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Secuenciacion. Contexto JIT

Caracteristicas de un motor

1.- 747 piezas y 330 referencias en 6 versiones del motor diesel
2.- N° de operaciones de Montaje: 378 (incluida la prueba rapida).
3.- N° de operarios, para un turno de 301 motores: 79

Caracteristicas de la fabricacion
1.- Montaje: 9 tipos de motores de 3 familias: 4x4 (p1 a p3); furgonetas (p4, p5); camiones MT (p6 a p9).

2.- N° de operaciones: 140. Atributos: temporales, espaciales y de riesgo
3.- Demanda diaria: 30 motores de cada tipo (instancia #1 Nissan-BCN), 2 turnos de 6h 45’ (8h): ¢=180 s.
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Antecedentes

Cojrona Mark IT assembly |

Produccion Flexible Produccion JIT Produccion Actual
+ Produccién + Eficiencia + Flexibilidad - Costes
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Secuenciacion. Concepto y tipologia

Secuenciacion - Concepto: Establecer un orden de lanzamiento para las operaciones en funcion de uno o
mas criterios productivos y/o econdmicos- Programa de operaciones con horizonte diario.

Objetivo

Siglas Nombre del problema
PRV Product Rate Variation Problem
ORV Output Rate Variation Problem
CSp Car Sequencing Problem

Mixed Model Sequencing Problem

Preservar el mix de produccion en toda la secuencia

Conseguir un consumo de componentes constante en el tiempo

Maxima satisfaccion de restricciones sobre la limitacion del

consumo de componentes en intervalos temporales

Minimizar la sobrecarga de trabajo (maximizar el trabajo

MMSP-W with Work-overload Minimization completado) en las estaciones de la linea
Elementos PRV ORV CSP MMSP-W
(I) Productos - (J) Componentes - (K) Estaciones I [-J I-J I-K
Plan de Demanda / Plan de Produccion I I I I
(N) Matriz de consumo - (P) Tiempos de proceso - N N P
Funcion Objetivo: (R) Regularidad - (W) Sobrecarga Max R(I) Max R(J) - Min W
- - Max-Sat (J) -

Restricciones sobre productos o componentes

7
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Lineas de modelos mixtos. Secuencias

Estacion de trabajo

Linea

Procesador

»

I

Componentes
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Problemas de secuencias: LS (Level Scheduling). CSP (Car Sequencing). MMSP-W (Workoverload)

cycles cycles cycles
A - r'y o o~ e
e Sl Idle time |-~~~ — — T T B i
6l - i 6 - 6 - =
s| - —= e 5 §ddd-
) = al " -
Work —_— .
Y I — 3| ——— 3 -
T =i overload [~ / g
2 o = 2 - ! 2 e -
1 . 1 . 1 .
0 c ! 0 c ! 0 c .
b b b
A-A-A-B-B-B A-A-B-B-B-4 A-B-A-B-4-B

PROTHIUS

GCS’ 20 — Heijunka-I 6

J Bautista-Valhondo



Problema PRYV basico - Elementos
Concepto: Obtener una secuencia de productos con mdxima preservacion del mix de produccion

Problema - PRV badsico (Product Rate Variation) - Nomenclatura:

Parametros:

1
T,t Horizonte de secuenciacion en ciclos - indice de ciclo:z =1,..,T

d,D Vector demandad = (dl,.., d‘ 1 ) Demanda total: D = Zie] d. (por convenio D =T')

—

A Vector mix de produccion A= (ﬂl,..,/y 1 ):/T —d / D

1,i Conjunto de tipos de producto - Indice de producto:i =1,..,

Variables:
7(T) Secuencia global de productos: 7(7T') = (7[1,.., 7zT)
7(t)  Secuencia parcial de productos: 7z(t) = (721,.., T, ) c z(T)

X, Variable binaria que vale 1 si una unidad de tipo i € [ se asigna a la posicion ¢ de la secuencia 7z (7T),
y vale 0 en caso contrario.
X,,  Unidades de tipo i € I contenidas en la secuencia parcial 7(¢) < 7#(T')

3y Funciones de discrepancia de preservacion del mix de produccion: 3, = {A R(X),AL(X), A, (X )}:
Discrepancias rectangular [A (X )], euclidea [A (X )] y cuadratica [A o(X )]
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Problema PRYV basico - Formulacion

Problema - PRV basico - Formulacion:

; \
= A (X)=) Ay(X,0)
Funciones de discrepancia: 3 2.A . (X,7) = \/ Zie[ (X i /L.t)z = A (X)= Z; AL (X,1)

3.8,(X.0=3, (X, — 2] =28,0=>" A,(X,0) |

1A= |X, At

V-

Modelos M _PRV: min f (f €3, = {A,(X),A,(X),A,(X)}) (1)

S.a:
> %, =1 vt=1,.,T 2)
> x,=d, Viel 3)
X, -> x,=0 Vielvt=1.T (4
x,, €{0,1} VielVt=1.T (5
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Ejemplo (6, 6, 1). Presentacion
Ejemplo 2 - PRV bdsico - Enunciado:

En una misma linea de modelos mixtos se debe ensamblar un total de 13 unidades de producto
pertenecientes a 3 tipos de motores distintos (i = 1,2,3). El plan de produccion pactado esta
definido por la fabricacion de 6 unidades de tipo 1, 6 unidades de tipo 2 y una unidad de tipo 3.
Considerando un contexto de fabricacion JIT, establezca una secuencia de motores, lo mas
regular posible, atendiendo a la preservacion del mix de produccion a lo largo del tiempo.

(d, =6u = A, =6/13
23} |1]=3 T=D=13 {d,=6u =1, =6/13
dy=lu =4, =1/13 |

VT

1
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Ejemplo (6, 6, 1). Resolucion. Reparto proporcional Hamilton

Ejemplo 2 - PRV bdsico - Resolucion como problema de reparto proporcional (Paradoja de Alabama):

Optimo tentativo Parte entera Fraccion Optimo
4 )A( Lt )A(ZJ )A( 2.t Iﬁ'ltJ Lﬂzt J L%d rlJ r2J rlt th X ;,t X3*,t ﬂ-t
1 0.46 046 008 | O 0 0 (046 046 0.08 1 0 0 1
2 1092 092 015 O 0 0 (092 092 O0.15 1 1 0 2
3 1.38 1.38 0.23 1 1 0 (038 038 023 2 1 0 1
4 1.85 1.85 0.31 1 1 0 1085 0.85 0.3l1 2 2 0 2
5 231 231 038] 2 2 0 (031 031 038, 2 2 1 3
6 [2.77 277 046 2 2 0 (077 077 046 | 3 3 0 1,2,-3
7 1323 323 054 3 3 0 (023 023 054 | 3 3 1 3
8 |3.69 3.69 062]| 3 3 0 10.69 0.69 062 4 4 0 1,2,-3
9 1415 415 069 | 4 4 0O [0.15 0.15 069 | 4 4 1 3
10 [4.62 4.62 0.77| 4 4 0 (062 062 077 5 4 1 1
11 | 508 508 085| 5 5 0 |0.08 0.08 0.85 5 5 1 2
12 | 554 554 092 5 5 0 (054 054 092 6 5 1 1
13 [ 6.00 6.00 1.00| 6 6 1 0.00 0.00 0.00 | 6 6 1 2
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Problema PRYV basico. Reparto proporcional. Heuristica H-1

Problema - PRV bdsico - Resolucion problema de reparto proporcional (heuristica basada en Hamilton):

Funcion objetivo :

Resolucion :

Procedimiento H-1:

min £ () /(1) € 3, (1) = A (X, 1), A (X,0),A, (X, )Nt =1,.,T
s.a.: (X, =tVt, conX,, eZ"U {0}vivt

Zf—(i) =0=> X, -4t=0=> X i = A= |_/1itj+ r,, ViVt (6ptimo tentativo)
don’de 1, ,son fracciones (0<r,, <1)

Monotonia : Condicion heuristica : X Zt > X :t_IVin (no garantiza Optimo)

1. Iniciar:Hacer X Zo =0Vi-Hacer ¢ =1-Calcular A, =d, /T Vi

2. Fijar pseudo - ptimos por defecto : X, «— max {X s \_/L.tj} Vi

3. Determinar fracciones 7;, y resto R :7;, = max{O At—X, .* }‘v’i R=t- X

iel Lt

4. Determinar el producto con mayor fraccion reducida :i” = argmax _, {: , }

5. Afadir R € {0,1}a producto ;" : HacerX . R X. s R
Sit =T Finali

6. Test de finalizacion : 1 fatizat
Sit<T Hacert < t¢+1-IraPaso?2
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Ejemplo (6, 6, 1). Resolucion. Reparto proporcional. Heuristica H-1

Ejemplo 2 - PRV bdsico - Resolucion como problema de reparto proporcional (Heuristica H-1):

Optimo tentativo | ps-Optimo defecto Fraccion Resto ps-Optimo
t | X, X, X,, | X, X, X,,|*f A, K, | R |X, X, X5, | 7
1 046 046 0.08| O 0 0 |046 046 0.08 1 1 0 0 1
2 1092 092 0.15 1 0 0O |0.00 092 0.15 1 1 1 0 2
3 1.38 1.38 0.23 1 1 0 038 038 023 1 2 1 0 1
4 | 1.85 1.85 031 ] 2 1 0 |0.00 0.85 0.31 1 2 2 0 2
5 1231 231 038] 2 2 0 |031 031 0.38 1 2 2 1 3
6 |277 277 046 | 2 2 1 077 0.77 0.00 1 3 2 1 1
7 1323 323 054 3 3 1 1023 023 0.00 0 3 3 1 2
8 |3.69 3.69 062| 3 3 I [0.69 0.69 0.00 1 — 3 1 1
9 415 415 069 4 4 1 015 0.15 0.00 0 4 4 1 2
10 | 462 462 077 4 4 1 [0.62 0.62 0.00 1 5 4 1 1
11 | 508 508 085| 5 5 1 |0.08 0.08 0.00 0 5 5 1 2
12 [ 554 554 092| 5 5 1 1054 054 0.00 1 6 5 1 1
13 | 6.00 6.00 1.00| 6 6 1 |0.00 0.00 0.00 0 6 6 1 2
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Problema PRYV basico - Heuristica Greedy constructiva H-2
Problema - PRV bdsico - Resolucion con procedimiento greedy constructivo (heuristica H-2):

Funcion objetivo: min f (t)zziel (X i /11.2‘)2 :Ziel (X e X, — /Iit)z vVt=1..,T
s.a.:
X, =hVivt) h=t-1, h<d, Vi

1< (z, =i) ,
Z. . X, = 1Vt X, = . ViVt
iel:(h<d;) "1 > 0= (7Z-t #1)

Resolucion: f (t)zzie] (X i ﬂ,l.t)zz Zie] (xl.’t +h — ﬂ,l.t)zz Zie] (xl.’t +H I.J)Z con H,, =h, — At
fO=1+> H+2> x H, =minf({)<minf@)=> x,(h-1t)

Procedimiento H-2: 1. Iniciar: Hacer &, =0 Vi-Hacer¢=1-Calcular 4, =d, /T Vi

2. Determinar el producto con menor aportacion: i = argmin{hl. - /Il.t}
iel:(h;<d;)

3. Afiadir producto i“a la secuencia :Hacerz, =i", h. < h. +1

... |S1t=T Finalizar
4. Test de finalizacion X .
Sit<T Hacert < ¢+1-IraPaso?2
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Ejemplo (6, 6, 1). Resolucion. Heuristica Greedy constructiva H-2

Ejemplo 2 - PRV basico - Resolucion con procedimiento greedy constructivo (heuristica H-2):

Produccion (t-1) | Produccion ideal Indice H H, . ps-Optimo
fl o hy | A At A | H, Hy, Hy, | fO|X, X, X, | 7
1 0 0 0O 046 046 0.08 |-046 -046 -0.08|-0.46 | 1 0 0 1
2 1 0 0O 1092 092 0.15|0.08 -092 -0.15|-0.92 | 1 1 0 2
3 1 1 0 | 138 138 0.23 |-0.38 -0.38 -0.23| -0.38 | 2 1 0 1
4 2 1 0O |18 185 0.310.15 -0.85 -0.31]-0.85| 2 2 0 2
5 2 2 0 |231 231 0.38(-0.31 -0.31 -0.38]-0.38 | 2 2 1 3
6 2 2 1 277 277 046 -0.77 -0.77 0.54 | -0.77 | 3 2 1 1
7 3 2 1 323 323 054 |-023 -123 046 | -123 | 3 3 1 2
8 3 3 1 |3.69 3.69 0.62-0.69 -0.69 0.38 | -0.69 | 4 3 1 1
9 4 3 1 | 415 4.15 0.69 |-0.15 -1.15 0.31 | -1.15| 4 4 1 2
10 4 4 1 | 462 462 0.77 |-0.62 -0.62 0.23 | -0.62 | 5 4 1 1
11 5 4 1 | 508 508 0.85(-0.08 -1.08 0.15 ] -1.08 | 5 5 1 2
12 5 5 1 | 554 554 092 -0.54 -0.54 0.08 | -0.54 | 6 5 1 1
13 6 5 1 |6.00 6.00 1.00|0.00 -1.00 0.00 | -1.00 | 6 6 1 2
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PRY con ciclos idoneos de fabricacion. Elementos
Concepto: Obtener una secuencia de productos con fabricacion ajustada a ciclos idoneos equidistantes

Problema - PRV con ciclos idoneos de fabricacion - Nomenclatura:

Parametros:
1,D,T Conjunto de tipos de producto - Demanda total - Horizonte de secuenciacion en ciclos (7 = D)

/

A.,v, Proporcion de la demandadei € I sobre D: A, =d,/D - Frecuencia del productoi:v, =4 Vie [l

i,d,t Indice de tipo de productoi € 7 :i =1,..,|/|- Demanda del productoi e I - Indicedeciclo:r=1,...T

t,T, Indice de ciclo de fabricacién :z =1,.., T - Periodo asociado al productoi: T, =1/v.Viel

u,,t, Nuamero de orden de las unidades de tipoi € I :u, =1,2,..,d, - Ciclo idéneo de fabricacién de u, i €

Variables:
()  Secuencia global de productos : 7(7') = (7[1,.., T, ) -Secuencia parcial : z(¢) = (7z1 yees T, ) cz(T)
x, (-1, Variable binaria que valelsila u - ésima unidad de tipo i € / se asigna a la posicion ¢ de 7z(T),

y vale 0 en caso contrario - Ciclo secuencial de fabricacion de la unidad u; i € I en el horizonte 7.

3, Funciones de discrepancia de fabricacion ajustada a fechas contractuales: 3, = {A (1), Ap(T),A (T )}:

Discrepancias rectangular [A (T )], euclidea [A (T )] y cuadratica [A o(T )]
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PRY con ciclos idoneos de fabricacion. Formulacion

Problema - PRV con ciclos idoneos de fabricacion - Formulacion:

t —t

t —t

(1 Ap(T,i) = ZZ::I = A(T) = Zie[ ijzl
Funciones de discrepancia: { 2.A (T, i) = \/ ijl (fu,. -1, )2 = Ay(T) = Zie, \/ ijl (tu,. 1, )2

38(T,0) = foj:l -6 =a,m=Y, ZZ;I (6, =1, ,

Vo

M PRV T: min /(f € 3, = {AR(T), A, (T),A,(T)}) ()
S.d.
d
> Zu,:l x,, =1 Vi=1.T (2)
;t-xui,t =1, Viel,Vu,=1,.,d, (3)
x, , €10,1} Viel,Yu,=1,.,d,,vt=1,.,T (4)
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PRY con ciclos idoneos de fabricacion. Resolucion

Problema - PRV con ciclos idoneos de fabricacion - Resolucion:

Funcion objetivo

Resolucion :

Ciclo 1doneo:

Periodo 6ptimo :

Frecuencia optima :

Procedimiento EDD;

Aportacion del lanzamiento de la unidad u, en el ciclo de fabricacion ¢

min f(u,,0)=(u, ~1-A(t =) +(u, - AtV Vie IVu, =1,.,d Nt=1,.,T

%:o: 2, ~1= 4, = 1)Y= 4 )+ 20, — 4t )\=A4)= 0= 2u, 1= (2~ 1)

poo2l 0528709 05 v =1 =, —0.5)/4 ] va
Y 2 '
I’ =i, —i, =T =14 Viel

1. Iniciar : Determinar los ciclos Optimos de fabricacion : t:,- VielNVu, =1,..,d,

2. Ordenar no decrecientemente las unidades por ciclos 6ptimos de fabricacion :
Sea LC(T') =(j,, J,,--, j;) la lista ordenada de unidades, que satisface :
(t; < t;):> pos(j,LC(T))< pos(j',LC(T))con (j,J) e {ui =1,.,d.:ie I}

3. Secuenciar las unidades segtin el orden de la lista LC(T):
n(T)=(r,7yysmmy) iz, = jVt=1.,T
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Ejemplo (6, 6, 1). Resolucion. Ciclos idoneos de fabricacion

Ejemplo 2 - PRV - Ciclos idoneos de fabricacion - Secuencias optimas (6,6,1):

t, =[(u,—0.5)/ 4 |Vu,

Unidadi # 11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 Total
Instante idoneo 1.58 3.75 592 8.08 10.25 12.42 1.58 3.75 592 8.08 10.25 12.42 7.00

Ciclo idoneo 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 7
Posicion LC(T) 1 1 3 5 8 10 12 2 4 6 9 11 13 7

Coste A(T)i) 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 6
Posicion LC(T) 2 2 4 6 9 11 13 1 3 5 8 10 12 7

Coste A(Ti) 2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 6
Posicion LC(T) 3 1 3 5 9 11 13 2 4 6 8 10 12 7

Coste A(Ti) 3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6
Posicion LC(T) 4 2 4 6 8 10 12 1 3 5 9 11 13 7

Coste A(T;i) 4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 6

CICLO ¢ 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
SECUENCIA 1 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2
SECUENCIA 2 2 2 1 2 1 3 2 2 1 2 1
SECUENCIA 3 1 1 2 1 2 3 2 2 1 2 1
SECUENCIA 4 2 2 1 2 1 3 1 1 2 1 2
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Secuenciacion Heijunka por fechas idoneas de fabricacion

A; 1 Proporcion del producto i € I en el MIX <> Frecuencia

e r 1 d; .
Periodicidad ideal : T; = =7 Vi = = A Viel
i i

!/ 144
‘ 1/ 4 1/ 4 1/ 4 1/ A4 *
U; = ul=2 ui=3 u1=4 ul=dl
=0 t=T
\_ T: Horizonte de secuenciacion \
@ “° PROTHIUS GCS’ 20~ Heijunka-T 19
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Heijunka. Fechas, multiplicadores y sucesion numeérica

Nombre Periodo T b 1 = Tooved;  muliptcadores
Fechas minimas T/d; =1/ u; — 1 0,1,2,3, ...

Fechas armonicas T/d; =1/ u;(u; —1)/(u;—0,5) 0,1,33,240, ...
Fechas geométricas T/d; =1/ \/ui (u; — 1) 0,1,41,2,45, ...
Fechas aritméticas T/d; =1/2; u; — 0,5 0,5, 1,5,2,5, ...
Fechas maximas T/d; =1/2; U; 1,2,3,4,5, ...

Tabla 41: Método de los Multiplicadores. Métodos con desplazamiento de unidades y periodo igual a 1/4;
(frecuencia: v; = ;). La columna Multiplicador b(u;) recoge las formulas que determinan la sucesion de
multiplicadores.

b(u;) .
(u=1,...,dj) A €I
Vi (61)

Cumpliendo: [b(u; — 1) < b(u)]Afu; —1<b(u;) < y;]Viel

w = b)) XT; =

Bautista-Valhondo J. (2020) Modelos y herramientas de decision. DEXTRA Editorial. Capitulo 1.
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PM. Minima Suma de discrepancias entre ciclos reales e ideales

. m di 2
min Ay (C,F) = 7 7 (Cul, —fui)
di=1 ‘ul-=1

m di p
& min A, (C) = z z C, — fu
i=1 ul-=1

Sujeto a:
T
Z t XXy, =C, Yu;=1,..,d;,Vi=1,..,.m
t=1
Cui < C(u+1)i Vul- = 1,..,di - 1,Vl = 1, e, M
Xyt € {01} vu; =1,..,d;,,vi=1,..,m

U; Numero de orden de las unidades de tipoi € I: u; = 1,..,d;.
fu, Fecha de fabricacion idonea de la unidad u; (i € I)
Cy, Ciclo de fabricacién o complecion real de la unidad u; (i € 1)

(D

(2)

)
4
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Ejemplo (6, 5, 1). Secuencias por Fechas Minimas

t U; f(u;) Uj T
Ciclo pl p2 p3 pl p2 p3 i Sec.
1 | 1 1 0,0 0,0 0,0 | pl
2 2 1 1 2,0 0,0 0,0 2 p2
3 2 2 1 2,0 2,4 0,0 3 p3
4 2 2 - 2,0 2,4 - | pl
5 3 2 - 4,0 2,4 - 2 p2
6 3 3 - 4,0 4,8 - | pl
7 4 3 - 6,0 4,8 - 2 p2
8 4 4 - 6.0 7,2 - | pl
9 5 4 - 8,0 7.2 - 2 p2
10 5 5 - 8,0 9,6 - | pl
11 6 5 - 10,0 9,6 - 2 p2
12 6 - - 10,0 - - | pl

Tabla 42: Método de los Multiplicadores adaptado a Fechas minimas (Enfoque 1). Aplicacion al
Ejemplo 4 con plan de demanda d=6, 5, 1. Periodicidad: T1=2,0; T2=2,4; T3=12,0.

S
. =
AR
il B

PROTHIUS
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Ejemplo (6, 5, 1). Secuencias por Fechas Armonicas

t U; f(u;) U T
Ciclo pl p2 p3 pl p2 P3 i Sec.
1 1 1 1 0,0 0,0 0,0 1 pl
2 2 1 1 2,7 0,0 0,0 2 p2
3 2 2 1 2,7 3,2 0,0 3 p3
4 2 2 - 2.7 3,2 ; 1 pl
5 3 2 - 4.8 3,2 ; 2 p2
6 3 3 - 4.8 5,8 ; 1 pl
7 4 3 - 6,9 5,8 - 2 p2
8 4 4 - 6,9 8,2 ; 1 pl
9 5 4 - 8.9 8,2 ; 2 p2
10 5 5 - 8.9 10,7 - 1 pl
11 6 5 - 10,9 10,7 ; 2 p2
12 6 - - 10,9 - - 1 pl

Tabla 43: Método de los Multiplicadores adaptado a Fechas armonicas (Enfoque 1). Aplicacion al
Ejemplo 4 con plan de demanda d=6, 5, 1. Periodicidad: T1=2,0; T2=2,4; T3=12,0.
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Ejemplo (6, 5, 1). Secuencias por Fechas Geométricas

t U; f(u;) U T
Ciclo pl p2 p3 pl p2 P3 i Sec.
1 1 1 1 0,0 0,0 0,0 1 pl
2 2 1 1 2,8 0,0 0,0 2 p2
3 2 2 1 2,8 3.4 0,0 3 p3
4 2 2 - 2.8 3.4 ; 1 pl
5 3 2 - 4.9 3,4 ; 2 p2
6 3 3 - 4.9 5,9 ; 1 pl
7 4 3 - 6,9 5,9 - 2 p2
8 4 4 - 6,9 8,3 ; 1 pl
9 5 4 - 8.9 8,3 ; 2 p2
10 5 5 - 8.9 10,7 - 1 pl
11 6 5 - 11,0 10,7 ; 2 p2
12 6 - - 11,0 - - 1 pl

Tabla 44: Método de los Multiplicadores adaptado a Fechas geométricas (Enfoque 1). Aplicacidon
al Ejemplo 4 con plan de demanda d= (6,5,1). Periodicidad: T; = 2,0; T, = 2,4; T3 = 12,0.
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Ejemplo (6, 5, 1). Secuencias por Fechas Aritméticas

t U; f(u;) U T
Ciclo pl p2 p3 pl p2 P3 i Sec.
1 1 1 1 1,0 1,2 6,0 1 pl
2 2 1 1 3,0 1,2 6,0 2 p2
3 2 2 1 3,0 3,6 6,0 1 pl
4 3 2 1 5,0 3,6 6,0 2 p2
5 3 3 1 5,0 6,0 6,0 1 pl
6 4 3 1 7,0 6,0 6,0 2 p2
7 4 4 1 7,0 8,4 6,0 3 p3
8 4 4 - 7,0 8,4 ; 1 pl
9 5 4 - 9,0 8,4 ; 2 p2
10 5 5 - 9,0 10,8 - 1 pl
11 6 5 - 11,0 10,8 ; 2 p2
12 6 - - 11,0 - - 1 pl

Tabla 45: Método de los Multiplicadores adaptado a Fechas aritméticas (Enfoque 1). Aplicacion al
Ejemplo 4 con plan de demanda d= (6,5,1). Periodicidad: T; = 2,0; T, = 2,4; T3 = 12,0.
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Ejemplo (6, 5, 1). Secuencias por Fechas Maximas

t U; f(u;) U T
Ciclo pl p2 p3 pl p2 P3 i Sec.
1 1 1 1 2,0 2.4 12,0 1 pl
2 2 1 1 4,0 2.4 12,0 2 p2
3 2 2 1 4,0 4.8 12,0 1 pl
4 3 2 1 6,0 4.8 12,0 2 p2
5 3 3 1 6,0 7,2 12,0 1 pl
6 4 3 1 8,0 7,2 12,0 2 p2
7 4 4 1 8,0 9,6 12,0 1 pl
8 5 4 1 10,0 9,6 12,0 2 p2
9 5 5 1 10,0 12,0 12,0 1 pl
10 6 5 1 12,0 12,0 12,0 1 pl
11 - 5 1 ; 12,0 12,0 2 p2
12 - - 1 ; - 12,0 3 p3

M¢étodo de los Multiplicadores adaptado a Fechas maximas (Enfoque 1). Aplicacién al Ejemplo 4

con plan de demanda d= (6,5,1). Periodicidad: T; = 2,0; T, = 2,4; T3 = 12,0.
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Propiedades

Método Cuota Homogeneidad Monotonia
Restos mayores Verifica Verifica No verifica
Restos mayoresM Cercano Verifica Verifica
Fechas minimas Superior Verifica Verifica
Fechas armonicas No verifica Verifica Verifica
Fechas geométricas No verifica Verifica Verifica
Fechas aritméticas Cercano Verifica Verifica
Fechas maximas Inferior Verifica Verifica

Tabla 55: Verificacion de los Axiomas 1-3 (Cuota, Homogeneidad y Monotonia creciente de
la produccion) por parte de diversos métodos de secuenciacion regular de la produccion
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Analogia Politica-Industria

PoLITICA PRODUCCION JIT
Partido Tipo de producto
Escafo Ciclo de produccién
Votos Demandas
Cémara Capacidad
Cuota de poder Produccion ideal
Entrada a escafo Ciclo ideal produccion
METODOS DIVISORES METODOS MULTIPLICADORES SERIE
John Q. Adams (1832) Fechas minimas 0,1,2,3, ...
James Dean (1832) Fechas armonicas 0, 1.33,2.40, ...
Joseph A. Hill (1911) Fechas geometricas 0,1.41,2.45, ...
Daniel Webster (1832) Fechas aritméticas 0.5,1.5,2.5, ...
Thomas Jefferson (1794) Fechas maximas 1,2,3,4,5, ...
Alexander Hamilton (1792) Produccion Cuota Paradoja de Alabama
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