 419.7 422.8 420.1
Op3 416.4 427.4 420.9 392.6
Op4 436.3 353.2 434.8 431.6
Op5 415.9 495.8 440.5 448.8
Op6 402.6 337.6 423.2 412.3
Op7 416.4 489.9 420.4 448 .4
Op8 428.6 385.1 410.5 410.2
Op9 445.3 475.4 429 411.2
Opl10 462.4 485.4 433.9 404.1
Opl1 435.3 316.5 421.2 378.9
Op12 441 370.3 426.6 397.2
Op13 437.1 379.7 437 420.3
Opl4 417.9 526.7 428.8 405.1
Opl5 424.9 431.6 445.5 431.3
Opl6 404.2 475.9 412.8 426.6
Op17 470.9 461.2 442.5 443
Op18 480.2 394 .4 437.6 383.3
Op19 467.4 581 424.8 435.2
Op20 455.5 338.8 425.6 413.3
Op21 426.1 313 403.7 387.9
Op22 434.1 360.7 440.1 441.2
Op23 480.5 374.4 412.8 382.7
Op24 480.4 426.3 412 456.1
Op25 493.6 455.9 423.2 425.6
Op26 457.4 256.3 429.2 411.1
Op27 453.3 367.5 420 379.8
Op28 459.3 494.8 412.4 418.3
Op29 461.1 498.2 414.8 411.7
Op30 396 410.8 421.2 405.6
Op31 454.2 398.5 420.3 415.8
Op32 438.4 361.8 420.6 409
Op33 476.1 423 422.1 393.3
Op34 410 379.1 434.7 404
Op35 458.9 371.7 425.1 416.9
Op36 427.8 296.8 416.1 417.6
Op37 414.1 449.5 426.6 414.3
Op38 423 507.4 404.3 430.5
Op39 432.6 428.9 430.5 402
Op40 466.6 529.9 428.2 439.4

Tiempo
total 17684.2 16492 16996.7 16599.2

Tabla C.1: Resultados r40801-1
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T r40801-1
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Figura C.11: r40801-1
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Asignacion
r40801-2 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Op1 445.4 295.4 441.3 443.6
Op2 443.3 433.9 448 415.4
Op3 449.9 455.8 446.1 423.5
Op4 426.7 334.3 445 450.9
Op5 444.8 547.9 455.4 450.3
Op6 494.7 339.6 442.4 419.9
Op7 493.1 471 425.8 450.8
Op8 466.7 468.4 447.6 441.1
Op9 440.9 448.8 433.6 461.1
Op10 479.5 519.6 458.4 429.8
Opl1 445 .4 320.4 448.7 412.1
Op12 467.4 380.6 438.7 439
Op13 476.9 374.2 452.1 444.6
Opl4 453 505.3 442.9 451.1
Op15 490.8 521.4 435.6 455.1
Opl6 470.8 538 450.3 455.9
Op17 489.7 560.7 443.3 446.3
Op18 466.9 405 451.6 422.2
Op19 460 573.9 458 442.2
Op20 474.7 348.8 449.7 437.6
Op21 474.8 322.9 445 416.6
Op22 462 406.1 453.1 454.3
Op23 486.5 392.5 442.8 440.8
Op24 485.6 464 444.6 471.3
Op25 468.3 476.6 456.7 462.1
Op26 455.9 339.5 442.1 421
Op27 486.4 368.8 445.2 400
Op28 495.6 593.6 451.5 455.6
Op29 490.4 600 427.6 449.5
Op30 462.8 405.7 448.1 412.3
Op31 482.6 445.3 451.5 464.8
Op32 444.8 381.3 451.5 445.5
Op33 515 404.3 430.2 413.5
Op34 450.1 342.7 438.8 453.6
Op35 442.1 400.7 455 449.9
Op36 457.6 364.4 436.8 440.1
Op37 479.8 482.9 449.5 459.4
Op38 488.5 453.8 444.8 429.2
Op39 425.3 477.3 447 436.8
Op40 475.4 554.1 447 470.5

Tiempo
total 18710.1 17519.5 17823.3 17639.3

Tabla C.2: Resultados r40801-2
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Figura C.12: r40801-2
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Asignacion
r40801-3 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 453.3 254.3 443 427.4
Op2 430.1 4459  434.2 425.2
Op3 429.3 430.8  435.9 395.9
Op4 449.8 309.6  436.2 427
Op5 421.5 494.5  446.9 449.3
Op6 475.9 335.9  426.4 417.2
Op7 483.8 465.5  425.6 428.7
Op8 488.2 407 456.1 423.1
Op9 478.2 496.4  433.5 443.7
Opl10 485.1 510.8 4229 403.8
Opl1 475.3 311.7  429.9 391.1
Op12 461.4 343.5  443.7 425.7
Op13 454.6 364.8  442.8 422.3
Opl4 429.8 523.3  431.3 429
Opl5 482.2 525.2  446.8 452.1
Opl6 442.2 507.2 440 441.4
Opl7 464.5 528.3  436.4 449.7
Op18 469.7 405.8  429.2 406.4
Op19 450 571.8  442.2 431.4
Op20 477.3 357.6  436.7 438.5
Op21 449 306.4  413.6 403.3
Op22 445.8 398.6  445.4 440.5
Op23 450.2 394.2  439.1 419
Op24 462 425.1 427 462.2
Op25 488.2 489.7  429.1 446.1
Op26 452 410.7 4419 429.1
Op27 485.4 358.3  423.1 393.1
Op28 456.2 484.8  435.2 436.2
Op29 439.4 564.5  428.6 434.8
Op30 449.4 316.3  421.9 420.3
Op31 446.7 348.8  446.7 437
Op32 433.7 363.8 450 417.5
Op33 429.7 407.1 4211 410
Op34 421.2 413.8 4244 437.1
Op35 419.8 395.7 4248 429.9
Op36 434.3 343.1 435 425.7
Op37 431.6 516.9  432.1 423.9
Op38 474.2 486.4  437.9 432.7
Op39 487.1 478.6  439.5 439
Op40 454.7 519.3 4335 456.8

Tiempo
total 18212.8 17012 17389.6 17123.1

Tabla C.3: Resultados r40801-3
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o r40801-3
Simulacion CAP
600 700
50 _ : : || o
400 -JAm
30 Y
2007”77”7”77”7”7”7”77”7”7”””7” 200, 1 HHH
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
135 790URBBITOAN2BBH2720933335313 135 79URBBITA2B3H2729333353739
BAP Asignacion con cotas
500 500
100 100
0\\\\\\\H\\\\\H\\\\H\\H\\\\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\\\\H\\H\\\\H\\H\H\
1357 9URBBIT192023252129313333739 135 T7T9UBBITOABB27933HITIN
r40801-3
18500
18000
g
2 17500
(@]
g 17000
[0}
= 16500
16000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.13: 140801-3
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Asignacion
r40802-1 | Simulacion CAP  BAP c/Cotas
Opl 473.4 438 469.7 468.6
Op2 484.5 550.8 463.9 466.4
Op3 472.3 409.8 453.9 437.8
Op4 475.7 437.9 463.5 459.5
Op5 473.8 472.6 465.7 441
Op6 440.5 403.6 458.4 443.1
Op7 465.6 502.4 459.4 462.2
Op8 504.2 456 456.4 467.9
Op9 457.4 444.3 472.6 471.7
Op10 457.4 514.6 469.4 478.2
Opll1l 452.1 456.6 452.1 442.1
Opl2 450.9 433.6 459.7 448.4
Op13 459.1 455.4 475.3 464.5
Opl4 478.2 518.9 468.6 476.9
Opl5 474.5 525.7 476.6 469.2
Opl6 445.3 387 461.2 460.6
Opl7 473.1 452 443 475.5
Op18 454.4 391.8 467.5 452.8
Op19 489.8 494.9 469.3 467.9
Op20 463.2 492.8 462.4 461.8
Op21 468.9 445.6 469.3 461.8
Op22 A477.2 506.6 467.9 467.6
Op23 447 483.1 466.1 453.1
Op24 497.2 420.2 453.5 455.7
Op25 501.3 427.9 460.9 452.5
Op26 488.3 421.2 458.6 456.6
Op27 459 372.4 4454 442
Op28 495.2 495.9 470.4 449.1
Op29 479.8 469.4 477.9 483.3
Op30 498.6 443.6 455.1 449.2
Op31 492.8 438.8 456.6 462.6
Op32 458.7 406.2 478.1 464.1
Op33 488.4 397.8 459.1 449.3
Op34 444.4 463.6 466.2 477.9
Op35 464.8 423.7 473.6 457.2
Op36 472.3 449.2 462.7 467
Op37 479.7 472.5 465.2 460.6
Op38 462.8 422.1 436.7 425.9
Op39 494.2 457.2 462.7 469.6
Op40 482.5 469.4 478.2 464.9

Tiempo
total 18898.5 18125.1 18532.8 18386.1

Tabla C.4: Resultados r40802-1
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- r40802-1
Simulacion CAP
600 600
50 : —— || 50—
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\HHH\H\H\\H\H\
1357 9URBBIT/A28521293133353739 135 7T9UBBITOANBBLANNBHIYN
BAP Asignacion con cotas
600 - 600 -
500+ 50 +
400 1 400 1
0H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\\H\H\\\\\H\H\ 0H\\H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\H\H\\\\\H\
1357 91RB5171920232521 293133353739 1357 91URBBI7T1921282%52129313353739
r40802-1
19500
19000
T 18500
g 18000
g— 17500
Q 17000
F 16500
16000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.14: r40802-1
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Asignacion
r40802-2 | Simulacion CAP  BAP c/Cotas
Opl 496.8 391.6 446.5 451.5
Op2 475.9 516.2 483.6 465.9
Op3 459.4 443.3 467.7 459.9
Op4 474.2 492.1 477.5 499.4
Op5 446.4 464.2 473.1 473.3
Op6 455.7 460.8 465.2 468.5
Op7 467 454.4 458 455.1
Op8 497.4 405.4 457.4 454.3
Op9 457.7 485 461.8 468.9
Op10 468.4 494 466.9 422.2
Opll1l 485.7 395.4 453.2 467.9
Opl2 491.5 403.6 458.7 457.6
Op13 490.5 505.2 473.7 482.3
Opl4 495.1 450 449.2 450.1
Opl5 478.2 504.2 492.1 479.8
Opl6 478 457 468.6 470.2
Opl7 509 454 459.7 458.3
Op18 472.2 444 480.3 470.9
Op19 499.9 506.9 483.1 489
Op20 468.6 461.6 455.1 468.4
Op21 480.8 381.5 463.9 431.2
Op22 515.7 469.5 481.7 463.3
Op23 475.5 440.2 458.5 447.1
Op24 493.1 483.8 473.4 458.8
Op25 473.6 440.4 438.4 472.3
Op26 480.6 466.4 472.8 459.9
Op27 510.1 401.8 456.4 463.7
Op28 469.1 464.2 480.8 477.6
Op29 454.3 537.7 492.8 469.1
Op30 473.3 401.9 470.5 457.8
Op31 484 437.6 455.3 455.4
Op32 477.9 456.3 473 476.5
Op33 482.5 387.2 460.5 452.1
Op34 465.6 451.8 470.5 494.8
Op35 479.1 453 479.6 453.6
Op36 468.2 505.7 495.6 491.5
Op37 484.6 444.3 465.3 461.1
Op38 474.2 482.6 464.5 450.1
Op39 485.6 491.9 471.9 474
Op40 444.8 523.2 467.5 465.9

Tiempo
total 19140.2 18309.9 18724.3 18589.3

Tabla C.5: Resultados r40802-2
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- r40802-2
Simulacion CAP
600 600
500 i o o o 500 T T -
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
1357 9URBBIT/A28521293133353739 1357911719202 21293133353739
BAP Asignacion con cotas
600 - 600
500 500 :
400 1 400 1
0H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\\H\H\\\\\H\H\ 0H\\H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\H\H\\\\\H\
135791517 1920232521293133353739 1357 91U1B5171920232521293133353739
r40802-2
19500
19000
T 18500
g 18000
g— 17500
Q 17000
F 16500
16000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.15: r40802-2
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Asignacion
r40802-3 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Op1 444.7 447.6 446.7 445.1
Op2 441 439.6 452.2 451.2
Op3 450.1 408.1 447.5 420.7
Op4 455.7 440.5 424.1 463.4
Op5 458.9 493.4 441.9 434.4
Op6 486.7 403.2 454.9 436.4
Op7 447.6 445.3 437.8 415.9
Op8 441.8 414.4 433.5 416
Op9 475.9 438.2 448.6 454
Opl10 476.2 441.6 441.2 452
Opl1 425.8 434.6 449.6 434.3
Op12 427.4 378.8 419 410.1
Op13 480.3 464.2 438.1 428.7
Opl4 448.2 452.2 435.2 431.7
Opl5 444 .4 465.9 434.1 453.9
Opl6 441.5 409.5 455.2 433.5
Op17 462.7 411.6 447.9 440.3
Op18 440.3 411.7 433.9 426.3
Op19 464 488.7 448.8 450.7
Op20 461.7 418 431 425.7
Op21 448.6 383.1 454 444.2
Op22 470.7 439 446.9 444.2
Op23 458.7 411.8 436 424.1
Op24 438.1 458 433.9 446.2
Op25 474.5 410 456.7 454.3
Op26 450.4 476.7 446.5 450.9
Op27 425 394 427.7 416.7
Op28 435.3 403.2 424.1 413.2
Op29 458.8 445.5 432.1 439.2
Op30 467.5 402.9 450.5 412.1
Op31 406.1 412 431.9 409.5
Op32 429.9 409.9 459.4 456.2
Op33 436.2 374.1 439.4 417.8
Op34 441.6 431 444.6 446.1
Op35 444.3 482.7 441.3 449.5
Op36 459.2 450.2 441.9 431.6
Op37 479.3 430.6 420.1 440.3
Op38 436.3 396 440.9 431.8
Op39 434.3 439.1 450 444.7
Op40 433.8 446.8 430.7 463.3

Tiempo
total 18003.5 17203.7 17629.8 17460.2

Tabla C.6: Resultados r40802-3
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o r40802-3
Simulacion CAP
600 600
50 _ — _ 50 —
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
135 790URBBITOAN2BBH2720933335313 135 79URBBITA2B3H2729333353739
BAP Asignacion con cotas
500 500
100 100
0H\\H\\\\H\\H\\\\H\\H\H\\\\\\\\H\ 0H\\H\H\H\\H\\\\H\\H\H\\\\\\\\H\
1357 9URBBIT192023252129313333739 135 T7T9URBBTANBB22933H3I3H
r40802-3
18500
18000
g
2 17500
(@]
g 17000
[0}
= 16500
16000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.16: 140802-3
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Asignacion
r40803-1 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Op1 418.8 221 457.3 457.3
Op2 447.1 513.4 442 442
Op3 458.7 448.8 431.8 431.8
Op4 461.1 265.2 430.1 430.1
Op5 431.3 642.6 494.7 494.7
Op6 464.7 363.8 433.5 433.5
Op7 507 397.8 515.1 515.1
Op8 468 302.6 419.9 419.9
Op9 463.6 374 374 374
Opl10 442.8 550.8 375.7 375.7
Opl1 488 324.7 418.2 418.2
Op12 420.3 316.2 436.9 436.9
Op13 432.5 248.2 431.8 431.8
Opl4 474.2 537.2 382.5 382.5
Opl5 441.5 608.6 462.4 462.4
Opl6 459 567.8 465.8 465.8
Op17 446.8 635.8 4471 447.1
Op18 478.1 374 374 374
Op19 476.2 595 414.8 414.8
Op20 450.6 278.8 426.7 426.7
Op21 424.7 340 397.8 397.8
Op22 427.5 312.8 ATT.7 AT7.7
Op23 466.1 370.6 370.6 370.6
Op24 481.6 479.4 479.4 479.4
Op25 493.9 635.8 455.6 455.6
Op26 440.3 214.2 409.7 409.7
Op27 486.7 367.2 379.1 379.1
Op28 473 486.2 486.2 486.2
Op29 479.4 635.8 428.4 428.4
Op30 412.1 224.4 396.1 396.1
Op31 428.3 363.8 406.3 406.3
Op32 403.5 357 453.9 453.9
Op33 440.3 443.7 389.3 389.3
Op34 432.3 295.8 430.1 430.1
Op35 452.1 360.4 392.7 392.7
Op36 449.1 214.2 406.3 406.3
Op37 509 588.2 408 408
Op38 405.5 567.8 452.2 452.2
Op39 441.1 537.2 379.1 379.1
Op40 456.6 516.8 372.3 372.3

Tiempo
total 18133.4 16877.6  17005.1 17005.1

Tabla C.7: Resultados r40803-1
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o r40803-1
Simulacion CAP
600 700
500 —— _ —— | | 600 ]
400 - A
00 H HEIH
20077”7”7”7”77”7”7”77”7”7”””7” 200, HHH 1 1
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
135 790URBBITOAN2BBH2720933335313 135 79URBBITA2B3H2729333353739
BAP Asignacion con cotas
600 600
50 500
400 400
300 -JHHHHHH 300 JHHHHHH
200 HIHHHH 200 {HHHHH
100 LA 100 AR
0H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\\H\H\\\\\H\H\ 0H\\H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\H\H\\\\\H\
135 7T 9URBBIT1920283252129313333739 135 T7T9URBBITO2ABB279333H3ITIN
r40803-1
18500
18000
T 17500
217000
g— 16500
© 16000
= 15500
15000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.17: 140803-1
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Asignacion
r40803-2 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 417.2 221 457.3 457.3
Op2 464.9 418.2 418.2 418.2
Op3 457.4 448.8 408 408
Op4 467.5 265.2 430.1 430.1
Op5 490.2 642.6 460.7 460.7
Op6 451.5 329.8 3774 377.4
Op7 432.5 397.8 515.1 515.1
Op8 424.6 302.6 419.9 419.9
Op9 424.1 374 455.6 455.6
Op10 433.5 533.8 392.7 392.7
Opl1 456.5 231.2 368.9 368.9
Op12 434 316.2 4471 447.1
Op13 485 248.2 431.8 431.8
Opl4 448.8 537.2 370.6 370.6
Opl5 461.7 608.6 443.7 443.7
Opl6 462.2 567.8 394.4 394.4
Op17 454.2 635.8 4471 447.1
Op18 415.4 374 374 374
Op19 459.1 595 414.8 414.8
Op20 482.1 278.8 374 374
Op21 455 340 397.8 397.8
Op22 438.1 312.8 435.2 435.2
Op23 466 370.6 382.5 382.5
Op24 458.3 629 479.4 479.4
Op25 472.6 635.8 431.8 431.8
Op26 439.4 214.2 394.4 394.4
Op27 445.9 394.4 379.1 379.1
Op28 487 343.4 486.2 486.2
Op29 419.4 635.8 428.4 428.4
Op30 455 224 .4 375.7 375.7
Op31 444.5 363.8 501.5 501.5
Op32 477.1 357 453.9 453.9
Op33 473.9 443.7 368.9 368.9
Op34 457.9 484.5 416.5 416.5
Op35 480.1 360.4 392.7 392.7
Op36 433.2 214.2 416.5 416.5
Op37 472.7 588.2 476 476
Op38 456.1 567.8 465.8 465.8
Op39 445.1 537.2 379.1 379.1
Op40 448.6 533.8 516.8 516.8

Tiempo
total 18148.3 16877.6  16979.6 16979.6

Tabla C.8: Resultados r40803-2
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o r40803-2
Simulacion CAP
600 700
500 _ — 600 | il H-—]
40 - A JHE
30 |
20077”7”7”7”77”7”7”77”7”7”””7” 200, L 1 L
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
1357 9URBBIT/A28521293133353739 1357911719202 21293133353739
BAP Asignacion con cotas
600 - 600
500 500
400 1 400 1
300 -fHHH 30 JHHH
200 A 200 fHHHH
100 100 RIHH
0H\\\\\\\\H\\H\\\\H\\H\H\H\\H\H\ 0\\\\H\\\\\\\\H\\\\\\\\H\H\\\\\H\H\
135 7911355171921 2325271293133353739 135 79UBBIT7T19210232521293133353739
r40803-2
18500
18000
T 17500
g 17000
g— 16500
0 16000
F 15500
15000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.18: 140803-2
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Asignacion
r40803-3 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 464.2 224.4 457.3 457.3
Op2 441.4 418.2 435.2 418.2
Op3 465.5 448.8 431.8 431.8
Op4 433.4 265.2 443.7 453.9
Op5 448.1 642.6 459 460.7
Op6 490.1 363.8 443.7 482.8
Op7 462.2 411.4 408 384.2
Op8 442.7 302.6 462.4 419.9
Op9 439.3 374 467.5 374
Op10 393.7 533.8 453.9 516.8
Opl1 484.8 231.2 414.8 368.9
Op12 455.1 316.2 469.2 436.9
Op13 429 248.2 462.4 431.8
Opl4 458.4 605.2 453.9 370.6
Op15 446.5 608.6 459 462.4
Opl6 4724 567.8 450.5 465.8
Op17 440.5 635.8 460.7 447.1
Op18 497.5 384.2 416.5 374
Op19 508.3 595 367.2 445.4
Op20 450.5 278.8 426.7 426.7
Op21 458.1 280.5 450.5 397.8
Op22 484.3 312.8 270.3 435.2
Op23 428.8 370.6 447.1 389.3
Op24 420.1 479.4 435.2 479.4
Op25 457.7 635.8 431.8 431.8
Op26 472 4 214.2 462.4 394.4
Op27 466.3 367.2 363.8 469.2
Op28 446.9 486.2 357 486.2
Op29 490.8 635.8 423.3 428.4
Op30 417.7 396.1 399.5 396.1
Op31 478.9 363.8 406.3 406.3
Op32 399.4 357 453.9 435.2
Op33 455.8 472.6 428.4 368.9
Op34 422.3 363.8 367.2 416.5
Op35 453.4 360.4 469.2 414.8
Op36 486.2 214.2 431.8 406.3
Op37 448.3 588.2 357 375.7
Op38 448.7 452.2 465.8 465.8
Op39 455.2 537.2 426.7 379.1
Op40 450.3 533.8 391 372.3

Tiempo
total 18165.2 16877.6 17081.6 16977.9

Tabla C.9: Resultados r40803-3
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T r40803-3
Simulacion CAP
600 70
500 : ) : 600 | -] |
oo A lanifen d0eRmte U0 tnal bRt Ranhnnaq || soo T | — -
40 1 I It {HHH
300 JHH T
30+ i HRHH ]
2007”””””””””””””””””””7 200 HHH 1 1 L
100 {{HHHHHHHHAHHAHHHHHHHHR AERAHHEHHHR | 100 ] T i
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
1357 91113151719208%527293133537% 1357 9111315171921 2325272931 33353739
BAP Asignacion con cotas
500 o 600 -
00 ATt KRRt I mifHH s N0 -
oo MANRNRRIERRNRAR R ARRENMARAAIHNARILA | | %0
300 fHHHHH
2007”””””””””” 200,,,,,,
100 100 SHEHHH
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
13570 UBBURABBEANARBITY 1357 91UBI5171920282527093133537%
r40803-3
18500
18000
® 17500
217000
2 16500
@ 16000
= 15500
15000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.19: 140803-3
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Asignacion
r40804-1 | Simulacion CAP  BAP c/Cotas
Opl 435.2 435.2 435.2 435.2
Op2 421.6 421.6 421.6 421.6
Op3 387.6 387.6 387.6 387.6
Op4 411.4 411.4 4114 4114
Op5 431.8 431.8 431.8 431.8
Op6 384.2 384.2 384.2 384.2
Op7 394.4 394.4 394.4 394.4
Op8 428.4 428.4 428.4 428.4
Op9 374 374 374 374
Op10 411.4 411.4 4114 4114
Opl1l 418.2 418.2 418.2 418.2
Opl2 421.6 421.6 421.6 421.6
Op13 425 425 425 425
Opl4 438.6 438.6 438.6 438.6
Opl5 394.4 394.4 394.4 394.4
Opl6 421.6 421.6 421.6 421.6
Opl7 421.6 421.6 421.6 421.6
Op18 431.8 431.8 431.8 431.8
Op19 411.4 411.4 4114 4114
Op20 374 374 374 374
Op21 435.2 435.2 435.2 435.2
Op22 435.2 435.2 435.2 435.2
Op23 435.2 435.2 435.2 435.2
Op24 397.8 397.8 397.8 397.8
Op25 387.6 387.6 387.6 387.6
Op26 404.6 404.6 404.6 404.6
Op27 408 408 408 408
Op28 411.4 411.4 4114 4114
Op29 387.6 387.6 387.6 387.6
Op30 394.4 394.4 394.4 394.4
Op31 421.6 421.6 421.6 421.6
Op32 387.6 387.6 387.6 387.6
Op33 431.8 431.8 431.8 431.8
Op34 414.8 414.8 414.8 414.8
Op35 404.6 404.6 404.6 404.6
Op36 401.2 401.2 401.2 401.2
Op37 374 374 374 374
Op38 401.2 401.2 401.2 401.2
Op39 394.4 394.4 394.4 394.4
Op40 435.2 435.2 435.2 435.2

Tiempo
total 16401.6 16401.6 16401.6 16401.6

Tabla C.10: Resultados r40804-1
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T r40804-1
Simulacion CAP
500 500
400 ’-’ 7-’-7"-7-’-’ I ’-"’ ’-’-’ f-’ T Al ’-’-7"-7-’-’-’ f" ’- 400 ’-’ T-’-f ’-7-’-’ ’-’-"’ ’-’-’ f-’ ’-"T ’-’-7"-7-’-"’ f-’ I
30 30 -
0 20 -
100 {JHHHPEFEHAAAEEREEE R AHHHOHHHEEEH | (200 JHAEHHHHOHHE OIS
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
1357 9UBBTNABBTNNRBITY 1357 9UBBTYABBT00R8BIN
BAP Asignacion con cotas
50, 500 -
400 ’-’ 7-’-7"-7-’-’ I ’-"’ ’-’-’ f-’ M Al ’-’-7"-7-’-’-’ f-’ ’- 400 ’-’ T-’-f ’-7-’-’ ’-’-"’ ’-’-’ f-’ ’-"T ’-’-7"-7-’-’-’ f-’ I
300 {fHAHHHHHHHHHETHEAHHOUHHHEEHIHOHOHHH | 300 fHEHHHSHEHHOUHHHHHEOHHOOHH A
200 {{HEHHHHHHHHHTHEOHHOUHHHEEHIHOHHHH | 200 fHEHHHSHEHHOHHHHHHOHHOHHHEHE
100 | 100-
0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\ 0H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\H\\H\H\
1357 911355171920285202931%835373 1357 9113151719212852729313353739
r40804-1
17000
16500
8 16000
Q 15500
£ 15000
14500
14000
Simulacién CAP BAP Asignacion
c/Cotas

Figura C.20: r40804-1
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Asignacion
r40804-2 | Simulacion CAP  BAP c/Cotas
Opl 312.8 312.8 312.8 312.8
Op2 272.0 272.0 272.0 272.0
Op3 295.8 295.8 295.8 295.8
Op4 268.6 268.6 268.6 268.6
Op5 258.4 258.4 258.4 258.4
Op6 251.6 251.6 251.6 251.6
Op7 312.8 312.8 312.8 312.8
Op8 299.2 299.2 299.2 299.2
Op9 282.2 282.2 282.2 282.2
Op10 292.4 292.4 292.4 292.4
Opl1l 292.4 292.4 292.4 292.4
Opl2 289.0 289.0 289.0 289.0
Op13 248.2 248.2 248.2 248.2
Opl4 306.0 306.0 306.0 306.0
Opl5 306.0 306.0 306.0 306.0
Opl6 289.0 289.0 289.0 289.0
Opl7 258.4 258.4 258.4 258.4
Op18 265.2 265.2 265.2 265.2
Op19 289.0 289.0 289.0 289.0
Op20 299.2 299.2 299.2 299.2
Op21 292.4 292.4 292.4 292.4
Op22 312.8 312.8 312.8 312.8
Op23 275.4 275.4 275.4 275.4
Op24 261.8 261.8 261.8 261.8
Op25 312.8 312.8 312.8 312.8
Op26 275.4 275.4 275.4 275.4
Op27 306.0 306.0 306.0 306.0
Op28 278.8 278.8 278.8 278.8
Op29 306.0 306.0 306.0 306.0
Op30 289.0 289.0 289.0 289.0
Op31 268.6 268.6 268.6 268.6
Op32 261.8 261.8 261.8 261.8
Op33 285.6 285.6 285.6 285.6
Op34 312.8 312.8 312.8 312.8
Op35 295.8 295.8 295.8 295.8
Op36 268.6 268.6 268.6 268.6
Op37 295.8 295.8 295.8 295.8
Op38 278.8 278.8 278.8 278.8
Op39 268.6 268.6 268.6 268.6
Op40 275.4 275.4 275.4 275.4

Tiempo
total 11410.4 11410.4 11410.4 11410.4

Tabla C.11: Resultados r40804-2
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Figura C.21: r40804-2
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Asignacion
r40804-3 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 669.8 669.8 669.8 669.8
Op2 693.6 693.6 693.6 693.6
Op3 656.2 656.2 656.2 656.2
Op4 656.2 656.2 656.2 656.2
Op5 693.6 693.6 693.6 693.6
Op6 635.8 635.8 635.8 635.8
Op7 652.8 652.8 652.8 652.8
Op8 697.0 697.0 697.0 697.0
Op9 629.0 629.0 629.0 629.0
Op10 666.4 666.4 666.4 666.4
Opl1 659.6 659.6 659.6 659.6
Op12 686.8 686.8 686.8 686.8
Op13 690.2 690.2 690.2 690.2
Opl4 646.0 646.0 646.0 646.0
Opl5 669.8 669.8 669.8 669.8
Opl6 635.8 635.8 635.8 635.8
Op17 669.8 669.8 669.8 669.8
Op18 635.8 635.8 635.8 635.8
Op19 632.4 632.4 632.4 632.4
Op20 639.2 639.2 639.2 639.2
Op21 673.2 673.2 673.2 673.2
Op22 693.6 693.6 693.6 693.6
Op23 686.8 686.8 686.8 686.8
Op24 690.2 690.2 690.2 690.2
Op25 635.8 635.8 635.8 635.8
Op26 646.0 646.0 646.0 646.0
Op27 693.6 693.6 693.6 693.6
Op28 666.4 666.4 666.4 666.4
Op29 646.0 646.0 646.0 646.0
Op30 659.6 659.6 659.6 659.6
Op31 649.4 649.4 649.4 649.4
Op32 639.2 639.2 639.2 639.2
Op33 680.0 680.0 680.0 680.0
Op34 632.4 632.4 632.4 632.4
Op35 632.4 632.4 632.4 632.4
Op36 680.0 680.0 680.0 680.0
Op37 656.2 656.2 656.2 656.2
Op38 663.0 663.0 663.0 663.0
Op39 632.4 632.4 632.4 632.4
Op40 669.8 669.8 669.8 669.8

Tiempo
total 26441.8 26441.8 26441.8 26441.8

Tabla C.12: Resultados r40804-3
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Figura C.22: r40804-3
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Asignacion

r40805-1 | Simulacion CAP  BAP c/Cotas
Opl 398.0 398.0 398.0 398.0
Op2 399.2 402.4 402.4 402.4
Op3 396.0 399.2 399.2 399.2
Op4 403.8 396.4 396.4 396.4
Op5 401.0 396.0 396.0 396.0
Op6 402.4 401.0 401.0 401.0
Op7 396.4 403.8 403.8 403.8
Op8 400.8 400.8 400.8 400.8
Op9 395.6 395.6 395.6 395.6
Op10 400.8 400.8 400.8 400.8
Opll1l 403.0 403.0 403.0 403.0
Opl2 406.2 406.2 406.2 406.2
Op13 411.4 4114 411.4 4114
Opl4 398.0 398.0 398.0 398.0
Opl5 401.0 401.0 401.0 401.0
Opl6 398.6 398.6 398.6 398.6
Opl7 406.0 406.0 406.0 406.0
Op18 393.8 393.8 393.8 393.8
Op19 397.6 397.6 397.6 397.6
Op20 398.2 398.2 398.2 398.2
Op21 404.8 404.8 404.8 404.8
Op22 406.0 406.0 406.0 406.0
Op23 409.2 409.2 409.2 409.2
Op24 402.4 402.4 402.4 402.4
Op25 402.6 402.6 402.6 402.6
Op26 399.2 399.2 399.2 399.2
Op27 400.8 400.8 400.8 400.8
Op28 407.2 407.2 407.2 407.2
Op29 401.0 401.0 401.0 401.0
Op30 400.4 400.4 400.4 400.4
Op31 390.0 390.0 390.0 390.0
Op32 395.4 395.4 395.4 395.4
Op33 408.2 408.2 408.2 408.2
Op34 399.2 399.2 399.2 399.2
Op35 396.0 396.0 396.0 396.0
Op36 400.2 400.2 400.2 400.2
Op37 400.6 400.6 400.6 400.6
Op38 400.0 400.0 400.0 400.0
Op39 402.6 402.6 402.6 402.6
Op40 404.6 404.6 404.6 404.6

Tiempo

total 16038.2  16038.2 16038.2 16038.2

Tabla C.13: Resultados r40805-1
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Figura C.23: r140805-1
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Asignacion
r40805-2 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Op1 498.4 498.4 498.4 498.4
Op2 484.2 484.2 484.2 484.2
Op3 489.6 489.6 489.6 489.6
Op4 489.2 489.2 489.2 489.2
Op5 485.6 485.6 485.6 485.6
Op6 488.4 488.4 488.4 488.4
Op7 490.0 490.0 490.0 490.0
Op8 489.0 489.0 489.0 489.0
Op9 490.2 490.2 490.2 490.2
Opl10 493.2 493.2 493.2 493.2
Opl1 483.8 483.8 483.8 483.8
Op12 489.0 489.0 489.0 489.0
Op13 488.2 488.2 488.2 488.2
Opl4 486.2 486.2 486.2 486.2
Op15 483.8 483.8 483.8 483.8
Opl6 487.0 487.0 487.0 487.0
Op17 487.8 487.8 487.8 487.8
Op18 491.0 491.0 491.0 491.0
Op19 490.2 490.2 490.2 490.2
Op20 498.8 498.8 498.8 498.8
Op21 487.8 487.8 487.8 487.8
Op22 487.0 487.0 487.0 487.0
Op23 487.6 487.6 487.6 487.6
Op24 484.2 484.2 484.2 484.2
Op25 500.4 500.4 500.4 500.4
Op26 490.0 490.0 490.0 490.0
Op27 488.8 488.8 488.8 488.8
Op28 490.4 490.4 490.4 490.4
Op29 484.8 484.8 484.8 484.8
Op30 480.8 480.8 480.8 480.8
Op31 501.8 501.8 501.8 501.8
Op32 484 .4 484 .4 484.4 484.4
Op33 494.4 494.4 494.4 494 .4
Op34 483.2 483.2 483.2 483.2
Op35 485.2 485.2 485.2 485.2
Op36 487.6 487.6 487.6 487.6
Op37 496.2 496.2 496.2 496.2
Op38 490.6 490.6 490.6 490.6
Op39 486.0 486.0 486.0 486.0
Op40 494.0 494.0 494.0 494.0

Tiempo
total 19568.8 19568.8  19568.8 19568.8

Tabla C.14: Resultados r40805-2
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Figura C.24: 140805-2
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Asignacion
r40805-3 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 449.8 449.8  449.8 449.8
Op2 450.4 450.4 450.4 450.4
Op3 446.2 446.2  446.2 446.2
Op4 441.8 441.8  441.8 441.8
Op5 446.8 446.8 446.8 446.8
Op6 449.2 449.2  449.2 449.2
Op7 453.8 453.8 453.8 453.8
Op8 443.4 443.4 4434 443.4
Op9 446.0 446.0  446.0 446.0
Opl10 452.6 452.6  452.6 452.6
Opl1 445.8 445.8  445.8 445.8
Op12 451.0 451.0  451.0 451.0
Op13 448.4 448.4 4484 448.4
Opl4 447.0 447.0  447.0 447.0
Opl5 442.8 442.8  442.8 442.8
Opl6 450.2 450.2  450.2 450.2
Opl7 456.8 456.8 456.8 456.8
Op18 448.4 448.4 4484 448.4
Op19 455.6 455.6  455.6 455.6
Op20 456.2 456.2  456.2 456.2
Op21 446.6 446.6  446.6 446.6
Op22 455.0 455.0  455.0 455.0
Op23 449.0 449.0  449.0 449.0
Op24 448.8 448.8  448.8 448.8
Op25 455.4 455.4  455.4 455.4
Op26 450.0 450.0  450.0 450.0
Op27 440.2 440.2  440.2 440.2
Op28 453.8 453.8 453.8 453.8
Op29 443.4 443.4 4434 443.4
Op30 449.8 449.8  449.8 449.8
Op31 448 4 448.4 4484 448.4
Op32 453.2 453.2  453.2 453.2
Op33 455.0 455.0  455.0 455.0
Op34 447.4 4474 4474 447.4
Op35 445.2 445.2  445.2 445.2
Op36 450.6 450.6  450.6 450.6
Op37 448 .4 448.4 4484 448.4
Op38 441.8 441.8 441.8 441.8
Op39 446.6 446.6  446.6 446.6
Op40 445.2 445.2  445.2 445.2

Tiempo
total 17956 17956 17956 17956

Tabla C.15: Resultados r40805-3
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Figura C.25: 140805-3
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Asignacion
r40806-1 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 421.4 434.2 460.1 449.6
Op2 443.2 436.6 436.5 442.1
Op3 467.0 430.3 428.1 418.8
Op4 422.8 423.8 442.1 432.7
Op5 424.1 434.2 460.5 434.3
Op6 444.2 436.9 444.8 436.9
Op7 447.6 492.6 421.1 453.7
Op8 448.7 400.8 446.6 417.3
Op9 449.9 432.6 449.8 432.6
Opl10 448.6 441.7 438.1 441.7
Opl1 439.8 418.4 448.8 448.2
Op12 454.6 398.0 450.7 411.7
Op13 484.5 443.4 460.7 474.2
Opl4 477.8 458.6 468.9 453.3
Op15 430.6 453.7 459.7 461.3
Opl6 458.9 428.6 452.7 437.0
Op17 434.0 438.8 423.8 441.6
Op18 428.4 422.4 443.7 426.5
Op19 428.0 407.3 422.4 434.7
Op20 460.1 456.6 443.1 446.4
Op21 458.1 448.4 429.5 436.2
Op22 439.3 517.0 457.3 468.4
Op23 437.5 438.4 439.7 438.4
Op24 432.1 426.3 430.5 427.8
Op25 444.8 426.3 421.0 431.4
Op26 422.8 437.2 455.3 429.9
Op27 424.2 448.3 427.0 441.2
Op28 460.5 441.1 424.6 441.1
Op29 445.5 447.5 452.1 458.6
Op30 456.9 430.6 433.4 436.6
Op31 468.9 437.2 449.3 432.9
Op32 447.7 417.7 432.1 424.7
Op33 440.1 419.2 419.4 416.7
Op34 446.4 462.8 457.7 458.9
Op35 427 .4 458.6 454.8 447.4
Op36 450.0 419.4 440.0 423.1
Op37 496.4 444.5 462.0 441.3
Op38 426.8 440.2 452.2 448.8
Op39 478.5 422.3 432.2 425.7
Op40 439.3 463.6 444.3 452.1

Tiempo
total 17857.4 17536.1 17716.6 17575.8

Tabla C.16: Resultados r40806-1
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Figura C.26: 140806-1
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Asignacion
r40806-2 | Simulacién CAP BAP c/Cotas
Opl 453.7 424.7 4327 424.9
Op2 454.6 395.3 4224 423.8
Op3 428.3 454.5  452.2 438.3
Op4 457.0 480.9  430.6 471.8
Op5 433.4 428.0  418.3 433.7
Op6 451.1 438.4  436.7 442.9
Op7 450.9 481.8  463.4 456.6
Op8 478.9 425.4 4513 431.7
Op9 438.8 425.6  455.7 431.1
Opl10 468.1 428.8  429.5 439.1
Opl1 418.1 435.5  433.9 429.5
Op12 459.4 438.6  464.2 425.4
Op13 423.5 406.8  454.6 415.8
Opl4 460.8 422.5  452.1 431.8
Opl5 456.2 460.3  442.3 439.6
Opl6 426.7 459.0  458.8 453.4
Opl7 447.5 432.4  445.5 432.4
Op18 460.2 424.8  436.3 424.1
Op19 456.1 442.2  434.9 438.8
Op20 419.7 405.4  439.2 418.7
Op21 419.2 443.5 4614 457.2
Op22 446.0 442.5 4443 428.1
Op23 450.4 435.2  458.2 429.8
Op24 445.8 438.4  437.9 437.0
Op25 422.3 422.8  436.9 422.8
Op26 427.9 414.3  443.5 431.0
Op27 428.0 462.8  444.9 454.2
Op28 437.5 436.2  438.7 446.0
Op29 435.2 429.2  439.8 429.2
Op30 426.8 432.8  439.6 447.4
Op31 432.7 438.2  440.5 430.7
Op32 461.7 459.4 4394 463.1
Op33 455.6 462.8  431.8 453.8
Op34 436.9 442.7  426.9 451.6
Op35 457.0 493.2  456.7 469.3
Op36 478.7 442.8  451.9 452.5
Op37 424.6 411.6  436.9 431.2
Op38 425.2 4449  449.6 431.0
Op39 480.7 421.6  439.0 438.4
Op40 465.1 433.2  443.1 434.6

Tiempo
total 17800.08 17519 17715.6 17542.3

Tabla C.17: Resultados r40806-2
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Figura C.27: 140806-2
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Asignacion
r40806-3 | Simulacion CAP BAP c/Cotas
Opl 444.3 420.8 423.3 422.8
Op2 429.8 442.7  416.9 428.2
Op3 455.4 433.3 452.0 420.3
Op4 422.2 397.3 422.2 411.3
Op5 421.3 428.7 4123 421.3
Op6 436.5 432.8 433.7 451.3
Op7 428.4 441.4 438.2 445.8
Op8 439.2 441.4 462.8 431.0
Op9 421.4 430.2 436.3 420.2
Op10 478.9 449.9 4474 450.8
Opl1 427.6 423.2 441.1 423.2
Opl2 475.9 417.6 440.3 440.3
Op13 446.6 431.1 443.2 429.7
Opl14 439.7 434.7 4448 429.2
Opl15 421.2 455.4 454.1 448.0
Opl6 443.6 460.2 443.1 451.0
Opl7 450.1 466.7  464.2 447.3
Op18 473.3 410.3 432.0 423.6
Op19 462.7 4277 435.1 440.8
Op20 460.0 431.5 423.8 447.3
Op21 416.9 435.9 421.9 423.5
Op22 436.0 479.9 443.3 468.3
Op23 456.4 436.0 429.5 421.9
Op24 430.2 437.9 451.0 437.9
Op25 439.6 468.8 444.7 434.8
Op26 453.2 456.1 444.8 447.2
Op27 444.8 437.5 443.5 439.0
Op28 462.1 4257 4428 433.5
Op29 428.5 395.1 457.2 412.2
Op30 446.1 394.1 441.2 427.4
Op31 461.1 438.4 451.9 443.1
Op32 455.1 419.9 432.1 435.7
Op33 455.5 445.2 443.8 439.6
Op34 428.2 450.5 458.9 473.9
Op35 445.2 416.5 459.0 425.5
Op36 456.2 435.4 439.6 428.1
Op37 427.5 477.8 454.6 475.1
Op38 418.0 443.9 451.7 456.0
Op39 478.2 438.0 453.1 431.9
Op40 447.2 458.8 452.9 462.0

Tiempo
total 17763.83 17468.58 17684 17500.08

Tabla C.18: Resultados r40806-3
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Figura C.28: 140806-3
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