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Resumen

Se desarrolla una metaheuristica para resolver el problema de la determinacion de lotes y programacion de produccién en un sistema
de una maquina con mdltiples productos y tiempos de preparacion dependientes de secuencia. La metaheuristica combina mues-
treo aleatorio utilizando el método Montecarlo y algoritmos genéticos para resolver de manera simultanea la configuracién de lotes,
asi como la programacién en la produccién de la maquina, minimizando la cantidad de producto entregado de forma atrasada en
los diferentes periodos del horizonte de programacion. El proceso de optimizacién de la metaheuristica se ilustra sobre la base de un
problema generado aleatoriamente segn la literatura. La metaheuristica se compara con un método de bisqueda en vecindad uti-
lizado previamente en una empresa manufacturera de bolas de molienda para la minerfa, evaluando un conjunto de instancias del
problema de determinacion de lotes y programacién de produccién de la préctica. En todas las instancias de prueba considerada, la
metaheuristica desarrollada en este trabajo mejora su solucién con bajos tiempos computacionales. De acuerdo con el planteamien-
to del problema se establece una generalizacion de determinacién y programacion de lotes, cuya estructura y método de solucion
puede ser extendida a diferentes entornos productivos. La definicion de la medida de desempeno, que en la aplicacion tratada en
este trabajo se definié como la cantidad de producto entregada atrasada (a minimizar), puede adoptar una definicién diferente segtin
la realidad en otro sistema productivo.

Descriptores: Determinacion de lotes, algoritmos genéticos, metaheuristica, programacién de una méquina, muestreo aleatorio
Montecarlo, tiempos de preparacion dependientes de secuencia.

Abstract

A metaheuristic approach, which combines the Monte Carlo random sampling method with genetic algorithms, to solve simulta-
neously the lot sizing and scheduling problem of multi-product on a single machine with sequence-dependent setup times is deve-
loped. The objective is the minimization of total backlog of the different periods in a scheduling horizon. The optimization process
of the metaheuristic is illustrated on the base of a randomly generated problem in accordance to the literature. The metaheuristics is
compared with a neighborhood search method previously used in a mining grinding ball manufacturing company by evaluating a set
of instances of lot sizing and production scheduling problem of the practice. In almost all of the test instances considered, the meta-
heuristic developed in this work improves its solution with low computational times. According to the problem statement, a genera-
lization of the lot sizing and scheduling problem is stated, which the structure and solution method can be extended to different
production environments. The definition of the performance measure, which in the application discussed in this work was defined
as the amount of product delivered late (to be minimized), may adopt a different definition depending on the reality in another
production system.

Keywords: Lot sizing, genetic algorithms, metaheuristic, single machine scheduling, Monte Carlo random sampling, sequence de-
pendent setup times.
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DETERMINACION DE LOTES Y PROGRAMACION DE MULTIPLES PRODUCTOS EN UNA MAQUINA CON TIEMPOS DE PREPARACION

INTRODUCCION

Uno de los aspectos fundamentales en la gestion de una
empresa manufacturera enfocada en la mejora conti-
nua, es la gestion de sus procesos logisticos y de inven-
tarios, lo que permite dar cumplimiento a los compro-
misos adquiridos con los clientes y alcanzar altos nive-
les de competitividad. La gestion eficiente de inventa-
rios se apoya en el proceso de planificacion y pro-
gramacion de produccion, donde la determinacion de
los lotes de produccion es fundamental.

El problema de dimensionamiento de lotes y pro-
gramacion de producciéon consiste en obtener un pro-
grama de produccion que logre satisfacer de forma
eficiente la demanda de los clientes, cumpliendo res-
tricciones técnicas y operativas. Las principales decisio-
nes de las que se ocupa son: La determinaciéon de las
ordenes de produccion generadas como resultado de la
determinacion de los lotes de produccién y las fechas
de inicio y término de su procesamiento.

Existe una gran variedad de problemas de loteo
dependiendo de las caracteristicas que se tomen en
consideracién, como el CLSP (Capacitated Lot Sizing
Problem), el cual posee una dificultad NP-hard, ade-
mas, al incorporar tiempos de preparacion o setup tie-
ne una dificultad NP-completa. Debido a ello, este
problema ha sido resuelto principalmente por heuris-
ticas o metaheuristicas.

Gomez et al. (2013) presentan un modelo de pro-
gramacion lineal entera, donde encuentran una solu-
cién con brecha de 10 % respecto de la solucion dptima.
Ik et al. (2011) proponen una heuristica de dos etapas,
mejorando el desempefio de una heuristica existente.
En la primera etapa se obtiene una solucion inicial y se
determinan los tamafos de lotes, en la siguiente etapa
se mejora la soluciéon encontrada en la etapa anterior.
Gupta & Magnusson (2005) formulan una heuristica
(que los autores llaman ISI), la cual consiste en un pri-
mer paso de inicializacién donde se obtienen los tama-
fios de lote, posteriormente se contintia con la etapa de
secuenciamiento utilizando una heuristica greedy.
Ocampo y Salazar (2014) proponen un enfoque de so-
lucién mixto, donde se utiliza una heuristica para la
generacion de secuencias de lotes que son evaluadas
mediante un modelo de optimizacién continua no li-
neal. Almada et al. (2007) presentan una heuristica de
cinco pasos, la que secuencia lotes de productos sin
considerar restricciones de capacidad, luego se aplica
un procedimiento que corrige no factibilidades de ca-
pacidad. Gongalves y Sousa (2011) desarrollan una so-
lucién hibrida combinando algoritmos genéticos y
una formulacién de programacion lineal. Mirabi

(2011) presenta una metaheuristica que consta de una
primera fase de inicializacion para lograr obtener una
solucion inicial y una segunda fase de mejora de la so-
lucién utilizando simulated annealing.

En este trabajo se generaliza un problema de dimen-
sionamiento y programacion de lotes de produccion en
una maquina, considerando multiples productos y
tiempos de preparacion, dependientes de la secuencia
basada en un problema de fabricacién de bolas de mo-
lienda para la mineria en una empresa chilena (Iriba-
rren, 2011).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un sistema constituido por una méaquina tnica que
procesa multiples productos en un horizonte de plani-
ficacion finito (por ejemplo, un mes) dividido en perio-
dos de tiempo (por ejemplo, semanas). Al realizar un
cambio de tipo de producto a procesar se lleva a cabo
una preparacion o setup de la maquina, cuyo tiempo de
preparacion depende del tipo de producto que sale y el
tipo de producto que entra. Ademas, cada tipo de pro-
ducto posee una tasa conocida de proceso en la maqui-
nay la demanda de cada tipo de producto se conoce en
cada periodo del horizonte de programacion.

Se busca elevar el nivel de servicio al cliente, es de-
cir, maximizar el volumen de productos entregados a
tiempo (asimismo minimizar el volumen de produc-
tos entregados de manera atrasada). De esta forma, el
objetivo del problema es establecer los tamafios de lo-
tes de cada tipo de producto dando origen a las 6rde-
nes de produccién que deben secuenciarse en la ma-
quina. Debido a factores de eficiencia y restricciones
técnicas, existen lotes de produccién minimos por tipo
de producto.

A continuacion se describen los parametros y varia-
bles de decisién del problema, donde los parametros
representan las caracteristicas particulares de toda ins-
tancia del problema de determinacién y programacion
de lotes, pero a su vez, con diferentes valores de instan-
cia a instancia:

T  : Namero de periodos del horizonte de programa-
cién
N :Nuamero de tipos de productos
loteMin, : Lote minimo del producto tipoi;i=1, .., N
tasa; : Tasa de produccion del producto tipoi;i=1, ..., N
s; : Tiempo de setup dependiente de la secuencia
(paso de producto tipo i al j)
. :Demanda de productoi en periodo t;i=1, ...,
N;t=1,..,T
nMax,; Maximo de lotes del producto tipoi;i=1, .., N

d,
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M, : Numero de lotes del producto tipo i (1 < M, <
nMax,);i=1, ..., N

M : Nuamero total de de 6rdenes de produccion (lo-
tes) a secuenciar (M = Y"\_, M)

tipo (k): Tipo de producto de orden k; k=1, ..., M

Ok :Tamafiodeordenk k=1,.., M

pk : Tiempo de produccion de orden k (p, = tasa,, .
o), k=1,.., M

Las variables de decision se refieren al tiempo de finali-
zacion C, de cada orden de produccion k (a través del
tiempo de finalizacion es posible, restando su tiempo
de proceso p, y derivando el tiempo de inicio del proce-
so de toda orden de produccion, por lo tanto, de la se-
cuencia de trabajos en la maquina), la produccién x;, de
cada tipo de producto i que se obtiene en cada periodo
t, y el balance de inventario I, para cada producto i al
final del periodo t:

C, : Tiempo de finalizacién de orden de produccion
k(k=1..., M)

x, :Producion del producto tipoi enel periodo ¢ (i=1,

o Nt=1,.., 1)

: Inventario del producto tipo i al final del periodo ¢

(i=1,..,Nt=1,..,T)

I

it

La evaluacion del programa de produccion se realiza
mediante la medida de desempefio (funcién objetivo)
definida como D¥éficit, que consiste en el total de la pro-
duccién entregada de forma atrasada en los diferentes
periodos, y corresponde a la suma del déficit observado
para cada tipo de producto i en cada periodo t: Def.,.
Para su calculo se realiza el balance de inventario para
cada tipo de producto i al final de cada periodo t:

I,=1

i =Lt X —dy

Si I, <0 existe un déficitigual a — I, para el producto i en
el periodo t, esto es:

Def,, = max (0, - I,,)
El déficit total de un programa sera la suma del déficit

resultante para cada tipo de producto en todos los pe-
riodos del horizonte de programacion:

Déficit=3"" >" Def,

Para dar contexto al problema se asume, sin pérdida de
generalidad, la produccion en un horizonte de un mes

subdividido en cuatro periodos semanales (T = 4), sin
inventario al inicio del horizonte de programacion (en
caso de que este exista se corrige la demanda restandole
este inventario).

METAHEURISTICA MCGA

Para resolver el problema de conformacién y progra-
macion de lotes se propone una metaheuristica hibrida,
llamada (Monte Carlo Genetic Algorithm), la que integra
muestreo aleatorio basado en el método Montecarlo
con algoritmos genéticos.

Conociendo la demanda total del mes y el tamano
minimo de lote para cada producto 7, se obtiene el nu-
mero maximo de lotes como la division entera entre la
demanda total y el tamafio minimo de lote:

rd
nMax, = {—z L J

loteMin,

Para la conformacién de lotes se genera, utilizando el
método de Montecarlo, el nimero M, de lotes para cada
tipo de producto i, el que se genera de manera (pseudo)
aleatoria en el intervalo discreto [1, nMax,;] asumiendo
una distribucién uniforme discreta (todos los valores
tienen igual probabilidad de ser generados). S5i M; =1, el
Unico lote conformado es por el total de la demanda del
producto i; si M; > 1 los M, lotes serdn todos del mismo
tamafo. Cada lote se transforma en una orden de pro-

duccion k=1, ... M con M = ZfilM,.. El tiempo de pro

ceso de la orden k se obtiene multiplicando la tasa de
produccion correspondiente al tipo de producto de la
orden k por la cantidad de producto asociada a la men-

. T
cionada orden: p, = tasa,, ) * 0, CON 0} :Z i1 d,ip,J(k),, / M,,-pa(k).

Una vez definidos todos los lotes las drdenes de
produccion resultantes se secuencian mediante un algo-
ritmo genético cuyos individuos (cromosomas) corres-
ponden a una secuencia de las M érdenes de produccion.

El algoritmo utiliza el operador genético de cruza-
miento OX (Order Cossover), el cual selecciona aleatoria-
mente dos puntos de corte en la cadena del cromosoma
en ambos padres. Los trabajos comprendidos dentro de
los dos puntos de corte se transfieren manteniendo las
posiciones a la decendencia. Luego, los trabajos restan-
tes de un padre se transfieren a partir de la parte final
del cromosoma del respectivo padre manteniendo el
orden de los trabajos y excluyendo aquellos trabajos
que ya fueron transferidos desde el otro padre a la par-
te central del hijo (Figura 1).
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PADRE1L|5|4|7|3|2|1|6|—]

PADRE2 [ 3 [ 1[6 [ 2[5 7] a]

HIO 1 [6]sTzl3]2]4]1]

HIJO 2 L|7|3|6|2|5|1|4|—]

Como operador genético de mutacion se utiliza el ope-
rador de intercambio (swap), el cual selecciona aleato-
riamente dos posiciones (genes) de un cromosoma,
intercambiando los trabajos contenidos en dichas posi-
ciones (Figura 2).

PADRE1

[sfalz[a[2]12]56]

HUO 1

[sfalz[af[2]a]6]

Figura 2. Operador de mutacién swap

La probabilidad de seleccién de un individuo se basa
en el criterio de aptitud Déficit, a menor valor de Déficit
los individuos tendran mayor probabilidad de ser se-
leccionados.

El método Montecarlo para generar el nimero de
lotes por tipo de producto se combina con el algoritmo
genético, dando paso al algoritmo MCGA. La Figura 3
muestra la estructura (pseudocddigo) de la metaheu-
ristica MCGA disefiada para resolver este problema,
ya que refleja la integracion entre el muestreo aleato-
rio y el algoritmo genético. La variable s, almacena la
mejor soluciéon conocida, inicialmente almacena una
solucién generada por el procedimiento solucion_ini-
cial(), lo que permite posteriormente inicializar la
comparacion de las soluciones que se van obteniendo
en el proceso iterativo. Se realiza un nimero total
igual a muestra de problemas de programacion de
una maquina, en cada uno de ellos se genera de forma
aleatoria aplicando el método Montecarlo con el
numero M, de lotes para cada tipo de producto i, defi-
niendo a continuacion las M érdenes de produccién
del problema a través del procedimiento DefinirOP().
Las M 6rdenes de produccion se secuencian en la ma-
quina mediante el algoritmo genético del procedi-
miento SecuenciarOP(). La solucion s entregada por
este procedimiento se compara con s,, la mejor solu-
cién conocida hasta el momento. Si s mejora a s, esta

Figura 1. Operador de cruzamiento OX

reemplaza a s,. Al finalizar la mejor solucién encontra-
da queda almacenada en la variable s,.

metaheuristica MCGA()

{
sb < solucion_inicial()
m«1
while (m < muestra)

for (i=1, ..., N) {generar Mi}
DefinirOP()

s «— SecuenciarOP()

if (f(s) <f(sp)) {sp<s}

m < m+1

}

Salida: sp

3
Figura 3. Metaheuristica MCCA (pseudocédigo)

Los pardmetros utilizados en la experimentacion son
los siguientes (para el algoritmo genético se considera-
ron valores recomendados en problemas de programa-
cién de trabajos de la literatura y para el valor de
muestra se utiliza un valor observado empiricamente en
pruebas preliminares):

¢ Tamafio de muestra Montecarlo muestra =100

e Tamafo poblacién algoritmo genético = 50

* Generacion aleatoria de la poblacién inicial del al-
goritmo genético

e Numero de generaciones del algoritmo genético
=100

* Probabilidad de cruzamiento =0.8

* Probabilidad de mutacion =0.1

e Numero de réplicas del algoritmo genético en cada
muestra =10

Se ilustra el proceso de optimizacion de la metaheuris-
tica MCGA a través de un problema de N = 8 tipos de
productos, generado aleatoriamente segun lo propues-
to por Almada et al. (2007) asumiendo que las unidades
de producto y tiempo son genéricas y compatibles, la
Tabla 1 resume la informacién general del problema de
ilustracion:

= Demanda: d, ~ Uniforme (40, 60)
= Tiempos de setup:  sij ~ Uniforme (5, 10)
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= Tasa de producion:
= Tamafio minimo de lote:

tasa; =1
M;=30

El numero maximo de lotes por producto se calcula

como: nMax, = [dT/loteMin,] donde dT, =z ' d esla

t=1"1t

demanda total del producto i (por ejemplo, para el pro-
ducto tipo 1 se tiene nMax, = 199/30] =[6.63] =6, por lo
que en cada muestra M, se genera aplicando el método
de Montecarlo a la distribucién uniforme discreta en el
intervalo [1, nMax,] (por ejemplo, en el intervalo [1, 6]
para el producto tipo 1).

Conociendo el namero de lotes por producto se de-
termina el tamafio de cada orden de produccién (lote)
O,, dividiendo el total de la demanda por el namero de
lotes del respectivo tipo de producto: o, = dT,;,,;,/M,;,.
(por ejemplo, si M, = 4 el tamano de lote para las cuatro
ordenes de produccién de producto tipo 6 seran de
192/4 = 48.

Para efectos de la ilustracion se consideran tres
muestras (muestra = 3) y dos réplicas del algoritmo
genético por cada muestra. En la Tabla 2 se presentan
las tres muestras del numero de lotes por tipo de pro-
ducto. Se generan tres problemas de programacion de
produccion de 24, 20 y 33 drdenes de produccion que se
resuelven mediante el algoritmo genético. La solucién
entregada por la metaheuristica es aquella configura-
cion de lotes y secuencia de produccion de menor valor
de Déficit entre todas las soluciones generadas durante
el proceso de busqueda.

Tabla 1. Parametros problema de ilustracién (N =8)

En la Figura 4 se aprecia la evolucion de la mejor
solucion encontrada en el proceso de optimizacion rea-
lizado por la metaheuristica MCGA a través del mues-
treo y réplicas del algoritmo genético. El problema de
24 trabajos generado en la muestra 1 se resuelve me-
diante el algoritmo genético que compone las solucio-
nes con Déficit =2229 (réplica 1) y Déficit = 2192 (réplica
2). Al cabo del proceso de las tres muestras la mejor so-
lucién que se obtiene es la de la réplica 2, de la muestra
1 con Déficit = 2192.

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Para mostrar la efectividad del método desarrollado se
consideran tres problemas tratados por Iribarren (2011)
en una empresa productora de bolas de molienda para
la mineria, enfocando su trabajo en el proceso de una de
las maquinas del sistema productivo en la que se proce-
san diversos tipos de productos (bolas de molienda de
diferentes diametros). Los resultados obtenidos con la
metaheuristica MCGA se comparan con los resultados
obtenidos con el método de busqueda en vecindad IP
utilizado en el mencionado trabajo. En la Tabla 3 se
muestran los pardmetros generales para el problema
considerando seis tipos de productos.

El trabajo de la referencia la determinacion de los
tamanos de lotes se realiza de forma manual (no siste-
matica y externa al método IP). Siguiendo criterios téc-
nicos, la demanda total de cada producto se divide en
partes iguales, formando lotes de igual tamarfo, tenien-

Tipo s;; (hora) d, dT.
1 08 7 8 510 6 7 41 56 53 49 199
2 90 8 85 5 9 5 58 52 59 40 209
3 6 6 08 610 6 7 53 50 53 47 203
4 8 7 8 08 810 5 45 47 49 59 200
5 9 810 9 0 7 10 10 55 47 52 48 202
6 10 6 6 6 8 0 8 10 45 51 52 44 192
7 107 8 97 6 0 8 45 41 41 49 176
8 55 7 910 8 6 0 48 51 48 54 201
Tabla 2. Lotes (M)

Tipo nMax; Muestral  Muestra2  Muestra 3

1 6 1 3 6

2 6 2 1 1

3 6 3 1 3

4 6 3 3 6

5 6 6 2 6

6 6 2 4 4

7 5 4 2 5

8 6 3 4 2

M 24 20 33
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MUESTREO 1
2500
2406
2400
N 800 ghma —.\
£ 2200
&5 2100 2192 2229
O 2000
012 3 5 6 912152124 26 27 29 40 49 57 66 76 97
N¥ Generacidn
= Réplca 1 Réplca2
MUESTREO 2
2500
2417
2400 ==
o 2402 .
o
e 2300 —"‘“\ 2784
o 2200 2273
012 3 5 6 912152124 26 27 29 40 49 57 66 76 97
N¥ Generacidn
——Réplical Réplica 2
MUESTREO 3
2500 2470
2400
w2300 2343 ——
=
g 200 2270
O 2100

012 3 5 6 912152124 2627 29 40 49 57 66 76 97

N* Generacidn

——Réplica 1 Réplica 2

Tabla 3. Parametros generales

Figura 4. Evolucién de valor Déficit para
el problema ilustrativo

Tipo tasa; (ton / hora) loteMin, (ton) s, (hora)

1 4.1 500 045678
2 5.8 500 404567
3 6.6 500 540456
4 9.2 500 654045
5 9.2 500 765404
6 9.2 500 876540

do en consideracion la restricciéon de tamafio minimo
de lote. Una vez determinados los lotes se procede a
secuenciar las érdenes de producciéon mediante un mé-
todo de buisqueda en vecindad IP utilizando como so-
lucién inicial aquella que prioriza los trabajos segtn la
demanda de los productos a través del tiempo (perio-
dos). Se seleccionan tres problemas (los problemas Se-
rie 950, Serie 1040 y Serie 1160) tratados en Iribarren
(2011), los que se diferencian en el nimero de produc-
tos considerados y sus demandas.

La demanda mensual por tipo de producto expresa-
da en toneladas/semana se muestra en la Tabla 4 (notar
que no en todos los problemas se considera la produc-
cion de todos los productos).

La determinacion de lotes se realiza de forma manual
de acuerdo con los siguientes criterios: Sin subdivision,
maximo una subdivisiéon y maximo tres subdivisiones.

La solucién inicial se determina acorde con el criterio de
priorizar aquellas o6rdenes de productos con mayores
demandas en las primeras semanas del mes, pero al mis-
mo tiempo evitando producir escasez en las restantes.
Los experimentos se llevan a cabo utilizando los
problemas Serie 950, Serie 1040 y Serie 1160. Los resul-
tados producidos por la metaheuristica MCGA se com-
paran con la busqueda en vecindad IP. Las instancias se
resuelven utilizando el programa SPS_MCGA_Schedu-
ler adaptando rutinas en lenguaje C/C++ de SPS_Opti-
mizer (Salazar, 2010). Todos los experimentos se
realizaron en un computador equipado con un procesa-
dor Intel Core i5-8350U, con 1,70 GHz y 4 GB de RAM.
La Tabla 5 muestra el detalle de las instancias mejor
evaluadas del método de busqueda en vecindad, por
ejemplo, la instancia mejor evaluada del problema Serie
950 considera un maximo de una subdivision, estable-
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Tabla 4. Demandas (ton/semana) d, y total dT,

Serie 950 Serie 1040 Serie 1160
0 0 140 140 280 0 0 168 84 252 112 112 224 28 476
0 0 O 0 0 0 0 0 ©0 0 0 28 0 28 56
84 84 196 168 532 560 140 476 224 1400 0 56 168 84 308
224 28 28 0 280 0 0 0 0 0 0 0 5 0 56
128 0 156 28 312 84 56 84 56 280 56 56 56 56 1024
812 644 952 1176 3584 840 476 350 420 2086 784 756 84 84 1708
Tabla 5. Instancias mejor evaluadas IP
Problema M (subdivision) Pardmetros Déficit
o, 500, 532, 500, 500, 1792, 1792
. tipo (k): 1,3, 4,5, 6,6
Serie 950 6 SI0,-0,-0,-0,-0,- 0, 1803
IP:0,-0,-0,-0,-0,- 0, 387
o, 500, 700, 700, 500, 696, 695
. tipo (k):1,3,3,5,6,6,6
Serie 1040 7@ SI:0,-0,- 0, ~ 0, - 0, - 0,~ O, 536
IP:0.-0,-0,-0,-0,- 0,- 0, 396
0,: (500, 500, 500, 500, 500, 854, 854)
: tipo (k): (1,2,3,4,5, 6, 6)
Serie 1160 7@) SI:0,-0,-0,-0,-0,—- 0, 0, 224
IP:0,-0,-0,- 0,- 0,- 0,- 0, 178

ciendo seis drdenes de produccion, de las cuales, las
cuatro primeras son de lote tinico para los productos 1,
3, 4, 5, mientras que las dos ultimas consideran una
subdivision del producto tipo seis. Se tienen por lo tan-
to, las 6rdenes de produccién: O,, O,, O,, O,, O,y O, de
productos tipo 1, 3, 4, 5, 6 y 6, respectivamente, con ta-
manos de lote de 500, 532, 500, 500, 1792 y 1792 tonela-
das, respectivamente. La solucion inicial considerada
para resolver esta instancia con el método de busqueda
en vecindad es la secuencia SI con valor de Déficit
= 1803 ton. A partir de esta solucion se realiza la busque-
da en vecindad obteniendo la secuencia IP con valor de
Déficit = 387 ton. Analogo para los otros dos problemas.

En la Tabla 6 se muestran las soluciones obtenidas
con la metaheuristica MCGA y en la Tabla 7 se compa-
ran estas con el método IP agregando el tiempo CPU de
la metaheuristica MCGA (el tiempo CPU del método IP
son fracciones de segundo). Si bien, la diferencia del
tiempo computacional entre las metaheuristicas MCGA

Tabla 6. Solucién MCGA

e IP es significativa, en este caso esto no se considera un
aspecto negativo, dado que 35 segundos es un tiempo
muy adecuado que no interfiere con la toma de decisio-
nes en problemas de este tipo, atendiendo ademas que
la solucién se mejora en forma significativa.

Para el problema Serie 950 se observa que la meta-
heuristica MCGA resuelve el problema utilizando 10 6r-
denes de produccién, mejorando la solucién en 21.19 %
en comparacion con la soluciéon obtenida con el método
IP, la que considera seis 6rdenes de produccién. Por otro
lado, el problema Serie 1040 es el que presenta la mayor
reduccion del mejorando la solucién en un 78.79 % utili-
zando ocho ordenes de produccién, a diferencia de la
solucién encontrada con la busqueda en vecindad IP, la
cual utiliza siete lotes para su resolucién. Observando los
resultados obtenidos para el problema Serie 1160 se ob-
serva que también el método MCGA mejora la solucién
entregada por el método IP, observandose una mejora
de 5.06 %.

Problema M Parametros Déficit
o,: 500, 532, 500, 500, 597, 597, 597, 597, 597, 599

Serie 950 10 tipo (k):1,3,4,5,6,6,6,6,6,6
MCGA: O, - 0,,— 0, - 0,- 0Oy — O O0,— O, - Oy— Oj 305
o, 500, 700, 700, 500, 521, 521, 521, 523

Serie 1040 8 tipo (k):1,3,3,5,6,6,6,6
MCGA: O, - O;— Og— O, -0, - O,— O, - Oy 84
o,: 500, 532, 500, 500, 1792, 1792

Serie 1160 8 tipo (k):1,3,4,5,6,6
SI: O,—0,-0,- 04— 0,-0,-0,-0, 169
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Tabla 7. Comparacién IP vs MCGA

Problema P MCGA %Mejora CPU (seg)
Serie 950 387 305 21,19 35
Serie 1040 396 84 78,79 32
Serie 1160 178 169 5,06 35

CONCLUSIONES

El presente trabajo se centra en el problema de dimen-
sionamiento y programacion de lotes de produccion de
multiples productos en una maquina, con tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia. En este tra-
bajo se propone una mejora a un método de busqueda
en vecindad IP que resuelve el problema de definicién
de lotes y programacién de produccién en una empresa
manufacturera que produce bolas de molienda de dife-
rente didmetro para la mineria.

Para la resolucion del problema se desarrolla la me-
taheuristica MCGA que integra muestreo aleatorio utili-
zando el método Montecarlo para generar el nimero de
lotes (6rdenes de produccion) a procesar por tipo de
producto. Por tipo de producto, las 6rdenes de produc-
cion se consideran todas de igual tamafio. Luego, las
ordenes de produccién se secuencian utilizando un al-
goritmo genético.

Como objetivo se define la minimizacion del Déficit,
es decir, la cantidad total entregada de producto de for-
ma atrasada en el horizonte de programacion.

Por otro lado, la metaheuristica MCGA desarrollada
en este trabajo propone un método generalizado para
resolver el problema de determinacion de lotes y pro-
gramacion de produccién de forma simultanea, suscep-
tible de ser aplicada a diferentes entornos productivos.
Ademads, a modo de ilustraciéon del método, se generd
un problema en forma aleatoria segtn la literatura.

La metaheuristica MCGA se utiliza para resolver un
conjunto de problemas de la practica de una empresa
manufacturera en la fabricacion de bolas de molienda
para la mineria. En los problemas evaluados se puede
apreciar que la metaheuristica MCGA, ademas de auto-
matizar la generacion de los lotes de producciéon por
tipo de producto, logra mejorar las soluciones en com-
paracion con un método de busqueda en vecindad IP
con bajos tiempos computacionales, adecuados y sufi-
cientes para el proceso de toma de decisiones.
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