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“lIntroduccion

Optimizacion de recursos (equipos, personas, etc.)
Optimizacion combinatoria (problemas reales)
Programacion de la produccion

Metodologia

Estudiar , modelar y disenar meétodos eficientes
de solucion para el problema de optimizacion .

mpiementar computacionaimente metoaos de

solucion sobre un conjunto de instancias de
prueba.

Resultados en un formato apropiado para el
usuario.
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jramando operaciones de F-C

[ObjectivefunctionJ ¢ Maximize daily production .

» Operation Constraints .
[ Constraints J « Environmental Constraints.
« Metallurgic Constraints .

» Loading and Unloading
Constraints .

 Mass-balance Constraints .
 Initial Situation Constraints.
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(1)

Decision
Variables

Max

“D” discrete time periods. (For 1 day of planning D=144

Mean

: If a cycle of type k is initiated on PSC j during period i.
: Otherwise.

. If a ladle from FF is available during period i.
: Otherwise.

: If a ladle from TC is available during period i.
: Otherwise.

. If a ladle from FF is input in PSC j during period i.
: Otherwise.

. If a ladle from TC is input in PSC j during period i.
: Otherwise.
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MATICAL MODELING

apacity’s Constraints of FF and TC Mass Balance’s Constraints between output of FF (ahd

| ,f',_,'»"respectively (in tons of concentrated Copper). TC) and input to PSC

Homogeneous quantity of ladle’s

(2.8)

Unloading Constrains. In the unloading configuration,

Constraints, produced in any interval there cannot be two simultaneous ladles unloading the FF

of time to TH from FF (and TC).

(6)

or the TC. In fact, at least TV periods in FF and TW in TC
between two consecutive unloading are necessary.

(8)- \Vi=1.D-T,+1

(9)
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ATICAL MODELING

e’Between Shift's Constrains: Unloading from FF

*and TC is not allowed during the last 2 periods of a

"/ shift and the first a periods of a shift. Assume 3 shifts
daily, of an extension of 48 time periods each one.

(10)

(11)

R EEE
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MATICAL MODELING

/ Operation Constrains: 4 ladles from FF must be input in PSC |
since the end of previous cycle (including setup time for drained
emptying and cleaning) before a new cycle is initiated.

Operation Constrains: All ladles from TC
must be input after the slay blowing period
but at least 12 periods (120 min) before the
end of the copper blowing.

(14)

Operation’s Constrains: All ladles from FF
must be input at least 3 periods before the
end of the slay blowing (before the end of
the part of cycle where ladles from FF are
processed)

)

(17) (18)
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Arbol de combinaciones

Ciclos Estandar
Disponibles:

4-5

5-4

SAM

4-5 | |

54 | |

6-3 | |

ToTmmg O W >

6-3

Dra. Lorena Pradenas,UDEC

Problema complejo:

Ubicando 9 ciclos se tienen

19683 programaciones diarias |
Diferentes!
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Changes in the
regular operation

~N

J
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" Shutdowns of |
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Resultados

iones de F-C

rogramando operac
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& Inicio de Sistema

2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada
Programada de HF o
CT

CPS 3 Activa
i Si N
I Mmero de Toberas Disponibles
|55
T Hora fin de Soplado
I 1 i |5 hrs:|D mir
Ollaz | © EJE FLASH
B | = OLLAS M.B.

Ingrezo/Eliminar Parada | Ollas previas de EJE |

CPS 5 Activo
i~ Si " No
I (o Mimero de Toberas Disponibles
|55
at e £ | Hora fin de Soplado
I 1 i |5 hrs:lD mir
Ollas | © EJEFLASH
= OLLAS M.B.
Barrar |
Ingrezo/Eliminar Parada | Dllas previas de EJE |
Parada Pragramada
= Si
" Mo

4]

Salir

chivo
50  Na
MNimero de Toberas Disponibles
55
: Hora fin de Soplado
5 I'1rs:|D mir
Ollaz | © EJE FLASH
 OLLAS M.B.
Borrar |

Ingreso/E liminar F'aradal Ollas previas de EJE |

Ollaz | © EJE FLASH
" OLLAS M.B.
Borrar |
Ingreso/E liminar F'aradal Ollas previas de EJE |
Parada Pragramada Parada Pragramada
 Si  Si
" Mo Mo

% |
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encia a ejecutar:

2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada
Programada de HF o
CT

,f_ Selecmone CPS Activos

i, Inicio de Sistema

ando operaciones de F-C. Resultados
.de Inicio: “Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

Ingreso/Eliminar Parada | Ollas previas de EJE |

HF

Farada Frogramada

o=l
 Ho

4

Salir

CPS 3 Activo
& 50 " Mo
Mimero de Toberas Disponibles
|55
1 Hara fin de Soplado
i [
T T 10 |"'|I'S- 1}
Ollas | © EJE FLASH
Borar | * OLLAS MEB. & &
Ingrezo/Eliminar Parada I Ollas previas de EJE I
CPS 5 Activa
& Si T MNo
' ) Mcmero de Toberas Disponibles
|55
7 Hara fin de Soplada
—H&
A B bl in
Ollas | © EJEFLASH
€ DLLAS M.B.
Barrar

C PS 6 Activo
* Si ¢ Mo
I Muamero de Toberas Disponibles

ﬂ§ |55
g Hara fin de Soplado
&

I?—hrs - |5d el

i
-—fle—-—s o= nne-9-|
&

Ollaz | © EJE FLASH
& OLLAS M.E. &

Borrar

Ingresa/Eliminar Parada|  Ollaz previaz de EJE |

CPS7

=L

Ollas (" EJE FLASH

" DLLAS M.B.
Barrar |

Ingresn/Eliminar Parada|  Ollas previas de EJE |

Activo

57 € Ma

Numero de Toberaz Disponibles

Hora fin de Soplado
hrs

Parada Programada Parada Frogramada
= Si 50
© No  No

= |
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encia a ejecutar:

0,
i .

'2. Ingresar Ollas por
cargar.

i, Inicio de Sistema

ando operaciones de F-C. Resultados
.de Inicio: “Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

,f_ Seleccione CPS Activo

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada
Programada de HF o
CT

CPS 3 Activo
1

™ 50 " Mo
Il
Ollas | © EJE FLASH

Bonar_| & OLLASME. & 4 A &

Hora fin de Soplada
10 jors il

—

Ingrezo/Eliminar Parada I Ollas previas de EJE I
CPS 5 Artiva
@& S50 No

" (' Hora fin de Soplado
T 1 T 5 I'1rs:|D il
Ollas | © EJEFLASH

€ DLLAS M.B.
Barrar |

Ingreso/Eliminar Parada | Ollas previas de EJE |

HF

Farada Frogramada

o=l
 Ho

4

Salir

Mimero de Toberas Disponibles

Mcmero de Toberas Disponibles

CT 2

Parada Programada

= Si
© No

C PS 6 Activo

% 57 Mo

Muamero de Toberas Disponibles
e

0
L -
| _._EL-H‘ -8 og—

Ollas | © EJE FLASH
+ OLLAS ME. &
Borrar |

Ingreso/Eliminar F'aradal Ollas previas de EJE |

Hara fin de Soplada

I?—hrs - |5d j

C PS 7 Activo

57 € Ma

Mumero de Toberas Disponibles

et
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'I' I' i |5 hrs:lD mir
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Ingresn/Eliminar Parada|  Ollas previas de EJE |
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50
 No
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encia a ejecutar:

0,
i .

'2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

i, Inicio de Sistema

ando operaciones de F-C. Resultados
.de Inicio: “Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

,f_ Seleccione CPS Activo

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada
Programada de HF o
CT

e

Hora fin de Soplada

LI ID mir

Ollaz | © EJE FLASH
FlneD | & OLLASME. 4 4 4 &

IngrezarE liminar Parad Qllaz previaz de EJE I

CPS 5 Activa
& Si T MNo
' ) Mcmero de Toberas Disponibles
|55
7 Hara fin de Soplada
—H&
| B i i
Ollas | © EJEFLASH
€ DLLAS M.B.
Barrar |
Ingreza/Eliminar Parac‘ ! Ollaz previas de EJE | ,
Farada Frogramada
o=l
 Ho

4

Salir

C PS 6 Activo

* Si ¢ Mo
Fa Muamero de Toberas Disponibles
g |55
g Hara fin de Soplado
o 4

I?—hrs - |5d el

i
Ele—-—4—@ons8s-0—
2

]

Ollas | © EJE FLASH
+ OLLAS ME. &
Borrar |

Ingrezo/Eliminar Paraa| ~ Dllas previas de EJE |

C PS 7 Activo

57 € Ma

Mumero de Toberas Disponibles

et

. i : Hora fin de Soplado
'I' I' i |5 hrs:lD mir
Ollaz | = EJE FLASH

" DLLAS M.B.
Barrar |

Ingresn/Eliminar Parada|  Ollas previas de EJE |

Parada Programada Parada Frogramada
= Si 50
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= |
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encia a ejecutar:

ando operaciones de F-C. Resultados
.de Inicio: “Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

i, Inicio de Sistema

,f_ Selecmone CPS Activos

2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada
Programada de HF o

CT

CPS 3

Activo

i« 5i

Mo

Muamero de Toberas Disponibles

e

Hara fin de Soplado

I—hrs - I—rnin

.

-—fle—-—s o= nne-9-|

H

Ollaz | © EJE FLASH Dllas ~ EJE FLASH
Bomg | OLLASME. 4 4 4 & Borrar! * DLLAS MB. &
Qllaz previaz de EJE I Ingreza/Eliminar Parada llaz previas de EJE |
CPS 5 Activa CPS 7 Activa
F 50  No 50 ¢ Mo
Mcmero de Toberas Disponibles on Mumero de Toberas Disponibles
*‘—@ I *‘—E B
s Hora fin de Soplado . : Hora fin de Soplado
I_hrs min T 1 IS—hrs - ID—min
Ollaz f" EJE FLASH Ollas | © EJE FLASH
Borrar € OLLAS M.B. mI € OLLAS M.B.
‘ Ingreza/Eliminar Parada i ,Jllas previas de EJE | Ingreza/Eliminar F'aradal Ollaz previas de EJE |
HF CT2
Farada Frogramada Parada Programada Parada Frogramada
[al:1) 50 & 5i
Mo © Ho Mo

g = |
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etlencia a ejecutar:

2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

i, Inicio de Sistema

Jando operaciones de F-C. Resultados
io: “Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

/ f.SeIeCC|one CPS Activos

6. Si existe Parada
Programada de HF o
CT

CPS 3 Activo ,

Ollaz | © EJE FLASH
FlneD | & OLLASME. 4 4 & &

Ingrezo/Eliminar Parada I Ollas previas de EJE I
CPS 5 Artiva
@& S50 No

||
Olas | € EJEFLASH

€ DLLAS M.B.
Barrar |

Ingreso/Eliminar Parada | Ollas previas de EJE |

HF

Parada Programada
o=l

 Ho

' ) Mcmero de Toberas Disponibles
|55
7 Hara fin de Soplada
e
T |5 brs - ID mir

% 57 Mo

C PS 6 Activo

Fa Muamero de Toberas Disponibles
% |55
g Hara fin de Soplado
&

I?—hrs - |5d el

i
-—fle-—torn-nns-0—

H

Dllas ~ EJE FLASH
r‘ OLLAS M.E. &

Eorrar

Ingreso/Eliminar F'aradal Ollas previas de EJE |

C PS 7 Activo

57 € Ma

Mumero de Toberas Disponibles

et

. i : Hora fin de Soplado
'I' I' i |5 hrs:lD mir
Ollaz | = EJE FLASH

" DLLAS M.B.
Barrar |

Ingresn/Eliminar Parada|  Ollas previas de EJE |

CT 2

Parada Programada

= Si
© No

Parada Frogramada

50
 No

= |
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¥SeCuencia a ejecutar:
4. Seleccione CPS Activos

2. Ingresar Ollas por
cargar.

3. Ingresar Hora Fin de
Soplado Estimado de
cada CPS

Opcionales

4. Si existen Ollas de
Eje cargadas en CPS

5. Si existe Parada
Programada de CPS

6. Si existe Parada

i, Inicio de Sistema

Programando operaciones de F-C. Resultados
éntalla de Inicio: “ Ingreso de situacion al inicio del dia” (5 AM)

Programada de HF o

CT

CPS 3 Activo Activo
@ 50 Mo * Si ¢ Mo
Mimero de Toberas Disponibles Muamero de Toberas Disponibles
N [
Hora fin de Soplada Hara fin de Soplado
10 s - Iu—min T s I5d—min
Ollaz | © EJE FLASH Ollaz | © EJE FLASH
Borar | & OLLASME. A A A A = @ OLLAS ME. &
Ingrezo/Eliminar Parada I Ollas previas de EJE I Ingreso/Eliminar F'aradal Ollas previas de EJE |
CPS 5 Activa CPS 7 Activa
F 50  No 50 ¢ Mo
Mcmero de Toberas Disponibles I on Mumero de Toberas Disponibles
e *‘—E &
Hora fin de Soplado . : Hora fin de Soplado
5 et Iu—min T 1 T IS—hrs - ID—min
Ollas | © EJEFLASH Ollas | © EJE FLASH
Bomrar | € OLLAS M.B. m € OLLAS M.B.
Ingreso/Eliminar Parada | Ollas previas de EJE | Ingresn/Eliminar Parada|  Ollas previas de EJE |
HF CT 2
Farada Frogramada Parada Programada Parada Frogramada
[al:1) 50 & 5i
Mo © Ho Mo
{1 L4
Salir Aplicar
Finalmente: ¥
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A) Valores Ideales

B) Ingreso Manual

C) PI-System

Archivo  Ingreso de Datos Datos enlinea  Mostrar Resulkados  Cartas Gantt  Opciones  Ayvuda

n y Programacion del Carguio de CPS

n de Concentrado CODELCO - NORTE

|

Datoz de ingrezo Balance de Masa | |nfarmacidn de Ciclos |

Ingreso de Datos

I 15012003

—Datoz CPS v de Proceso

—CPS - 30FERATIVD

—CPS - B OPERATIVOD

Temperatura

(°C) |123EI

Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Esconia Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] 700 I?Du Flujo de &ire  [Mm3/min] IE?D IE;QD
Enriguecimisnto 02 [ 3] |21 |23 Enniquecimiento 02 [ % ) |21 |23
Temperatura [°C] |-| 230 Temperatura [BC) |-| 230
—CPS - 5 OPERATIVOD = CRS - F MO DEERATIE
Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Ezcoria Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] |?20 |?20 Flujo de &ire  [Mm3min] I;-'5U Iggg
Enriquecimisnto 02 [ % ) |21 |22 Enniquecimiento 02 [ % ] |21 |24

Temperatura

[fC] |1230

—&dicional

Eficiencia [ % ]

ﬂ

leydeee [ %]

"

Ley metal blancal % ]

'

Ley de Concentrado Cu [%)]

:

Alimentacion HF [TPD]
2800

T

Alimentacion CT [TPD]

2200

i

’—Ingreso de Datog

& PI-5YSTEM | Manual |
CPS al inicia e w

Restaurar Walores Liremiar
| deales: / B

Y

Aceptar
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dalidades:

A) Valores Ideales

B) Ingreso Manual

C) PI-System

. Planificacion ¥ Programacion del Carguio de CPS (PPCO)

Archivo  Ingreso de Datos  Datos enlinea  Mostrar Resulkados

|

Datoz de ingrezo Balance de Masa | |nfarmacidn de Ciclos |

Cartas Gankt

Opciones  Avuda

ramando operaciones de F-C. Resultados
‘ngr'eso de Parametros Operativos.

on y Programacion del Carguio de CPS
de Concentrado CODELCO - NORTE

Ingreso de Datos

I 15012003

—Datoz CPS v de Proceso

—CPS - 30FERATIVD

—CPS - B OPERATIVOD

Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Esconia Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] 700 I?Du Flujo de &ire  [Mm3/min] IE?D IE;QD
Enriguecimisnto 02 [ 3] |21 |23 Enniquecimiento 02 [ % ) |21 |23
Temperatura [°C] |-| 230 Temperatura [BC) |-| 230
—CPS - 5 OPERATIVOD = CRS - F MO DEERATIE
Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Ezcoria Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] |?20 |?20 Flujo de &ire  [Mm3min] I;-'5U Iggg
Enriquecimisnto 02 [ % ) |21 |22 Enniquecimiento 02 [ % ] |21 |24
Temperatura [°C) |1 270 Temperatura [oC) |-| 270

—&dicional

Eficiencia [ % ]

ﬂ

leydeee [ %]

"

Ley metal blancal % ]

'

Ley de Concentrado Cu [%)]

:

Alimentacion HF [TPD]
2800

T

Alimentacion CT [TPD]

2200

i

’—Ingreso de Datog

& PI-5YSTEM |
CPS al inicia e w

Restaurar Walores
|deales

Linnpiar |

Y

Aceptar
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A) Valores Ideales

B) Ingreso Manual

C) PI-System

Archivo  Ingreso de Datos

Datos en linea  Mostrar Resulkados  Cartas Gantt  Opciones  Avuda

n y Programacion del Carguio de CPS

n de Concentrado CODELCO - NORTE

|

Datoz de ingrezo Balance de Masa | |nfarmacidn de Ciclos |

Ingreso de Datos

I 15012003

—Datoz CPS v de Proceso

—CPS - 30FERATIVD

—CPS - B OPERATIVOD

Temperatura

(°C) |123EI

Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Esconia Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] 700 I?Du Flujo de &ire  [Mm3/min] IE?D IE;QD
Enriguecimisnto 02 [ 3] |21 |23 Enniquecimiento 02 [ % ) |21 |23
Temperatura [°C] |-| 230 Temperatura [BC) |-| 230
—CPS - 5 OPERATIVOD = CRS - F MO DEERATIE
Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Ezcoria Soplado Cu
Flujo de &ire  [Nm3/min] |?20 |?20 Flujo de &ire  [Mm3min] I;-'5U Iggg
Enriquecimisnto 02 [ % ) |21 |22 Enniquecimiento 02 [ % ] |21 |24

Temperatura

[fC] |1230

—&dicional

Eficiencia [ % ]

ﬂ

leydeee [ %]

"

Ley metal blancal % ]

'

Ley de Concentrado Cu [%)]

:

Alimentacion HF [TPD]
2800

T

Alimentacion CT [TPD]

2200

i

’—Ingreso de Datog

CPS &l inicia | e

b anual |

~

Restaurar Walores L
Linnpiar
|deales

Y

Aceptar
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A) Valores Ideales

B) Ingreso Manual

C) PI-System

. Planificacion ¥ Programacion del Carguio de CPS (PPCO)

|

Datoz de ingrezo Balance de Masa | |nfarmacidn de Ciclos |

Archivo  Ingreso de Datos Datos enlinea  Mostrar Resulkados  Cartas Gantt  Opciones  Ayvuda

mando operaciones de F-C. Resultados
de Parametros Operativos.

ion y Programacion del Carguio de CPS
de Concentrado CODELCO - NORTE

Ingreso de Datos

I 15012003

—Datoz CPS v de Proceso

—CPS - B OPERATIVOD

—CPS - 30PERATIVD
Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Esconia Soplado Cu

Flujo de &ire  [Nm3/min] 700 I?Du Flujo de &ire  [Mm3/min] IE?D IE;QD
Enriguecimisnto 02 [ 3] |21 |23 Enniquecimiento 02 [ % ) |21 |23
Temperatura [°C] |-| 230 Temperatura [BC) |-| 230

—CPS - 5 OPERATIVOD = CRS - F MO DEERATIE

Soplado Escoria Soplado Cu Soplado Ezcoria Soplado Cu

Flujo de &ire  [Nm3/min] |?20 |?20 Flujo de &ire  [Mm3min] I;-'5U Iggg
Enriquecimisnto 02 [ % ) |21 |22 Enniquecimiento 02 [ % ] |21 |24
Temperatura [°C) |1 270 Temperatura [oC) |-| 270

—&dicional

Eficiencia [ % ]

ﬂ

leydeee [ %]

"

Ley metal blancal % ]

'

Ley de Concentrado Cu [%)]

:

Alimentacion HF [TPD]
2800

T

Alimentacion CT [TPD]

2200

N

.

Desea modificar
Situacion Inicial

Dra. Lorena Pradenas,UDEC

& PI-SYSTEM | Manual | Elestaurar Vidlezs . |
eales *
CPS al inicia e w Aceptar
Finalmente: /

Aplicar Parametros

Operativos




ramando operaciones de F-C. Resultados
6n de Programacion.

Archivo  Ingreso de Datos  Datos enlinea  Mostrar Resulbados  Cartas Gantt Opciones  Avuda

ion y Programacion del Carguio de CPS
de Concentrado CODELCO - NORTE

[atoz de ingrego Balance de Maza

Ingreso de Datos
16/01/2003

— Tiempoz de Ciclo

[ iclo# 5 CPS 3 CP5 5 CPS 6 CPS 7
Tiempo Soplado Escoria IE;;-' |5? |E;;-‘ ||]
Tiempo Soplado Cobre |2E?‘ |2E? IEB? ID Generacion de Carta Gantt
— Ciclo 5 -4 I
Tiempo Soplado E zcornia |g4 |34 |34 ||:| -
Optimizacion de Ollaz
Tiempo Soplado Cobre |252 |252 |252 |EI

—Ciclo B - 3 "

Optimizacian de CPS

Tiempo Soplado Ezcoria |1 m |1 m |'| iy |E|

Tiempo Soplado Cobre |233 |238 |238 IU

Ingresar tiempa e O Minutos ¢ Horas

&

Alraz

Existen 2 modalidades: A) Programacién con B) Programacion con
Generacion de Qﬂ)a&: Generacion de Ciclosg

Drh. Lorena Pradenas




ramando operaciones de F-C. Resultados
“ de Programacion.

Archivo  Ingreso de Datos  Datos enlinea  Mostrar Resulbados  Cartas Gantt Opciones  Avuda

ion y Programacion del Carguio de CPS
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16/01/2003
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[ iclo# 5 CPS 3 CP5 5 CPS 6 CPS 7
Tiempo Soplado Escoria IE;;-' |5? |E;;-‘ ||]
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Optimizacion de Ollaz
Tiempo Soplado Cobre |252 |252 |252 |EI
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Tiempo Soplado Cobre |233 |238 |238 IU

Ingresar tiempa e O Minutos ¢ Horas

&

Alraz

—Ciclo B - 3 " R—

Existen 2 modalidades: A) Programacion con B) Programacioén con
Generacion de Qﬂ)a&: Generacion de Ciclosg

Dra. Lorena Pradenas




Una fundicion de Concentrado de Cobre como un flexible flow shop
con dos estaciones de trabajo.

( )
\VAVAW

Estacion 1




jramando operaciones de R-M. Mathematical model

-'/f(’z) t —iz::xiﬁri >0 (=1,...m; k=1,...n)
© 3 X =1
k=L j=1 @i=1,.., m)
(8) iz:;xg <1 (i=1,..m)
(5) +Zx“ e+ A)SEE, (= 1,... m- 1; S
(6) t t"+1>S+Zx“ : H(l— yj,) (K=11,3,5,. S | = 1,....m)

k+1 k> k+l _ .
) [ +21:X Hy; (lK=1,3,5,.. JEEEERm; |=1,...,m)

4) ZZXU_(pI sz:xi';fk H G=1..m k=1,..n)
1 j=1

k=1 j=1

9) n Zm:X| <(Zn:ixl‘;gk p, [H Q=== ..., m)

k=1 j=1

(10) Y € {01} ti>0 xje {0}rena PradenaskPEC n:j=1,...m:1=1,...m)




Programando operacio

Pradenas et al. (2005,
2006)

Méndez et al. (2006) Damodaran et al. (2007)

“'I.IIIII--——/

Manjeshwar et al. (2009)

Tang vy Liu (2009)




- ,Pi'ogramando operaciones de R-M
Propuesta de Solucién

El método de solucion seleccionado para resolver el problema en
este estudio corresponde a la metaheuristica Simulated Annealing,
debido a que:

Evita caer en optimos locales

y -
Lod

Pena (2005)
Campos (2008)

Simulated Annealing

L4 - .’

Facil Implementacion

o



Programando operaciones de |
Meétodo de Solucion

Decisiones Genéricas: Descripcion Simulated Annealing

o Seudocodigo
Temperatura Inicial

it—1

T — Ti
Criterio de Termino Mientras (T > T;) hacer

< Mientras (it < N;;) hacer
y
. - 5 S V(S

Velocidad de enfriamiento )

) Si (Cmaxy < Cmaxs) entonces
S5

Iteraciones por Nivel de T° Si no, entonces

o

r — numero aleatorio ~ U[0,1]

AC — Cmaxs — Cmaxg,

Decisiones Especificas: ac

Si (r < eT) entonces

~ S5
Solucion Inicial Fin si
Fin si
Funcién Constructora feited
Y Fin mientras
A T—aT
Vecindad Fin mientras




Programando operaciones de R-M
Solucion

Solucion Inicial

Agrupar los batches segun
su orden de arribo al sistema.

Las decisiones productivas son Destinos de
tomadas de una fundicion real. cada taza

Se caracteriza la solucion
encontrada.




Programando operaciones de R-M
Meétodo de Solucion

Tipos de Vecindades

® VecindadTipol @ Vecindad Tipo 2




Obtiene los mejores valores™

Software CALIBRA
(Adenso-Diaz y Laguna, 2006)

0000¢e

(,/— . (,/— —— rx“- . (/-4‘-\\ (/“4— ——




gramando operaciones de

FUN10OT

Instancia 01
Instancia 02
Instancia 03
Instancia 04
Instancia 05
Instancia 06
Instancia 07
Instancia 08
Instancia 09

Instancia 10

6,821 %
0,085 %
5,090 %
5,607 %
5,456 %
0,242 %
9,610 %
11, 26 %
1,008 %
1,092 %

FUN500T

0,238 %
0,355 %
0,507 %
0,053 %
0,037 %
0,042 %
0,005 %
0,067 %
0,971 %
0,735 %

FUN100OT

0,768 %
1,422 %
0,925 %
0,710 %
1,337 %
1,428 %
1,304 %
0,866 %
0,092 %
0,746 %

| Promedio

3,890 %

0,301 %

0,960 %




drogramando operaciones d
Resultados (Tiempos Comp

FUN100T
40"

FUN500T
303"

FUN100OT

Instancia 01 980"

Instancia 02 37" 306" 983"
Instancia 03 38" 306" 981"
Instancia 04 39" 305" 976"
Instancia 05 39" 308" 971"
Instancia 06 38" 308" 975"
Instancia 07 39" 311" 968"
Instancia 08 38" 307" 973"
Instancia 09 39" 309" 976"

Instancia 10 39" 305" 979"




gramando opera -
/ Resultados (Conver

FUN1000TO3

353 127

Temperatura




Programando operaciones de R-M. Resultados (Cartas Gantt)

FUNS00TO1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
CP51 | HEE E EFE F B F S EFE SN BN EEEEEENE N BN H E EEEEN
CPS2 | e BN H N EEE = AN NN BE EFEEE N P EEEEEEEENE N
CPS3 HENEMN EE EEEEE N B EEEEEEE = o NN FEEEEEE BF =
HAT T T [In (e (W e O ™ (™ O O e (O 7. .
HAE_]:--I]:_I-I | Ml [T M T [T T [ .
HRAF1 [T T T I T M
HRAF2 [T [T M T [ T —
HRAF3 [T T [ I T I T
RA I | 5 O I Y ) ) |
RRAFL | I — I — I — I — I —
RRAFZ | [ — I — I — I — I — [ [
| TRAFT] i T SSSSEE———— |
FUN1000T03
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

1 1 1 1 1 1
CPs1 SEE D EEEEEE SEEE NEEED ENEEEE BEER B 0 DO DONEEENEE O EEEENEEN D ENE EEGE D B EE aEm

CPS2 |8 EEE @ DEOEEE ONEENE EEEE OED 0 OONNONE SEED § ENEOEN @ EOEEEEEEE 0 § OOEEE @ EEE @
CPS3 HER EEE B DOEEEE EEEE EEE DO DEEEEE § DN EEE EEEEE @ EED OEE EE EE EE BN EEE DEEEEEE B
HA1 [T (O°F CW O T (W O O3 [ C—— T (e O O OO O @ O O [CF 0 OO0 O3 (W (0 @ O (OO0 O3

HA2 CTACA CA O OO0 CRCE OO CH OO0 W (M0 O OF O O O 08 O C 0 0N C0 C8 CTA O3 C3 0 O

HRAFT T Tmmm (T TS (TEEE (T TEs (T Ths (s (.

HRAF2 [
HRAF3 T (CEE [ T [T O (Ol (O T [ T

RA i 1 ) 1 ) T O O 2 |
RRAF1 | = = == = = = =

RRAF2 | = om = 0m 0w (s 5 = (e m
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