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EL 8ISTEMA BERENICE

J . B a u t i s t a  ( * ) ;  R . C o m p a n y s  ( * ) ;  J . L u e n g o  ( * * )

(* )  Depar tamento de Organizac ión de Ernpresas UPC

(**)  Innovación de Productos y  Procesos

Resunen3  E l .  s i s t e rns  BERENICE  t i ene  po r  ob je t i vo  I a  p rog ramac ión ,  a  pa r t i r  de  ped idos ,  de  une  cadena  de

p roducc ión  au to rna t í zada ,  t en iendo  en  cuen ta  I as  nes t r i c c i ones  deb idas  a  t a  capac idad  de  I a  cadena ,  I a

d i spon ib i t i dad  de  mo tdes  necesa r i os  pa ra  [ a  f ab r j cac i ón  de  cada  p roduc to  y  t a  d i spon ib i t i dad  de  ma ten ias

pr imas.  Las mater ias pr imas presentan un t ienpo de etaboracjón i r iportante (atrededor de una semana) y eL

s i s t en ¡a  BEREI I ICE  es tab tece ,  t anb ién ,  l as  neces idades  de  ma te r i a t es  y  l as  ó rdenes  de  f ab r i cac i ón  co r res -

oond ien tes .  Los  p roced jm ien tos  u t i  L i zados ,  pa ra  t odo  e t I o ,  son  esenc ia lmen te  heu r í s t i cos .

1. INTRODUCCION

Una empresa productora de prótesis dentales decidió cambiar su

proceso de fabr icac ión,  in ic ia l rnente manual ,  Por  ot ro proceso

al tamente automat izado.  Para e l lo ,  p id ió  nuestra co laborac ión

en la  construcc ión de un s is tema de ayuda a Ia  programación

diar ia  de productos y  p lan i f icac ión semanal  de mater ias pr imas.

Dicho s is tema,  ten iendo en cuenta la  car tera de pedidos act i -

vos,  debia determinar :  (1)  Ias órdenes a comunj-car  a1 ordenador

contro lador  del  robot  y  demás e lementos const i tuyentes de Ia

nueva cadena y (2)  las órdenes de fabr icac ión (semanales)  de

mate r ias  p r imas .

El  ob jeto del  presente texto es descr ib i - r  brevemente a lgunos

aspectos de}  proyecto desarro l lado,  ta les como:  e l '  proceso de

fabr icac ión,  }a  concepción del  s is tema de ayuda (BERENICE) t  la

base de datos,  1os procedimientos,  y  1as exper ienc ias que se

ob tuv ie ron ,  i n i c i a lmen te ,  Po r  s imu lac ión -

2. EL PROCESO DE FABRICACION

La fabr icac ión de prótes is  denta les se real iza a una pres l -Ón y

tempera tu ra  conc re tas .  Pa ra  e l l o ,  s€  u t i l Lzan  mo ldes  me tá I i cos
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cons t ru idos  con  una  g ran  p rec i s ión  y  dos  o  t res  ob leas  de  pas ta

ob ten ida  a  pa r t i r  de  res inas  po l imér i cas .

La natura leza de 1as obleas ( res inas componentes)  determlna e l

denorn inado color  de l  producto.  Por  su par te,  Id  foma dada por

e1  mo lde  es  l a  que  ca rac te r i za  un  mode lo .

A lgunos  mode los  t i enen  t res  capas  (den t i na ,  esma l te  y  cue l l o ) ,

o t ros,  so lamente dosi  eada una de estas capas se forma a par t i r

de  una  ob lea ;  l a  comb inac ión  de  ob leas  (e l  co lo r ,  desde  e I

punto de v is ta comerc ia l )  conf igura Ia  natura leza de la  p ieza.

Un juego de moldes está compuesto por  una par te in fer ior ,  una

super ior  y  dos o t res c i l indros que s i rven para e jercer  pres ión

sobre  l os  d i scos  u  ob leas .

La preparac ión de las obleas I1eva un c ier to  t iempo (del  orden

de una semana) y, para evj-tar la reacción qufrnica que harf a
j -nut i l izable e l  rnater ia l ,  €s prec iso mantener las ref  r igeradas

estr ic tamente.  A pesar  de esta prevención,  t rás c i -er to  t iempo,

eI  mater ia l  se degrada y no es posib le  obtener  productos de

buena cal idad a par t i r  de obleas gue han madurado en esceso.

El - lo  ob l iga a prever ,  con ante lac ión de una semana,  cuál  será

eI  consumo de obleas (consumo de co lores)  en e]  fu turo.

Debido a l  impor tante coste,  €1 número de e jemplares o répl icas

de un molde está l i rn i tado (no más de d iez) .  Puesto que un molde

tarda un t iempo de TR minutos en recorrer toda la cadena, €1

número de veces gue un molde puede ut i l izarse en una jornada

labora l  de TJ minutos,  €s,  como máxi rno,  CD=INT (TJ/TR) veces

(número de c ic los por  jornada) .  Además,  ld  cadena presenta una

capacidad CL que l imi ta  e1 número de moldes t ra tados a Ia  vez,

lo  que conduce a una producción d iar ia  máxima de cL 'cD moldeos

a l  d ía .  Un  mo lde ,  €D  func ión  de1  mode lo ,  p roduce  t res '  cua t ro  o

c inco  j uegos  de  p ró tes i s .

Un juego de d ientes es un conjunto de p iezas,  cuya conf igura-

c ión responde a la  t rad ic ión comerc ia l  de la  empresa,  de d ien-

tes o muelas,  super iores o j -n f  er iores.

Los co lores tanbién marcan rest r icc iones aI  s is tema product ivo.

por  una par te no es conveniente 1a fabr icac ión n l  e l  consumo

d ia r i o  (po r  razones  de  espac io  en  Ia  l l nea )  de  muchas  ob leas
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d is t i n tas ,  e11o  supone  una  l im i tac ión  de l  número  de  co ro res
d isponrb les  y  p lan i f i cab les  d ia r i amen te ;  po r  o t ra ,  deb ido  a1
s i s tema ac tua l  de  c las i f i cac ión r  €s  con f l i c t i vo  que  un  m j -smo
model-o consuma s i rnu l táneamente muchos co lores d i f  erentes.

Los pedidos que 11egan a l  s is tema product ivo son muy var iados,
tan to  desde  e l  pun to  de  v i s ta  cua r i t a t i vo  ( t i pos  de  p roduc to ) ,
como desde  e1  pun to  de  v i s ta  cuan t i t a t i vo  ( can t i dad ) .

3. CONCEPCION DEL sI8TEI(A

Las func iones que debe cunpl i r  e1 s is tema son de dos t ipos,
saber :

1" .  P lani f  icac ión a una semana v i -s ta de los COLORES:
Para determinar 1os coLoRES que se consumirán la próxima
semana y establecer  las órdenes de fabr icac ión de ras
obleas componentes.

2.  Programación d iar ia  de 1os PRODUCTOS:
Para determinar  1os productos a fabr icar  a l  d ia  s igu iente

A las rest r icc j -ones inducidas por  e l  propio s is tema product ivo
(c i c los  d ía ,  capac idad  de  1a  l i nea ,  número  de  rép l i cas  de  cada

modelo,  e tc .  )  ,  hay que añadi r  todas aquel las der ivadas de Ia
d iponib i l idad y  consumo.  preferente de mater j -a Ies (obleas) .

Tanto Ia  programación d iar ia  de productos como Ia p lan i f icac ión
semanal-  de co lores se obt j -ene,  esencia lmente,  a  par t i r  de una
simulac ión determin j -s ta en la  que los productos contenidos en
La car tera de pedidos en proceso se l -anzan,  tentat ivamente,  €D
función de un coef ic iente de pr ior idad gue t iene en cuenta e l
vo1umen ,  va r iab i l l dad  y  fecha  de  l os  ped idos  en  p roceso  y ,
f ina l rnente,  las producciones h is tór icas del  catá logo de produc-
t o s .

4. LA BASE DE DATOS

Los productos se def inen como la  cornbinac ión o reunión (en e l
sent ido de l -a  teor ía de conjuntos)  de dos aspectos o módulos:
e l  mode lo  y  e l  co lo r .  Cada  módu lo  p resen ta ,  a  su  vez ,  va r i as
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ca rac te r i s t i cas  o  a t r i bu tos .  S igu iendo  1a  fo rma l i zac ión  que
hemos  u t i l i zado  en  o t ros  p royec tos  an te r i o res  ( v .g .  p royec to
ARTEMISA) ,  pa ra  noso t ros  l as  ca rac te r i s t l cas  es tán  l i g radas  a
las necesidades de recursos cr i t icos;  de manera gue dos t ipos
de producto que presentan e l  mi-smo vaLor  en una caracter ís t ica
determinada t j -enen Ia misma necesidad de consumo del  recurso ,o
subcon jun to  de  recu rsos ,  asoc iado  a  e l l a .  En  ta les  cond ic iones
podrá hablarse de in tercambiabi l idad entre productos desde eI
punto de v is ta de la  fabr icac ión.  Por  su par te,  1os at r ibutos
s i rven,  €D nuestro esquema, para def in i r  subconjuntos de t ipos
de producto atendiendo a rest r icc j -ones o condic iones no l igadas
a  l os  recu rsos  ma te r ia les  ( ve r  esquema E1) .

IMODELo] T ipo>

Nro .  Capas>

Nro .  Jueqos>

I coloR a te r i a les>

81.  Esquema modular  de Ia  Base de Datos

E1 número de instanc ias-modelo es de1 orden de l -80 y  e l  número
de instanc ias-co lor  de 9O; e l lo  supone Ia ex is tenc ia de unos
l -5000 t ipos de producto potencia lmente d i ferentes,  pero,  debido
a c ier tas agrupaciones modelo-co lor  (marcas comerc ia les)  y  a 1a
concentrac ión del  mercado sobre c ier tos productos,  e l  número de
productos act i -vos es del  orden de 3500.

Además,  l -a  Base cont iene ot ros datos de in terés como los gue se
ref ieren a c ientes,  pedidos y  e l  conjunto de parámetros propio

de l  s i s tema p roduc t i vo  ( ve r  f i gu ra -1 ) .

5. FT'NCIONES DEL SISTEI,ÍA

Sucintamente,  € f  s is tema BERENICE presente en su vers ión actual -

1as  s igu ien tes  func iones  y  t ra tam ien tos :

<Répl icas>
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f 1 .  A C C E S O  A  B A S E S

f 1 l - .  D a t o s  d e  P r o d u c t o s

f  1 1 1 .  T r a t a m i e n t o  d e  M a r c a s  ( A , B , C , M , L )  1

f I 1 2 .  T r a t a m i e n t o  d e  M o d e l o s  ( A , B , C , M , L )

At r lbu tos :  D lY l
N o .  c a p a s

N o .  r é p l i c a s

T ipo  de  ob lea
f  1 1 3 .  T r a t a m i e n t o  d e  C o l o r e s  ( A , B , C , M , L )

A t r i b u t o s :  N o .  c a D a s

nes ina-s  (3  pos ib les  para  d ien tes  +
3  p o s i b l e s  p a r a  m u e l a s )

A l ta  de  res inas

l r\ ' - ' /  
f  1 2 .  D a t o s  d e  C l i e n t e s  ( A , B , c , M , L )

otrib";=l ,ioo
Norn¡re
D i recc ión
Poblac i -ón
Pa ís
Zona
Fecha de a l ta
Fecha ú1timo pedido

NIF

f  L 3 .  C a r t e r a  S L e  P e d i d o s  ( A , B , M , C , L )
Ot-i¡"t"* *"t"rencia

CIi.ente

/' ., Fecha
' , - )  Mode los-co lo res-cant i -dades

Status

f  1 4 .  D a t o s  h i s t ó r i c o s  ( l 4 , C , L ;  d a t o s  e s t a d í s t i c o s )
Atr ibutos :  Modelo-Co1or-Cant idad

[ 1 ]  L a s  a b r e v i a t u r a s  A ,  B ,  C ,  t l  y  L  s i g n i f i c a n  r e s p e c t i v a m e n t e  a t t a s ,  b a j a s ,  c o n s u l t a s ,  m o d i f i c a c Í o n e s  y

I  i s t a d o s .



f2.  OPERACIONES PRE-PROGRAMA

f 2 ! .  R e c e p c i ó n  d e 1  R o b o t

R e a l i n e n t a c i ó n  d e  l a  L í n e a  A u t o m á t i c a  ( p r o d u c c i ó n

r e a l i z a d a )

f 2 2 .  C o n s u L t a  d e l  P r o q r a m a  a  c o n s o l i d a r

f  2 3 .  S e l e c c i ó n  y  e x p e d i c i ó n  d e  p e d j - d o s

t "  " " t " f d e r a n  d . o s  e s t a d . o s  p o s i b l e s  p a r a  l - o s  p e d i d o s :
( I )  I n t r o d u c i d o . -  P u e d e  m o d i f i c a r s e ,  a n u l _ a r s e  y  p a s a r
a  p r o c e s o  ( s e l e c c i o n a r s e )

( P )  S e l " e c c i o n a d o . -  P u e d e  d e s - s e l e c c i o n a r s e  v  d a r s e
p o r  f  i n a } i z a d o  ( e x p e d i r s e )  .
Un ped ido  se lecc ionado cuando se  exp ide  se  cons idera

Cl  
f ina l i zado y  desaparece de  l -a  base.  Su conten ido  se
det rae  de  Ia  obra  en  curso ;  caso de  anomal Ía  se
ind icará ,  pero  e I  operador  t iene  s ie rnpre  la  ú l - t ima
pa labra .  La  ve loc idad de l  t ra tamiento  depende de1
tamaño de las  bases ,  por  1o  que es  fundamenta l
e l imnar  Ios  ped idos  te rminados y  exped idos .

f24.  Conf i rmar Proqrama
Añadi r  a  1a Obra en Curso las cant idas expresadas en
eI  Programa de Producción (según f2 l - )

f  25 .  Conf  i r rnar  Obra en Curso (  C,  M,  L)
Entendemos por obra en curso de cada producto a la
cant idad en juegos del  misrno que ex is te desde Ia
sal ida de la  Línea hasta la  expedic ión de pedidos.
Por  consiguiente se inc luyen 1os juegos en Los bombos
antes,  durante y  después del  desbarbado;  en l -as
ca j i t as  an tes  y  después  de  l a  c las i f i cac ión ;  en  l as
tab I i l l as  du ran te  l a  f o rmac ión  rea l  de  ped idos ,  y  en
s tock .

f 2 6 .  P e d i d o s  e x p e d i b l e s
Cá lcu1o y  p resentac ión  de l -  es tado de  complec ión  de
l o s  p e d i d o s  e n  p r o c e s o  t r á s  1 a  a s i g n a c i ó n  ( e n  o r d e n

d e  p r i o r i d a d e s )  d e  l a  O b r a  e n  C u r s o .

f 2 7 .  D i s p o n i b i l i d a d  d e  C o l o r e s

(:
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f 2 8 .  D i s p o n i b i l i d a d  d e  R é p l i c a s

f3. CALCULO DEL PROGRAMA DE PRODUCTOS

Trás  l -a  i n t roducc ión  de  l os  co lo res  d i spon ib les  ( t 2B)  pa ra  cada
d fa  de l  ho r i zon te  de  p rog ramac ión  (5  d ías  máx imo) ,  se  rea l i za
una s imulac ión lanzando tentat ivamente instanc ias modelo-co lor-
can t i dad ,  po r  o rden  p r i o r i t a r i o ,  de  aque l l os  ped idos  se l -ecc io -
nados  pa ra  se r  p rocesados  ( f23 ) .

En e l  lanzamiento se t iene en cuenta,  además de las notas dadas
a  l as  i ns tanc ias ,  ] a  d i spon ib i l i dad  de  rép l i cas  y  de  co lo res ,
la  complec ión de lo tes rn in i rnos y  la  denanda h is tór ica.

f4.  CALCULO DEL PROGRAMA DE COLORES

La presente func ión real iza in ic ia l rnente 1os mismos cá1cu1os
gue Ia f3  ( lanzamiento s imulado de instanc j -as de los pedidos en
p roceso ,  ago tando  1os  co lo res  d i spon ib les ) .  T rás  e I Io ,  y  una
vez establ -ec idas ]a  s i tuac ión de la  obra en curso y  l -as instan-
c ias pendi -entes por  programar,  se se lecc ionan var ios co lores
(hasta un rnáx imo establec ido por  e l  usuar io)  s igu iendo,  funda-
menta l -mente,  los cr i ter ios de ant igüedad y vo lurnen del  co lor .
Los co lores candidatos a la  se lecc ión son Los que en pr incÍp io
f iguran en 1a base de producción pendiente.

f5. OPERACTONES POST-PROGRAMA

f5l - .  Modi f i -car  Proqrama de Productos

f52 .  E rn i s ión  a l  Robo t
EnvÍo del Programa deterrninado por BERENICE al PC que

con t ro la  Ia  L fnea .

f53 .  Recepc ión  de I  Robo t  ( I dem fZ ) , )

f54.  Consul ta  deI  Proqrama a consol idar  ( Idern f22)

f  55.  Conf  i r rnar  Procrrama ( Idern f  24)

f56.  Consul - tar  Procf rama de Colores

(_,



f6.  PARAMETROS DEL SISTEMA

El -  s is tema BERENICE o f rece  una g i ran  f lex ib i l idad  en  cuanto  a  Ia

d e f i n l c i ó n  d e l  s i s t e m a  p r o d u c t i v o  p a r a  e l  q u e  d e b e  d e s t j - n a r s e .

E l - 1 o  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  } a  v a r i a c i ó n  d e  f o s  p a r á m e t r o s  q u e

in te rv ienen en  las  d i fe ren tes  func j -ones  y  t ra tamientos .  Es tos
parárne t ros  son:

Número de c ic los por  d ia
Número de moldes por  c ic lo  (capacidad de Ia  l inea)  .

Número náxirno de colores a consumir en un dia de
producción.

Número rnáx imo de co lores ut i l izados s imul táneamente en

un día de producción.

Número rnáximo de coLores anti-guos gue deben tomarse en

la  se lecc ión  pa ra  de f i n i r  e l  P lan  de  Co lo res .
Lote mfn imo de fabr icac ión de obleas ( rnor tadelas o
con jun to  de  ob leas )  en  e1  ho r i zon te  de1  P1an .

Lote min i -no de f  abr icac ión de producto en un día.
Nive l  de s tock máximo perrn i t ido por  producto.

Rendimiento de fabr icac ión ( tanto por  uno) .
Número  de  d ias  de  ho r i zon te  de  P lan i f i cac i í n  de  Co lo res .

En la  f igura-2 se presenta un esquema gIoba1 del  s is tema BERE-

N l C E .

6. PROCEDIüIEIf l IO8 (Explotación regrular deJ. Eistena)

Bajo eI  supuesto de que Ia  programación se va a reaLizar  dÍa a

d fa  y  después  de  l a  j o rnada  de  t raba jo ,  e l -  ho r i zon te  de  Ia
programación se d iv ide en dos per Íodos:  e I  pr imero cornpuesto

por  los c inco pr imeros días,  y  e1 segundo por  eI  resto.  Esta

d i v i s ión  es tá  o r i g inada  po r  e l  p lazo  de  ob tenc ión  de  ob leas  que

ac tua lmen te  se  f i - j a  en  c inco  d ias  l abo rab les  (una  semana) .

Durante e l  per fodo pr imero,  la  fabr icac ión estará condic ionada

fuer temente por  eI  número de obleas d isponib les,  ya en d i feren-

tes estadios de e laborac ión.  En e l  segundo per iodo 1a única

l i rn i tac ión vendrá impuesta por  e l  número máximo d iar io  de

co lo res .  La  secuenc ia  de  acc iones  a  rea l i za r  en  La  p rog ra lnac ión

se rá  l a  s igu ien te :

O.-  La in t roducci .ón de pedidos en e l  s is tema BERENICE se hace

.)
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S I S T E I l H  E E R E N I C E
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sobre  l -a  marcha a  med ida  que se  producen sus  l legadas a  Ia

f á b r i c a .  S i n  e m b a r g o ,  l a  d e c i s i ó n  d e  q u e  u n  p e d i d o  s e a  t e n i d o

en cuenta  o  no  para  1a  programac ión  l -a  toma s iempre  e l -  usuar io

m e d i a n t e  I a  f u n c i ó n  f 2 3 .

1 . -  En t rada  de  Ia  rea l imen tac ión  de  ]a  L ínea  Au tomat i zada ,

re lat rva a l -a  producción ef  ect iva real izada.  con e l - l -o  se d i -

spondrá  de  1a  i n fo rmac ión  p rec i sa  pa ra  l a  ac tuaL izac ión  de  l a

base de datos respecto a productos-pedido pendi -entes y  obra en

cu rso  d i spon ib le .

1 .1 .  -  Emis ión  de l  l i s tado  de  ped idos  exped ib les  (que

pueden cumPl imentarse.

2 . -  Con f i rmac ión  de  s i t uac ión  de  ped idos  y  ob ra  en  cu rso :

2 .7 . -  I nd i cac ión  a l  s i s te rna  de  1os  ped idos  cump l imen tados

y expedidos a los c l ientes.

2 .2 . -  Con f i rmac ión  de  l a  ob ra  en  cu rso  ex i s ten te  (po r

excepción y  en forma regular  t res o cuatro veces a1 año) .

2 .3 . -  Se lecc ión  de  ped idos  pa ra  e I  p roceso  de  p rog ramac ión

(mod i f i cac iones  respec to  a  Ia  s i t uac ión  an te r i o r ) .

só1o se considerarán en Ia  programación 1os pedidos se l -ecc iona-

dos,  por  1o cual ,  sa lvo c i rcunstancias muy excepcionales

(car tera de pedidos perrd ientes muy grande) ,  deberán se lecc io-

narse todos los pedidos debidamente j -n t roducidos.  Pueden ut i l i -

zarse pedidos v i r tua les cuando Ia car tera sea reducida,  s i  se

desea ev i tar  que 1a Lfnea se quede parada por  fa l ta  de un

programa de producción,  pedidos que se e l iminarán de Ia  progra-

mación cuando queden subst i tu idos por  pedidos reales.

3 . -  Con f i rmac ión  de  1as  d j - spon ib i l i dades  p roduc t i vas :

3 .  1 . -  Con f i rmac ión  de  l os  co lo res /can t i dades  d i spon ib les

los  p róx inos  c inco  d . fas .  D ichos  co lo res  y  can t i dades

habrán s ido objeto de los programas ern i t idos los c inco

d ias  an te r i o res ;  en  una  s i t uac ión  i dea l  l os  va lo res  debe-

r ian co inc id i r  con los progra lnados '

núrnero de réPl icas d isPonib l "es

9
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( c o m u n i c a c i ó n  p o r  e x c e p c i ó n  d e  l - a s  r n o d i f i c a c i o n e s  p r o d u c i -

d a s ) .

4  .  -  Programac ión  en  f  i r rne  de  los  moldeos  a  rea l -  i zar  e1  d la
s i g u i e n t e .

4 . I . -  P repa rac ión  de  un  f i che ro  pa ra  e l  con t ro lado r  de  l a
L inea Automat izada ind icando por  1o menos:

molde co lo r  can t idad

Puesto  gue durante  la  p rogramac ión  se  ha  de terminado una

secuenc j -a  pos ib le ,  puede comunicarse  también  d icha secuen-
^ . :  ̂
L - r c l .

/ - : ,  5 . -  P rog ramac ión  i nd i ca t i va  de  l os  4  s igu ien tes  d ías .
t )

- ' /  (S lguiendo eI  misrno procedimiento que en 4)

6 . -  De te rm inac ión  de  1os  co lo res  más  adecuados  pa ra  e I  d ia  60 .

Adver t i -mos que r re l  sexto díat r  cont iene,  para nosotros,  todo e l

ho r i zon te  de  P lan i f i cac ión  de  Co lo res .

7 . -  P rog ramac ión  ten ta t i va  de1  d ía  6o :
(s i -gu iendo eI  mismo procedin iento que en 4)

7 . I . -  De te rm inac ión  de  l as  can t i -dades  necesa r ias  de  cada

c o 1 o r .
7 .2 . -  En i s ión  de1  p rog rama de  fab r i cac ión  de  mor tade las .

A cont inuación veremos con mayor  deta l les l -os procedimi-entos

emp leados  en  1as  acc iones  4  y  7 .

7 . PROGRAI'IACION EN FIRI'TE DEL PROXIIITO DIA

7 .L.  Considerac iones prev ias

La secuencia de los productos a fabr icar  se hace ten iendo en

cuenta l -os s iqu i .entes factores:

(1 )  Las  i ns tanc ias  mode lo -co lo r - can t i dad  co r respond ien tes  a  l os

pedidos gue f iguran en la  car tera con status de proceso.  E1

usuar io  es  s iempre  e I  que  dec ide  que  ped idos  se  se lecc íonan

r'.--l

1 0
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(des -se lecc ionan)  pa ra  se r  cons ide rados  en  1a  p roq ramac ión .

( 2 )  L a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  l o s  c o l o r e s  e n  e l  d í a  t r a t a d o .  D i c h a
d ispon ib i l j - dad  se rá  i n t roduc ida  po r  e1  usua r io  a tend iendo  a  Ia
rese rvas  de  ob leas  con ten idas  en  e l  a l -macen  re f r i ge rado .  A  su
v e z , l a  p r e s e n c i a  d e  l a s  o b l e a s  e n  e I  a l m a c e n  s e  d e b e ,  n o r m a l -
men te ,  a  l a  e labo rac ión  rea l i zada  1a  semana  an te r i o r  ba jo  l as
j -nd icac iones dadas por  BERENIeE (concretamente,  €1 resul tado
dado  po r  l a  f unc ión  f4 ) .

Lógicamente,  las instanc ias modelo-co lor-cant idad de los pedl -
dos en procesos gue presenten un co l -or  no d isponib le no se
programarán.  Por  ot ra par te,  s i  e l  número de co lores d i -sponi -
b les supera a l -  rnáx imo permi t ido,  e l -  s is tema e legi rá 1os más
convenientes mediante un procedimiento que veremos poster ior -

men te .

(3 )  La  d i spon ib i l i dad  de  mo ldes ,  €s  dec i - r ,  I as  rép l i cas  de  cada
modelo con las que se cuenta para real izar  1a producción en e l
dfa.  Esto l in i tará e l  número de lanzamientos de un mismo modelo
- i -  en  1a  can t i dad :

l l o ldeos  már ino ( i )  =  NR i 'CD

donde :

NRi  es e l  número de répl icas d isponib les para e l  modelo i .

cD  es  e l  número  de  c i c los  a l  d Ía .

(4 )  La  capac j -dad de  Ia  l fnea,  concepto  a I  que también  nos  hemos

re fer j -do  como número  de  moldes  por  c ic1o .  E l lo  supondrá ,  de

cara al-  proceso de simulacj-ón, que un molde concreto no quedará

l ib re  has ta  e l  s igu ien te  c ic lo  y ,  concre tamente ,  con  una sepa-

rac ión  en t re  lanzamientos  igua l  a  la  Capac idad de  l -a  L ínea CL.

( 5 )  L a  N o t a  o  p r i o r i d a d  d e  l a s  i n s t a n c i a s  p e d i d o - m o d e l o - c o I o r .

Para  Ia  as ig rnac ión  de  no ta  a  cada ins tanc j -a  se  tendrá  en  cuenta

l o s  s i g u i e n t e s  e l e m e n t o s  p r i o r i t a r i o s :

(1 )  La  NOTA de l  Ped ido

An t igüedad  de l  Ped ido  (NA) :  Se  es tab lece  una  func ión

l i nea l  de l  re t raso .
Vo lumen  de1  Ped ido  (NPE) :

l -1

Se es tab lece  una  func ión



a)

I r

convexa dependiente del  t iempo inev i tab le para f ina l  ízar

e 1  P e d i d o .

(2 )  La  NOTA de l  P roduc to  (NPR)

Se  es tab lece  una  func ión  1 inea l  depend ien te  de :
-  Volumen del  Producto:  Porcenta je de1 producto dentro del

pedido
Vol-umen de1 modelo:  T iempo necesar io  para real ízar  eI

modelo (dentro del  pedldo)  ten iendo en cuenta eI  número de

rép l i cas  d i spon ib le .  De f i n i t i vamen te :

NOTA TINAL = ALFA.NA + BETA.}TPE + GA}II,TA.NPR

* i j f  :  Nota  de1 Produc to-Ped i .do

(6)  Lo tes  min imos de  fabr icac ión  de  cada produc to

(7  )  La Demanda His tór ica

La secuencia def in i t iva (def in ic ión de1 modelo y  co lor  en orden

de in t roducción y  procesamiento en Ia  cadena)  es un problema

fác i I  de  fo rmu la r  Y ,  a  l a  vez ,  d i f í c i 1  de  reso l ve r  deb ido  a l -

t ipo y  número de var iab les que surq i r ian a1 p lantear ,  por

e jemp lo r  üD  p roq rama l i nea l  b ina r io .

Una método c lás ico para abordar  eI  proble ina consi te  en resol -

ver ,  jerárquicamente por  fases,  una ser j -e  de problemas,  obte-

n iendo ,  €ñ  Ia  ú l t ima ,  una  so luc ión  f i na I .  En  p r imer  l uga r  se

determinan los t ipos y  cant idades de productos a fabr icar  en un

dia.  Seguidamente,  S€ procede a establecer  una secuenci -a de

producción s igu iendo a19ún cr i ter io  razonable.

7.2.  üodelos l ineales Para la  se lecc ión d iar ia  de Productos

Aunque eI  procedimiento adoptado def in i t ivamente,  y  consol idado

en BERENICE, s€ basa en la  s imulac ión deterrn in is ta,  s€ descr ibe

a cont inuación,  fundamenta lmente para f i jar  ideas,  üD modelo

l ineal  para determinar  e1 programa de producción de un d ia

determinado.  En Ia  TabLa-1 se presenta l -a  nomenclatura del

mode lo ;  as j -n i smo ,  l a  Tab la -Z  mues t ra  l a  f o rmu lac ión  de I  m ismo '

EI  hecho de  haber  abandonado,  has ta  e l  p resente ,  ld  v ia  de

r e s o l u c i ó n  m e d i a n t e  a 1 g ú n  a l g o r i t m o  d e  P L E  s e  d e b e ,  € D  e s e n c i a ,

T 2



a  dos  ca renc ias :

(1 )  Rap idez :  Las  va r iab les  que  i n te rv j "enen  en  e1  mode lo  t?n

enteras y ,  aungue eI  número de las misrnas no eS muy e levado*,

1os t iempos de e jecución suelen ser  g i randes,  hecho contrapuesto

a Ia  forma en que debia t rabajar  e l  usuar io ,  conf iqurando

var j .as a l ternat ivas de car tera de pedidos en proceso y esperan-

do las so luc iones gue e1 s is tema of rece.

(2)  Contro l :  Cada vez es mayor  Ia  tendencj -a a comandar  ]os

s is temas product ivos en t iernpo real  Para responder  a pos ib les

inc idencias,  e l Io  no só1o ex ige respuestas rápidas s ino tanbién

confecc ionar ,  aungue sea a l ternat ivamente,  procedi rn ientos que

ofrezcan una par te de Ia  so luc ión ( Ia  requer ida de inmediato)

s in  esperar  a tener  una so luc ión cr lobal - .

r-;

(-t

k
i
j
t

Ind ices

Pedido genér ico
Model-o genér ico
Color  genér ico
C ic lo  qenér i co

Consta¡tes diarias Y ¡rarámetros

Número de pedidos en car tera-se lecc ión
Número de modelos en cartera de pedidos
Núrnero de colores disPonibles
Número de ut i l izac iones de un rnolde por  d ia
Capacidad de la  L inea
oisponib i l idad del  co lor  j  (un dfa deterrn inado)
Número de noldes del modelo i
Lote rnlnimo de1 Producto ( i ,  j  )
Dernanda h is tór ica de1 producto (  i ,  j  )
Demanda actual  corregida del  producto ( i , j )  deI  pedido k

No ta  de l  p roduc to -Ped ido  ( i , j , k )

Variables

:  P r o d u c c i ó n  d e  ( i , j , k )  e n  e l  d f a
:  Producción de (  i ,  j  ,  ¡ r )  en e1 c ic lo  t
:  V a r i a b l e  b i n a r i a  q u e  i n d i c a  s i  ( i , j )  s e  f a b r i c a  o  n o .

NP
Nlt
NC
CD
CIJ

DCi
lrRí

3t?
lilt{¡ i

j
k
j k

x i i r
x i Í r t
v i j

Tabla- l :  Nomenclatura del  modelo de producción d iar ia

t ' l l  E t  núnero  de  ins tanc ias  produc to-ped ido  en  ta  car te ra  de  se tecc ión  es  de t  o rden de  3000 '



I 1 1 . 1 ]

l r 2 . I )

f  r ?  1 1
L ! J . r J

I r 4 . 1 ]

t r h t l

I r 0 . ] - l

L ¿¿¿

i k

t t
j k

D i s p o n i b i l i d a d  d e

x i i r  s  Dc j

D i s p o n i b i l i d a d  d e

" i j r  3  r ¡R i .cD

C o l o r e s

P a r a t o d o j = \ , 2 ,

m o l d e s

p a r a t o d o l - L , 2 , , .

N C

NM

E E '
i j k

Capacidad de la  L inea

x i i f  S  c L ' c D

l '1

E
k

Lotes minimos de

* i j x  >  t i j ' y i j

fabr icac ión

para todo
para todo

r

J

1 , 2 , . .  N M
1  a  t f ñ
L ¡ é ¡  t  t  I l \ -

Sat l s facc ión

* i j r  r  d i j r

de la demanda

para todo
para  todo
para  todo

1 -

) -
k -

1 , 2 ,
L t z t

n 1

NM
}iT rr

NP

tlrAxl z = 8 1
i j

Función objet ivo

i  
* t : * ' x i  j r

TabLa-2:  Modelo t ' fPDl  de producción d iar ia  (ver-1)

En  e l  mode lo  p resen tado  en  Ia  Tab la -2 ,  l as  res t r i c i ones  f r f . ] - l
expresan que e l  programa de producción no debe consumir  más

ob l -eas  (ag rupadas  en  co lo res )  que  l as  d i spon ib les ;  I as  I r2 .  ] - l

ind ican,  para cada modelo,  1á l i rn i tac ión product iva d iar  j -a

máx i rna  deb ida  a  l a  d i spon ib i l i dad  de  mo ldes ,  ds im ismo,  Id

res t r i cc ión  I r3 . ] - l  es tab lece  una  l im i tac ión  p roduc t i va  g loba1 ;

po r  su  pa r te ,  1a  ex igenc ia  de  una  masa  c r Í t i ca  pa ra  e I  p roceso

de desbarbado ex ige producciones rn in imas,  e I lo  se expresa en

l a s  r e s t r i c c i o n e s  I 1 4 . 1 ] ;  t a m b i é n  s e  p e r s i g u e  s a t i s f a c e r ,  c o n

1 A
I =



c ie r tas  p r i o r i dades ,  l a  demanda ,  pa ra  e l l - o  se  I im i tan  l as

p roducc iones  a  f i n  de  no  genera r  más  s tock  de l -  necesa r io  ( res -

t r i cc iones  t r5 . l - l )  y  se  es tab lece  una  no ta  g loba l  de l  p rog rama

de producción con ob j  e to de maxim j -zar l -a  (  f  unc ión ob j  e t i .vo

[ r 0 . 1 ] ) .

( ' t

Disponib i l idad de Col -ores

l r t . 2 l  t  E  T  X i i t t  S  D c j  p a r a  t o d o  j :  I , 2 , . .  N C
i k t

D ispon ib i l i dad  de  mo ldes

l r 2 . 2 l  t  E  X i i f t  J  t { R i  p a r a  t o d o  i  =  I , 2 , . .  N M
j  t c  

' r ' - -  
P a r a  t o d o  t  -  I , 2 ,  -  -  c D

Capacidad de Ia  L inea

l r 3 . 2 l  t  X  E  X 1 i ¡ ¡  f  C L  p a r a  t o d o  t  =  1 , 2 , . .  C D
i  j k  

- r

Lotes min imos de fabr icac ión

l r 4 . 2 l  X  E  x i j f t  ¿  L i j ' y i j  p a r a  t o d o  i  -  ! , 2 , "  N M
k  t  

' r ^ e  
P a r a  t o d o  j  =  r ' 2 " '  N c

Sat is facc ión de 1a demanda

l r 5 . 2 l  t  X i j f t  :  d i j f  p a r a  t o d o  1  
=  1 , 2 ,  "  N M

t  
¿ J ^ e  ¿ J ^  

P a r a  t o d o  j  =  1 ' 2 " '  N c
p a r a  t o d o  k : 0 , 1 , . .  N P

Pr ior idad y congrruencias c fc l icas

1 1 6 . 2 l  E  I  I  M i i r ' ( x i j r t - x i j k r + 1 )  :  0
i  j k  P a r a t o d o t = a , 2 , ' C D - l -

Función objet ivo

l ro .2 l  t l ' fAx l  z  =  E  E E E Nr i i f ' x i i t t
i j k t

( . :

Tab1a-g:  Modelo I . {PD2 de producción d iar ia  (ver-2)

1 5



E n  ! f P D 1 ,  ] á  r e s t r i c c i ó n  d e  p r o d u c c i ó n  m á x i m a  d i a r i a  I r 3 ' 1 ]

presenta un término independiente expresado a t ravés del  pro-

duc to  de  dos  té rm inos : l ong i tud  de  Ia  cadena  (CL)  y  e l  número

de veces que un molde puede ut i l izarse en un día de producción

(CD) .  A este segundo concepto 1o denominamos c i -c l -o  reqenerat ivo

de  d i spon ib i l i dad  de  mo lde  y  su  va lo ra ,  med ido  en  mo ldeos  equ i -

va lentes,  es igual  a  Ia  longi tud de Ia  cadena CL, .

Esta observación permi te af inar  más eI  modelo de se lecc ión,

pues sugj -ere la  creación de paquetes de subprogramas de produc-

c ión ( tantos como c ic los)  de j .dént ico tamaño CL.  El  problerna

puede verse,  entonces,  Como eI  re l leno o recubr imiento de un

área rectanqular  de d i rnensiones CL,xCD (véase f  igura-3 )  s igu ien-

do una ser ie  de reglas pautadas por  las rest r icc iones y  e l

ob je t i vo  pe rsequ ido .

Longi tud de1 c ic lo  = CL

c ic lo - t

C ic lo -z

CicLo-cD

Figura-3: Mapa del programa de producción

La vers ión-2 del  modelo l ineal  ( ¡ . fPD-z)  presentada en Ia  Tabla-3

es Ia  {ü€,  justarnente,  descr ibe esta forma de ver  e l  problema.

En d. icha vers ión,  las rest r icc iones y  func ión objet ivo inc luyen

e1 concepto de c ic lo  regenerat ivo.  Se ha añadido,  además,  e l

b loque  de  res t r i cc iones  [16 .2 ]  a  f i n  de  o rdenar ,  p r i o r i t a r i a -

men te ,  I as  ope rac iones  (mo ldeos )  rea l i zadas  en  cada  c i c lo ;  con

e I Io ,  Do  só Io  Se  desca r ta r Ían  so luc iones  equ iva len tes ,  € l  caso

de recurr i r  a  1a progframación l ineal ,  s ino también se obten-

d r lan  so luc iones  fác i l es  de  mane ja r  pa ra  l a  cons t rucc ión  de f i -

t ' l1 Puede nredirse, taÍbién, en unidades de t ief ipo, en cLtyo

mln imo t ie tpo  necesar io  para  que un  [ ¡o tde  concre to  es te

cadena s in  que se  haya produc ido  ro tu ra  de  secuenc ia '

c a s o  e I  v a l o r  d e l  c i c t o  r e g e n e r a t i v o  e s  i g u a I  a t

d i spon ibLe  en t f e  dos  en tnadas  consecu t i vas  a  I a



\ )

n i t i va  de  l a  secuenc ia  de  i n t roducc ión  a  La  l í nea  s ig ru i -endo  e I

c r i t e r l o  de  fanza r ,  1o  más  p ron to  pos ib le ,  l as  ope rac iones  9u€ ,
p o r  n o t a ,  s €  c o n s i d e r a n  p r i o r i t a r i a s ;  e n  d e f i n i t i v a ,  l o s  c i c l o s

resu l tan tes ,  t amb ién ,  es ta r i an  o rdenados  po r  no tas '

7 .3.  Procedimiento heur is t ico Para Ia  se lecc ión de productos

Con l -os e l -ementos básicos in t roducidos anter iormente es f  ác i l -

d iseñar  heur Ís t icas que permi tan 1a obtención rápida de una

soluc ión.  E1 proced. imiento incorporado en BERENICE consis te,

esenc ia lmen te ,  €n  rea l i za r  una  s imu lac ión ,  c i c l o  g  c i c lo ,  de ]

func iona rn ien to  de  l a  cadena :  (1 )  l anzando ,  según  p r i o r i dad ,  l as

operac. ] -ones, o  f racc iones  de  l as  n i smas ,  9ü€  sa t i s fagan  e I

con jun to  de  res t r i cc iones  has ta  sa tu ra r  l a  capac idad  de l  c i c Io ,

(2 )  regenerando  la  d i spon ib i l i dad  de  rép l i cas  a1  f i na l i za r  un

c i c lo  y  (3 )  f ab r i cando  pa ra  s tock ,  has ta  un  c ie r to  ] í n i t e  (a

pa r t i r  de l  cua l  se  de jan  huecos  en  l a  s imu lac ión  de  1a  cadena) ,

s i  se agotan todas las instanc ias de 1os pedidos en proceso o I

s implernente,  no es posib le  e1 lanzamiento de las instanc ias

pend ien tes .

Con a lgo más de deta l le ,  los pasos seguj -dos para l -a  se lecc ión

diar ia  de productos son 1os s lgu ientes:

pO. PREPARACION DE DATOS

po-1.  Purga de pedidos.  Determi-nación de l -as demandas

correcl idas
una vez conf igurada por  e l  usuar io  la  car tera de pedidos

en proceso,  s€ procece a la  ordenación de ésta según una

nota que resume,  esenciaLmente,  Id  ant igüedad,  e l  vo lumen

y d ivers idad de cada pedido '  Seguidamente '  y  por  e l  orden

establec ido,  se e l i rn inan o nodi f  ican l -as instanc ias pro-

r l r r r . to-nedido que pueden ser  cubier tas to ta l  o  parc ia lmente
s u v  e v  - 1 - -  r

r  por  las reservas contenidas en la  obra en curso, '  log l -ca-

mente,  las reservas ut i l izadas se detraen de esta ú1t ima

b a s e .

Los resul tados de

purgada Y la  obra

es te  paso  son :  I a  ca r te ra  de  Ped idos

en curso actual izada ternpora l rnente '
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pO-2 .  Se lecc ión  de  co lo res  pa ra  Ia  p roc r ramac ión  a  pa r t i r

de  unas  d i spon ib i l - i dades  de  ob leas .
En s i tuac ión ideal  r  ür ' I  determinado d ia,  ex is t i rán obl -eas

só lo  de  Q t  co lo res  en  can t i dades  de f i n idas ,  po r  I o  que  l a

se lecc ión  eS  t r i v i a l  y  f o rzada .  En  c ie r tos  casos  pueden

es ta r  d i spon ib les  ob leas  de  más  de  A  co lo res ;  en  ta les

c i r cus tanc ias ,  s€  toman ,  de  en t re  l os  d i spon ib les ,  Q
colores const i tu ídos en dos grupos de tamaño establec ido

por  e l  usuar io  nediante una proporc ión y  cuya for rnac ión

responde a los cr i ter ios s igu ientes:

(1)  Ant icrüedad:  Se e l igen preferentemente los co lores que

aparecen en 1os pedidos rnás ant igüos.

(2 )  A rea :  Se  e l i gen  p re fe ren temen te  l os  co lo res  que  me jo r

re l lenan e l -  mapa de1 programa de producción (poster iormen-

te incidirernos sobre este punto) .

T rás  l as  se lecc ión  de  co lo res ,  s€  genera ,  a  f í n  de  p ropo r -

c ionar  mayor  rap idez a los pasos s j -gu ientes,  un subcatáIo-
qo de productos ( reunión de 1os que f iguran en 1a car tera

de pedidos purgiada) .

po-3.  cá lcu lo de notas de instanc ias producto-pedido

V e r  p u n t o . 5  d e 1  P a r á g r a f o  7 . t .

p1. RELLENO DE CTCLOS REGENERATTVOS

Se consideran t res p i las o co las de órdenes,  a  saber :

(1)  Cola de órdenes d inámicas OL,  generadas in ternarnente

por  e l  a lgor i t rno a f in  de completar  lo tes mÍn imos de

fabr icac ión
(2)  Cola de órdenes de demanda oD (son 1as que propiamente

corresponden a las necesidades netas)

(3)  Cola de demanda h is tór ica OE que actúa como prev is ión

cua l i t a t i va  con  ob je to  de  dec id i r  f ab r i cac iones  pa ra

s tock .

Se considera también una p i la  de reservas de productos RP cuyo

valor  in ic j -a I  corresponde a l  de la  obra en curso actual izada

t 1 l  Sea  Q  e [  núne ro  máx imo  de  co to res  d i an io  de f i n i do  po r  e t
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t e m p o r a f m e n t e  ( R P O ) .  S ó 1 o  s e  t i e n e n  e n  c u e n t a  a q u e l l o s  p r o d u c -

t o s  c o n  p r o d u c c i ó n  i n f e r i o r  a l -  l o t e  m í n i m o  d e  f a b r i c a c i ó n

p 1 - 0 .  I n i - c i a c i ó n
Se  inc remen ta  e1  con tado r  de  c i c los  en  una  un j -dad ;  s i  e l
va lo r  sob repasa  a l  máx imo  es tab lec ido ,  se  pasa  a  P -2 .
se  i n i c ia  l a  s imu lac ión  de l  c i c l -o  regenerando  e l  número  de
rép l i cas  de  cada  mode lo  a  su  va lo r  máx imo  d i spon i -b le  y

hac iendo  1a  capac idad  ac tua l  de l  c i c l o  i gua l  a  l a  capac i -
d a d  d e  l a  l i n e a  C L .

p1 -1 .  T ra ta rn ien to  de  l a  l i s ta  OL
Se recorre 1a p i la  OL a par t i r  de Ia  pr imera orden.  Se

determina eI  va lor  de l  lanzamiento tomando eI  mln i -mo val -or

e n t r e :

'  ' )  (1)  un idades d isponib les del  co lor
(2 )  rép l i cas  d i spon ib les  de l  node lo
(3 )  capac idad  ac tua l  de l  c i c l o
(4 )  va lo r  de  Ia  o rden

Se detrae e1 va lor  de l  lanzamiento a los objetos asocj -ados

a fos conceptos anter iores.
I

Se añade e1 va l -or  de l -  lanzamiento a 1a p11a RPr.

S i  e l  va lo r  ac tua l  de  l a  o rden '  es  ce ro ,  s€  e l i n ina  1a

o rden .
s i  I a  capac idad  ac tua l  de l  c i c l o  es  i gua l  a  ce ro ,  s€

wue lve  a  p1 -0 .

s i  l -a  capacidad actual  de l  c ic lo  es mayor  que cero,  s€

d i - s t í ngen  dos  casos :
(a)  S i  quedan órdenes pendientes en OL,  se pasa a l -a

(  
, i  s i -gu iente orden.

(b)  S i  se han agotado las órdenes pendientes,  se pasa

a  P L - 2  ( I i s t a  o D ) .

p1-2.  Tratarn iento de la  l is ta  OD

Se recorre Ia  l is ta  OD a par t i r  de }a pr imera orden,  cabe

d i - s t i ngu i r  dos  casos ,  a  saber :

t1) La piLa RP hay que entenderla cofi to una base de producción adetantada

t z l  V a l o r  a c t u a [  - >  V a t o r  a c t u a t  -  V a t o r  L a n z a m i e n t o
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p t - 2 . L .  E 1  p r o d u c t o  h a  s i d o  l a n z a d o  a n t e r i o r m e n t e

Se reduce e l  va lo r  de  Ia  o rden en  una cant idad ig rua l  a l

m í n i m o  e n t r e  l - a  d i s p o n i b i l i d a d  e n  l a  l i s t a  R P  y  e l  v a l o r

de  l -a  o rden;  se  reduce,  también ,  en  d j -cho min imo la  d ispo-

n ib i - l -1dad en  RP.

S i  e 1  v a l o r  a c t u a l  d e  l a  o r d e n  e s  c e r o ,  s €  e l i m i n a  l a

orden i  se  pasa a  l -a  s igu ien te  o rden.

S i  e l  va l -o r  ac tua l  de  la  o rden es  mayor  que cero ,  s€

deter rn ina  e l  va lo r  de1 lanzamiento  tomando e1  min imo va l -o r

en t re :

(1 )  un idades  d i spon ib les  de l  co lo r
(2 )  rép l i cas  d i spon ib l -es  de1  mode l -o
(3 )  capac idad  ac tua l -  de l  c i c l o
(4)  va lor  de l -a  orden

Se detrae e l  va lor  de l  lanzamiento a los objetos asociados

a los conceptos anter iores.

Se añade e l  va l -or  de l  lanzamiento a Ia  p i la  RP.

Si  e l  va lor  actual  de Ia  orden es cero,  s€ e l i rn ina Ia

o rden .
S i  l a  capac idad  ac tua l  de l  c i c l o  es  i gua l  a  ce ro ,  s€

vue lve  a  p1 -0 .

S i  l a  capac idad  ac tua l  de l  c i c l o  es  mayor  que  ce ro ,  s€

d i s t i ngen  dos  casos :
(a)  S i  quedan órdenes pendientes en oD,  se pasa a 1a

sigui.ente orden
(b)  Si  se han agotado 1as órdenes pendi -entes,  se pasa

a  p 1 - 3  ( l i s t a  o H ) .

pL-?.2.  E l -  r ¡ roducto debe lanzarse por  pr imera vez

Se determina s i  es pos ib le  fabr icar  un lo te min imo de

producción con l -a  d isponib i l idad de co l -ores actual  y  Ia

d isponib i l idad de moldes acumulada desde e1 c ic l -o  en

p roceso  has ta  e l  ú I t imo .
S i  no  es  pos ib le  rea l i za r  un  l o te  mfn imo ,  s€  rechaza  l -a

o rden ;  se  pasa  a  Ia  s igu ien te .

Si  es pos ib le  rea l izar  un lo te min i rno,  s€ determj-na e l

va lor  de1 lanzamiento tomando e l  n in imo valor  ent re:

(1 )  un idades  d i spon ib les  de l  coLo r
(2 )  rép l i cas  d i spon ib les  deL  mode l -o
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(  3  )  capac idad  ac tua l  de1  c i c lo
(4)  va l -or  de l -a  orden

se  de t rae  e l  va lo r  de l  l anzamj -en to  a  l os  ob je tos  asoc iados

a los concePtos anter iores.

se  añade  e I  va lo r  de l  l anzamien to  a  l a  p i l a  RP '

Se genera,  tarnbién,  una orden d inámica y  se in t roduce en

l -a  co la  de  l a  l i s ta  OL  (e I  va lo r  de  es ta  o rden  es  e I  de l

l o te  mín imo  menos  e1  de l  l anzamien to ) .

S i  e l  va lo r  ac tua l  de  l a  o rden  es  ce ro ,  s€  e l im ina  l a

o r d e n .
Si  1a capacidad actual -  de l  c j -c lo  es igual  a  cero ¡  s€

wue lve  a  P1 -0 .
S i  l a  capac idad  ac tua l  de1  c i c lo  es  mayor  que  ce ro ,  s€

d i s t i ngen  dos  casos :

/  (a)  S i  quedan órdenes pendientes en oD,  se pasa a 1a
'  )  s igu iente orden.

(b)  S i  se han agotado 1as órdenes pendientes,  se pasa

a  P 1 - 3  ( l i s t a  o H ) .

p1-3.  Tratamiento de Ia  l j -s ta  OH

Se recorre 1a l is ta  OE a par t i r  de Ia  pr imera instanc ia ' .

Se determina si eI producto tomado en OE presenta un

valor ,  €n ]a  l is ta  RP,  igual  o  SuPer ior  a  un l í rn i te  supe-

r i o r  de  rese rva  es tab lec ido  (Lg )2 .  En  ta1  caso ,  s€  i nh ibe

Ia  i ns tanc ia ;  se  pasa  a  Ia  s igu ien te .

Si  e I  va l -or  de reserva es in fer ior  a  L8,  se determlna e l

va lor  de1 lanzamiento tomando e l -  rn in imo valor  ent re:

( 1 )  u n i d a d e s  d i s p o n i b l e s  d e l  c o l o r

( 2 )  r é p l i c a s  d i s p o n i b l e s  d e l  m o d e l o

( 3 )  c a p a c i d a d  a c t u a l  d e 1  c i c l o

(4)  LS menos va lo r  de  reserva

S e  d e t r a e  e l  v a l o r  d e l  l a n z a m i e n t o  a  l o s  o b j e t o s  a s o c i a d o s

a  l o s  c o n c e p t o s  ( 1 ) ,  ( 2 )  Y  ( 3 ) .

[ 1 ]  La  o rdenac ión  en  l a  I i s t a  ( I l  se  es tab tece  po r  o rden  dec rec i en te  de  t a  de rnanda  h i s t ó r i ca '

t 2 l  E t  I ec to r  puede  conp roba r  que  es ta  co rd i c i ón  queda  re fLe jada  en  I os  mode tos  L i nea tes  p resen tados  rÉs

a¡r iba a t ravés de tas t imi taciones de deranda del  que hernos denominado pedido-o.

i j
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Se añade  e l  va lo r  de l  l anzamien to  a  l a  p i l a  RP '

s i  l a  capac idad  ac tua l -  de l  c i c l o  es  i gua l  a  ce ro /

v u e l v e  a  P 1 - 0 .
s i  I a  capac idad  ac tua l_  de I  c i c l o  es  mayor  que  ce ro ,

d i s t i ngen  dos  casos :
(a)  S i  quedan instanc j -as pendientes en oH,  se pasa a

1a  s igu ien te  i ns tanc ia .
(b )  S i  se  han  ago tado  l as  i ns tanc ias  pend ien tes ,  se

de jan  huecos  en  l a  cadena .  Se  vue lve  a  P1 -o '

p-2. oBTENCION DEL PRoGRAMA DE PRoDUCCION

Evidentemente,  €1 programa de producción (PP),  determinado a

t ravés del  procedimiento anter ior ,  €s Ia  p i la  d i ferencia ent re

1as  p i l as  de  rese rva  ac tua l  e  i n i c i a l  (PP  =  RP RPo) .

E1 s is tema BERENTCE salva tarnbién la  t raza de re l leno de c i -

c1os,  con 1o que se obt ienen,  además,  par tes del -  programa

encapsu ladas  en  paque tes  ( c i c los )  de  CL  un idades .  E lLo  pe rm i te ,

s i  se  desea  u t i l - i za r  e I  c r i t e r i o  de  secuenc iac ión  po r  p r i o r i -

dad,  obtener  una secuencia de producción cuasi - inmediatamente.

q é

8. SEL,ECCION DE COLORE8 DEIr DIA-6

Denominamos d ia-6 a1 per iodo para e l

programación tentat iva en Ios d ias

ex i s te  d i spon ib i l i dad  de  co lo res ,  l as

deben fabr icarse para que Ia  mater ia

e l  momento adecuado.

que se deciden,  t rás Ia

precedentes en l-os que

ob leas  (mor tade las )  que

pr j - rna esté d isponib le en

i ' t Def in i t ivamente,  €1 presente problema consis te en determinar

qué obleas y  en qué cant idades deben empezar  a fabr icarse para

disponer  de é1los una semana rnás tarde.

Para resolver  e l  problema,  nos apoyaremos en eI  concepto de

mapa de producción presentado en Ia  f igura-3,  QD e1 sent ido de

que e l  ob jet ivo perseguido consis te en recubr i r  un área (nú} t i -

p lo  de CD.CL -según eI  número de d las gue abargue eI  per iodo de

p lan i f i cac ión  de  co lo res - )  con  un idades  de  p roduc tos ,  de  en t re

1as  pend i -en tes  a  p rog ramar ,  de  a  co lo res  a  1o  sumo.  Pa ra  e l l o ,

def  in i remos segu j -damente dos conceptos :  (  1)  área de Ltn co lor

genér i co  j  V  á rea  de  un  con jun to  de  co lo res  C¡  deno tadas  po r
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a ( j )  y  A ( C ) ,  r e s p e c t i v a m e n t e .

Area del Color j

a ( j )  =  I  m i n  ( d i j ,  N R i ' c D )

Area del conjunto de colores C

rn j .n  (  X  d l j  ,  NR i 'CD)
j e c

E
i

l ¡

A ( c )  :

donde,  t l i j  representa la  demanda pendiente de1 producto ( i ,  j ) ,

y  e l  producto l tRi 'CD es Ia  capacidad de producción (d iar ia)  de1
mode lo  i .

Hacemos notar  gü€,  a  la  v is ta de Ias def in ic iones anter iores,

e l  área de un conjunto de co lores C es menor  o igual  que 1a
suma de áreas de 1os colores componentes (basta suponer que se

dispone de un conjunto de productos con producciones pendientes

mayores que las capacidades de producción de 1os modelos res-
p e c t i v o s ) .

La def in ic ión de área de conjunto sugiere una pr i rnera formal i -
zac ión del  problema ta l  como:  Buscar  un subconiunto de co lores
-C- de área rnáxima y con Q elementos a 1o sumo.

Por  ot ra par te,  €1 área de un conjunto de co lores A(C) puede

ser ,  en ocasiones,  super ior  a  la  capacidad de producción

(d ia r i a )  de  Ia  l i nea  (CL 'CD) .  Po r  t a1  mo t i vo ,  conv iene  i n t rodu -

c i r  o t ro concepto que denominaremos área recor tada AR(C) y  se

d e f i n e  a s i :

A R ( C )  =  m i n  ( A ( C ) ,  C L ' C D )

La  an te r i o r  de f i n i c ión  es  ú t i I  en  aque l l os  casos  en  que  es

posib le encontrar  máS de un conjunto de co lores que cubran,  con

los  requ is i t os  es tab lec idos ,  e I  rnapa  de  p roducc ión .

A  pa r t i r  de  d i cha  de f i n i c ión ,  una  segunda  fo rma l - i zac ión  de1
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p r o b l e m a  e s  l a  s i g u i e n t e :  B u s c a r

d e  á r e a  r e c o r t a d a  m á x i m a  y  c o n

O b v i a m e n t e ,  e I  n i n g ú n  c a s o  d i c h o

q u e  a .

u n  s u b c o n i u n t o  d e  c o l o r e s  - C -

e l -  menor  número  de  e lementos .

número  de  e lementos  será  mayor

)
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B E R E N I C E - 0 2 . 1 O

PROCESO DE FABRICACION

I .  CARACTERISTTCAS DE FABRICACION DE PROTESIS DENTARIAS:

A PRESION Y TEMPERATURA CONCRETAS

M O L D E S  ( d e  g r a n  p r e c j - s i ó n )

2 Ó 3 OBLEAS DE RESINAS POLIMERIZADAS

LA FORMA DEL MOLDE DETERMINA EL MODELO

LA NATURALEZA DE LAS OBLEAS DETINE EL COLOR

2.  CARACTERISTICAS DE LOS MOLDES

LIMITACION DEL NIIMERO DE EJEMPI"ARES A CAUSA DE SU ELEVADO

c o S T E ( e n t r e 5 Y r 0 )

UNA REPLICA SE UTILIZA COMO MAXIMO 15 VECES AL DIA

UN MOLDE PRODUCE 3 ,4  ó  5  JUEGOS DE PROTESIS DENTARIAS

3. CARACTERISTICAS DE LOS COLORES Y OBLEAS

L A S O B L E A S R E Q U I E R E N U N A S E } ' f A N A D E P R E P A R A C I O N

SE HA DE PREVER EL CONSUMO DE CADA COLOR CON TINA SEMANA

DE ANTICIPACION

EL NUMERO MAXIMO DE COLORES AL DIA ES 4

4. CARACTERISTICAS DE LA CADENA g JORNADA IABORAL

EL TIEMPO DE RECORRIDO DE UN MOLDE ES DEL ORDEN 30 MINUTOS

(LONGTTUD DE LA CADENA)

I,A CADENA TIENE UNA CAPACIDAD DE 60 MOLDES

I , A J o R N A D A L A B o R A L T I E N E I T I ' R N o s D E T . S H o R A S
L A P R o D U c c I o N D I A R I A M A X I M A E S D E g 0 0 M o L D E o S

5.  CARACTERISTICAS DE LOS PEDIDOS

NI'MERO DE PRODUCTOS Y CANTIDADES }'fUY VARIADOS

SE RECIBEN PEDIDOS CADA DIA



B E R E N I C E - 0 3 . 1 0

LA  CONCEPCION DEL  S ISTEI {A  BERENICE

LAS FUNCIONES DEL SISTEMA SON:

(1)  PLANIFICACION A UNA SEMANA VrSTA DE LOS COLORES
PARA DETERMINAR LOS COLORES QUE SE CONSWIRAN LA PROXIMA
SEMANA Y ESTABLECER LAS ORDENES DE FABRTCACION DE LAS
OBLEAS

(2) PROGRAMACTON DIARTA

PARA DETERMINAR LOS PRODUCTOS A FABRICAR EL DTA

SIGUIENTE

-  MODELO

COLOR

CANTIDAD

SECUENCIA

LAS RESTRTCCTONES DEL SISTEMA SE INDUCEN POR:

(1) LAS LTMITACIONES DEL SISTEMA PRODUCTIVO

(2)  LA DISPONIBTLIDAD DE MATERIALES

EL OBJETTVO DEL SISTEI' fA:

UN PROCEDIMTENTO PARA LA DEFINICION DE PRIORIDADES DE CADA

PRODUCTO EN FTINCION DE:

(1) LA CARTERA DE PEDTDOS

VARIABTLIDAD
VOLU},fEN
FECHA

(2) EL HTSTORTCO (DEMANDAS ANTERTORES)

(3) STATUS DE STOCK DE LOS PRODUCTOS
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FUNCIONEE DEL STSTEUA BERENTCE

f 1 .  A C C E S O  A  B A S E S

f  l -  1  .  Datos  de  Produc tos

f 1 1 1 .  T r a t a m i e n t o  d e  M a r c a s  ( A , B / C , M , L )  I

f L L z .  T r a t a m i e n t o  d e  M o d e l o s  ( A , B , C , M , L )

f  1 1 3 .  T r a t a m i e n t o  d e  C o l o r e s  ( A , B , C , M , L )

f 1 - 2 .  D a t o s  d e  C l i e n t e s  ( A , B , C , M , L )

f 1 3 .  C a r t e r a  d e  P e d i d o s  ( A , B , M , C , L )

f  1 4  .  D a t o s  h i s t ó r i c o s  ( t t l ,  C , L ;  d a t o s  e s t a d í s t  j - c o s  )

f2.  OPERACIONES PRE-PROGRAMA

f 2 L .  R e c e p c i ó n  d e l  R o b o t

f 2 2 .  C o n s u l t a  d e l  P r o q r a m a  a  c o n s o l i d a r

f 2 3 .  S e l e c c i ó n  y  e x p e d i c i ó n  d e  P e d i d o s

f 2 4 ,  C o n f i r n a r  P r o q r a m a

f 2 5 .  C o n f i r m a r  o b r a  e n  C u r s o  ( C , M r L )

f 2 6 .  P e d i d o s  e x p e d i b l e s

f 2 7 .  D i s p o n i b i l i d a d  d e  C o l o r e s

f 2 8 .  D i s p o n i b i l i d a d  d e  R é p l i c a s

f3. CALCULO DEL PROGRAMA DE PRODUCTOS

fl .  CALCULO DEL PROGRAMA DE COLORES

f3. OPERACIONES POST.PROGRAMA

f51.  Modi f icar  Prosrama de Productos

f52 .  Emis ión  a1  Robo t
f53 .  Recepc ión  de l  Robo t  ( I den  f21 )

f54 .  Consu l ta  de }  P roq rama a  conso l i da r  ( I dem f22 )

f55 .  Con f i rmar  P ros rama ( Iden  f24 )

f56 .  Consu l ta r  P ros rama de  Co lo res

f6. PARAMETROS DEL SISTEMA

t 1 l  L a s  a b t e v t a t u r a s  A .  B ,  C ,  i l . /  L  s i g n i f i c a n  r e s p e c t i v a r n e n t e  a l t a s ,  b a j a s ,  c o n s u t t a s ,  m o d i f i c a c i o n e s  y

t  i  s tados .
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PROCEDII,fTEIfTOS
(EXPLOTACTON REGULAR DEL SISTEtfe)

(L) PREPROGRAMACION

INTRODUCCION DE LA INFORMACION SOBRE LA PRODUCCION REAL

DE LA CADENA (T ICHERO I 'ROBOT.OUTTT)

. ACTUALIZACION DE LA OBRA EN CURSO
- RELACTON DE PEDIDOS FINALTZADOS

(2) CON!'rRüACTON DE ESTADO DE PEDTDOS Y OBRA EN CITRSO

PEDIDOS EXPEDIBLES

CORRECCION DE LA OBRA EN CIJRSO

SELECCION DE PEDIDOS A PROGRAMAR

(3) COIÍFrRüACTON DE LA CAPACTDAD DE PRODUCCTON

CANTIDAD DE COLORES DISPONIBLES EN EL HORIZONTE
- VARIACION DEL NUMERO DE EJEMPLARES DE LOS MOLDES

( 4 ) PROGR¡,ITIACION EN trIRüE DEI¡ PROXIIIO DIA

DETERMINACION DE I,A NOTA DE LOS PRODUCTO-PEDIDO

SELECCTON DE I.A SECUENCIA DE FABRICACION

PREPARACION DEL FICHERO ' 'ROBOT. INPII  CON:

M O L D E - C O L O R - C A N T I D A D

(con des t ino  a I  o rdenador  de  la  cadena)

(5) PROGRAIIACTON INDICATTVA DE LO8 { DIAS SIGUIENTES

( p r o c e d i m i e n t o  4 )

(6) SELECCION DE LOg COLORE8 PARA EL DIA-6

(7) PROGRA¡,IACION TENTATM DEIJ DIA-6 (procediniento 4)

c A L c U L o D E L N U I i f E R o D E M o L D E o S D E C A D A c o l o R
ORDEN DE TABRICACION DE I,AS OBLEAS
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SELECCION DE PRODUCTOS A FABRICAR EN UN DIA

LA SECUENCTA DE PRODUCTOS A FABRICAR SE HACE TENIENDO EN CUENTA:

LA DISPONIBIL IDAD DE COLORES DIARIA (CUALITATIVA Y
CUANTTTATTVA},fENTE)

LA DISPONIBIL IDAD DE MOLDES

LA CAPACIDAD DE LA CADENA

LA PRIORTDAD DE LOS PRODUCTOS-PEDTDO (LA NOTA)

LOTES MTNIMOS DE FABRICACION DE CADA PRODUCTO

LA DEMANDA HISTORICA

SE REALIZA UNA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CADENA Y SE

O B T I E N E :

LOS PRODUCTOS A FABRICAR

- MARCA
- MODELO

COLOR

CANTIDAD

- UNA SECUENCIA POSIBLE DE PRODUCCION (ORDENACTON)

NOTA:

SI NO ES POSIBLE FABRICAR TODOS LOS PRODUCTOS DE LOS PEDIDOS

EN PROCESO ENTONCES SE PRODUCE PARA STOCK HASTA TIN CIERTO

LIMITE, A PARTIR DEL CUAL SE DEJAN HUECOS EN LA CADENA



B E R E N T C E - 0 7 , 2 0

LA NOTA DE LOg PRODUCTOS-PEDTDO

LOS ELEMENTOS PRIORITARIOS SON

(1)  LA NOTA pEL PEprpO

ANTTGUEDAD DEL PEDIDO (NA)

Func ión  I i nea l  de l  re t raso

VoLUMEN DEL PEDIDO ($P8)

Función covexa del  t i -enpo inev i tab le para f ina l izar

un  ped ido .

(2) LA NOTA pEL PRODUCTO (NPR)

FUNCION LINEAL DE

- voLUl.fEN DEL PRODUCTO (TANTO POR CIENTO DEL PRODUCTO

EN EL PEDIDO)

- VoLUI¡IEN DEL MODELO (TIE¡{PO NECESARIO PAXA REALIZAR EL

MODELO TENIENDO EN CUENTA I.A DISPONIBILIDAD DE LOS

MOLDES)

NOTA FINAI, = AI,FA. NA + BETA. NPE + GA¡tf}fA. }fPR

N F ( i  r j r k l
Produc to-Ped ido
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l. lODELOg LINEALES

(  Nomenc Ia tu ra  )

I(
i
j

t

I nd i ces

Ped ido  genér i co

Mode lo  genér i co

Co lo r  genér i co

C ic Io  genér i co

constantes d iar ias Y 'Paránetros

Número de pedidos en car tera-se lecc ión

Número de modelos en car tera de pedidos

Número de co lores d isPonib les

Número de ut i l izac iones de un molde por  d ia

Capacidad de Ia  L inea

D ispon ib i l i dad  de l  co lo r  j  ( un  d ía  de te rm inado)

Número de moldes del modelo i

Lo te  m in imo  de l  P roduc to  ( i ' j )

Demanda  h i s tó r i ca  de1  p roduc to  ( i , j )

Demanda actual  corregj -da de1 producto (  i ,  j  )  de l  pedido lc

N o t a  d e l  P r o d u c t o - P e d i d o  ( i , j , k )

Variables

P r o d u c c i ó n  d e  ( i , J , k )  e n  e l  d f a

P r o d u c c i ó n  d e  ( i ,  j , l r )  e n  e l  c i c l o  t

Va r i -ab le  b ina r ia  que  i nd i ca  s i  ( i ,  j )  se  fab r i ca  o  no '

NP
Nlt

NC

CD

CL

Dcj
NR1
t i j
oEi j
d i j r
mi j r

x i j r  :
x i i r t :
y i j :

Íab la-1:  Nomenclatura del  modelo de producción d iar ia
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I{ODELOS LINEAI.ES

(  P r o d u c c i o n e s  g l o b a l e s )

D i s p o n i b i l i d a d  d e  C o l o r e s

[ r 1 . 1 " ]  t  E  x i j r  s  D c j
i k

Dispon ib i l i dad  de  mo ldes

l r 2 . L l  E E x i j r S ! f R 1 ' c D
j k

CaPac idad de  Ia  L inea

[ r 3 . 1 ]  E t E x i j r S c L ' c D
i j k

Lotes min imos de fabr icac ión

p a r a  t o d o  )  =  L , 2 , . .  N C

D a r a  t o d o  i  -  L , 2 , . .  N M

p a r a  t o d o  i  -  L , 2 , . .  N M

p a r a  t o d o  )  =  I , 2 , . .  N C

p a r a  t o d o  i  =  L , 2 , . .  N M

p a r a  t o d o  )  =  I , 2 , . .  N C

D a r a  t o d o  k  =  o , L , . .  N P

[ r 4 .  ] - l  t  x i j r  :  L i j ' Y i j
IC

Sat is facc ión de la  demanda

[ r 5 . 1 ]  x i j r  s  d i j r

Función objet ivo

[ 1 0 . L ]  t l { . A x l  z  =  !  E  E  N r 1 l k ' x i j k
i j l c

Tab la-2 :  Mode lo  l {PD1 de producc i -ón  d ia r ia  (ver - l )
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I'IODELOS LINEAIES
/  D r n r l r r n ¡ i  a n a c .  l 1 a ) r  r .  i  ¡ -  l  n )
\  r  !  v q q v v l v ¡ ¡ E ¿  y " -  e f  ú 4 v  /

Dispon ib i l i dad  de  Co lo res

l r l . 2 l  E ¡ E X i j f t S D C j  p a r a t o d o ) = L , 2 , "  N C
i k t

D ispon ib i l i dad  de  mo ldes

l r 2 . 2 f  T  t  x i i f t  S  ¡ f R l  p a r a  t o d o  i  -  I ' 2 ' "  N M
j  k  

¿ J A '  
P a r a  t o d o  t  =  r , 2 ,  "  c D

CaPacidad de Ia  L inea

I r 3 . 2 l  t  I  E  X i i f t  f  C L  p a r a  t o d o  t  =  L ' 2 " ' c D

i j k

Lotes mfn imos de fabr icac ión

l r 4 . 2 f  ¡  t  x i j r t  ¿  L i j ' y i j  p a r a  t o d o  i  -  L ' 2 " '  N M

l C  t  
¡ J A e  -  - J  - - J  

p a r a  t o d o  j  :  L , 2 , . .  N C

Sat is facc ión de la  demanda

trs . 2r t xii rt r diJ r ffi:3 ::3: j = !. ',3', .: i lIt  
P a r a  t o d o  k  =  o ' L " '  N P

Pr ior idad y congruencias c lc l icas

116 .2 r  ?  i  i  
* t r r ' ( x i j r t - x i j k t+1 )  =  

3 . r u  r odo  t  =  L ,2 , . cD - r .

Función objet ivo

[ r0 .2 ]  t ] rAxt  z  =  
i  ;  i  

" .  * t : r 'x i j r t

Tabla-3:  Modelo l , lPD2 de producción d iar ia  (ver-2)
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I.iODELOS LINEALES
r r  l - nn r -on t  nc .  \

CICLO REGENERATIVO : PERIODO DE TIEMPO TRANSCIJRRIDO ENTRE DOS
UTIL IZACIONES CONSECUTIVAS DE UN MISMO MOLDE.

T I E M P O . P R O C E S O  O  C L

lfRO. UTILIZACIONES . I.{OLDE = CICI¡OB . DfA

REPRESENTACION PROGREüA DE PRODT'CCION

Longi tud del  c ic lo  = CL

Figura-3: Mapa del programa de producclón

AREA DEL MAPA = CICLOS.  (DIA) x  CAPACIDAD.L INEA

IDEA: RECUBnIR AREJA DEL ITAPA CICIJO A CICLO

Cic lo - t

C ic lo -z

C ic lo -3

C ic lo - l

Cic lo-CD-1

cic lo-cD
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PROCEDII.TIENTO HEURTETICO

p0.  PREPARACTON DE DATOS

pO-1 .  pu rga  de  ped idos .  De te rm inac ión  de  l as  demandas  co r re -

g idas
pO-2 .  Se lecc ión  de  co lo res  pa ra  1a  p rog ramac ión  a  pa r t i r  de

unas  d i sPon ib i l i dades  de  ob leas .
(1 )  An t i güedad
( 2 )  A r e a

po-3 .  cá l cu lo  de  no tas  de  i ns tanc ias  p roduc to -ped ido

pl. RELLENO DE cIcLoS REGENERATIVOS

Se consideran t res p i las de órdenes y una de reserva

( f )  Cola de órdenes d inánicas oL

(2)  Cola de órdenes de denanda OD

(3)  Cola de demanda h is tór ica oE

(4)  Pi la  de reserva de Productos RP

p 1 - 0 .  I n i c i a c i ó n
p1-1.  Tratamiento de Ia  l is ta  OL

p1-2.  Tratamiento de Ia  l is ta  OD

p1-2.1.  E l  producto ha s ido lanzado anter i -ormente

9 L - 2 . 2 . E l p r o d u c t o d e b e l a n z a r s e p o r p r j - m e r a v e z
p1-3.  Tratamiento de Ia  l is ta  OH

g-2, OBTENCION DEL PROGRAMA DE PRoDUcCIoN

p p = R P - R P O
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SELECCION DE COLORES PARA EL DIA-6

Area del  Color  j

a ( i )  =  x  m í n  ( d i - i ,  N R i ' c D )

i

Area del  conjunto de co loreg c

A ( c )  :  E  m i n  (  ¡  d i j ,  N R i ' c D )

i  j e c

d i j  es  Ia  demanda  pend ien te  de l  p roduc to  ( i , j )

¡ [R i 'CD ; -  l a  capac idad  de  p roducc ión  (d ia r i a )  de l  mode lo  i .

FORI.I.ALIZACION-1

BT'8CAR UN SUBCONJUNTO DE COLORES -C- DE AREJA I'IAXII'T,A Y CON -A-

ELEt'lE!ÍTOg A LO Sgl'to

Atea reducida de1 conjunto de co lores c

A R ( c )  =  n i n  ( A ( C )  ,  c L ' c D )

cL .cD  es  }a  capac idad  (d ia r i a )  náx i . rna  de  l a  l f nea

roRlLAIJIzAcION-2

BUSCAR TIN SUBCONJI'NTO DE COI,ORES -C- DE AREE REDUCIDA I'Í'AXII'I'A Y

CON EI¿ l'fENOR NUI'IERO DE ELEI{ElllIOg
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SELECCION DE COLORES

( M o d e l o s  L i n e a l e s )

Nomenc la tu ra

Nl,t
NC
a
CD
CL
t{Ri
d i j

x1
Y +
AÉ

Ind i -ces

:  M o d e l o  g e n é r i c o
. r-ñ ' ' l  nr oenér i -co.  V v ¿ v !

Constantes d iar ias Y Parámetros

Número de nodelos en car tera de pedidos

Núrnero de co lores en car tera de pedidos

Número de co lores máxinos a se lecc ionar
Número  de  u t i l i zac iones  de  un  no lde  po r  d ía

Capacidad de la  L inea
Núlnero de moldes del  modelo i
De rnanda  ac tua l  co r reg ida  de l  p roduc to  ( i , j )

Var iab las

Apor tac ión aI  área del  modeLo i '
V l r i ab le  b ina r ia  que  i nd i ca  s i  j  se  se lecc iona  o  no .

Area reducida

Formulación-1

Nl,f

t t f A x l A ( c ) = E I i
i=1

s .  a .

t i = m i n ( a i j ' Y j  r  N R 1 ' C D  )

p a r a  i -  =  L , 2 , . . . , N M

NC
r Y i s a

J=r '
p a r a  )  =  I , 2 , . . . , N C

Todas las var iab les enteras

En def in i t iva:  t l tAx l  A(c)  ta}  que I  c  I  :  I

NC
t

j = 1

I 1 1 . 0 ]

f  1 1  1 ' l

I 1 1 . 2 ]
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8ELECCION DE COLORES
( M o d e l o s  L i n e a l e s )

Formulac ión-2

NC
F{AXI 2 = AR -  l¿ 'E Yi

j = r  ¿

5 .  d , .

NC
x i  =  m i n  ( . r - d l i 1  ' Y 1  ¡  N R 1 ' C D  )'  j = t  r  -  

i r 1 . 1 l
p a r a  i  =  L , 2 , . . . r N M

NC

I r 2 . 0 ]

I 1 1 . 2 ]
r Y i s Q

j= r  ¿

til
a ¡ ¡  =  n i u  (  t  X j .  ,  c L ' c D  )  t r 2 ' 1 1

i=1

Todas Ias var iab les enteras

En def in i t i va :  t t { .Ax l  AR(c)  -  t ¡ ' l  c  I  ta1  que I  c  I  s  A

(dos cr i ter ios jerarquizados)
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SELECCTON DE COLORES
(  P r o c e d i m i e n t o s  h e u r Í s t i c o s  I

H E I I R T S T I C A ' I G R E E D Y - 1  I I

IDEA: TOMAR PROGRESTVA],ÍENTE AOUELLOS COLORES OUE PRESENTEN MAYOR
AREA

p1- PARA CADA COLOR j  CALCULAR EL rrAREArf '

Nlt
a ( j ) = x m i n ( d r i ¡ N R i ' c D )  t f o r - 1 1

i - r  
L J  ¿

P2-  ORDENAR LOS COLORES POR A(J)  DECRECIENTE

p3- ToMAR LoS Q PRIMEROS CoLoRES

VARIANTE

p1- HACER e = ||vacíorf; r = 0. CALCULAR EL rrARF:A' '  PARA CADA j

p2- ESTABLECER IJNA LISTA DE LoS coLoRES oRDENADoS PoR a(j)
DECRECTENTE ( for - l )

p3- TOMAR EL PRII ' ÍER COLOR DE tA LfSTA jo ELIMINANDOLO DE ELLA,
Y PASANDOLO A I"A LISTA C. AU}ÍENTAR T EN 1.

p 4 - S I r = Q E N T O N C E S F I N

SINO IR A p5

p5- CALCULAR A(C)

A ( C ) = E  n i u { E d i i ,  I { R 1 ' C D )  t f o r - 2 1
i  j e c  - ¿

p6 -  s I  A (c )  ¿  cL ' cD  ENTONCES F IN

SINO rR A p3
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PROCEDII, Í IENTOS HEURISTICOs (2)

HEIJRISTICA I IGREEDY-2 I I

p L -  F I A C E R  r  =  0 ,  X ( i )  =  0  ( i  =  1 , 2 , . . . , N I ' f )  ,  C  =  r r v a c í o r l

CALCULAR a(j)  PARA CADA coLOR j

p2-  ORDENAR LOS COLORES POR a( j )  DECRECTENTE

p3- TOMAR EL PRTMER COLOR, )o, TNCLUTRLO EN C, AUMENTAR ! EN 1

p 4 - S I r = Q E N T O N C E S F I N

SINO IR A P5

p5-  HACER:

x ( i )  =  n i ¡  {  x ( i }  *  d i J o  ¡  N R 1 ' C D  }

p 6 -  S I  E  X ( i )  ¿  C I , ' C D  E N T O N C E S  F I N
i

SINO IR A P7

p7- CALCULAR LA "APORTACIONTT PAXA LOS COLORES J qUe NO ESTAN EN

IA L ISTA C:

a ( J )  =  !  n l u  {  d i j  r  l { R 1 ' c D  -  x ( 1 )  }
t

p 8 -  I R  A  P 2 .

NOTA: NO SE HAN INDICADO LOS PROCEDIMIENTOS A SEGUIR CUANDO LOS

COLORES SE IIAGOTANI' EN CIIRSO DE APLICACION DEL ALGORITMO '



Parámet ros :

C D = 6 .IT tr

SELECCION DE COLORE8
(  E j  e m p l o  )

B E R E N I C E - 0 8 .  6 O

Q = 3

a ( i )

C P C = C L ' C D = 3 0

MODELOS

COLORES

1
2

+

5

7
o

N R ( i )
N R :  . C D

L

1 5
L ¿

8
o

1
2

7
3
3
t

t

2
¿
J

2
4

¿ v

tt

I
1 l_

1

1
6

2
L 2

2
1,2

1
6

Soluc ioDss

SOLUCION I IGREEDY-1 I I  : C - { 2 , L , 7 } ; A ( C ) = 2 7

S O L U C I O N  " G R E E D Y - 2 r |  :  C  =  {  2 ,  4 ,  7  |  ;  A ( C )  =  3 3  (  >  C P C )

soLUcIoN I'BRANCH-A¡¡D-BOUNDIT : además

Q = { 2

de Ia

, 6 ,

an te r i o r

7  |  ;  A ( C )  =  3 3
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