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Resumen

Desde principios del siglo XX las lineas de ensamble han tomado un
protagonismo especial en el &mbito industrial, pues constituyen la opcidon mas eficiente
para la produccién en masa no solo de bienes sino también de servicios. Esto ha
motivado a diversos investigadores a aportar sus andlisis y procedimientos de resolucién
a problematicas reales relacionadas al modelo productivo en lineas. Estos aportes no se
han agotado, pues queda mucho por hacer ain, como lo confiesan muchos de estos
autores en revisiones periddicas. Las lineas de ensamble tienen la capacidad de
aumentar la productividad de los sistemas industriales a través de la separacion de la
carga de trabajo en estaciones, las cuales a su vez permiten aprovechar los recursos
laborales a través de la focalizacién de su desempefio en un grupo determinado de
tareas. De este modo, se confiere maxima especificidad, pero sin perder de vista la
flexibilidad de tales configuraciones, tan importante a la hora de responder a los
cambios en las demandas y en la variedad de productos requeridos.

En esta tesis se resumen los esfuerzos realizados durante mucho tiempo para
estudiar y desarrollar estrategias de modelado de la problemdtica asociada a la
planificacién de la produccion de lineas de ensamble sincrénicas multiproducto, que
fabrican modelos que pueden presentar distintos tiempos de ciclo en forma individual.
Se plantean diversas representaciones y metodologias eficientes de resoluciéon del
problema que si bien estdn basadas en 'slots', conservan un enfoque continuo del
dominio temporal. En los sucesivos modelos propuestos se van modificando las
hipétesis, de manera de ir haciendo mas generales las formulaciones. Al mismo tiempo,
se presentan estrategias para superar los desafios surgidos a la hora de la
implementacion computacional, sin perder rigurosidad.

A partir de una situacion real planteada por una empresa regional a la que se
buscé dar respuesta, se propuso un modelo que satisfizo las expectativas y, a partir de
alli, se empez6 a trabajar para relajar algunas de las suposiciones establecidas
inicialmente. Se trata de optimizar simultdneamente el tamafio de lotes y la secuencia de
produccién en lineas de ensamble sincronicas multiproducto. De acuerdo a la extensa

literatura que hemos relevado, esta problemadtica no ha sido abordada atn, lo cual ha

\%



impulsado el desarrollo de esta tesis. Por la misma razén, el manuscrito con los
resultados de estas investigaciones ha sido enviado a publicacion.

Con la conviccion de estar aportando modelos eficientes y originales al estudio
pormenorizado de lineas de ensamble reales y a la expansion de su conocimiento, y
entendiendo que existen multiples procesos productivos que pueden mejorarse si se
modelan como lineas de ensamble, esta tesis pretende ser el puntapié para seguir

considerando nuevos desarrollos.

Nélida Beatriz Camussi
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Capitulo 1 Lineas de Ensamble - Generalidades

I.1 Introduccion

Las lineas de ensamble son sistemas de produccion muy comunes en procesos
industriales masivos y estandarizados aunque estan ganando importancia también en la
produccion de bajos volumenes de items manufacturados en forma personalizada. Entre
los problemas de decision que surgen al manejar tales sistemas, los problemas
vinculados al balanceo de una linea de ensamble son tareas de gran importancia en la

planificacion de la produccion en el mediano plazo.

1.2 Balanceo de Lineas de Ensamble

Asumamos que una linea de ensamble consiste de m estaciones de trabajo
pertenecientes a un conjunto denominado J =jj, j,, ..., jn» acomodadas a lo largo de una
cinta transportadora o equipamiento mecanico de manejo de material similar. Las piezas
en proceso son consecutivamente lanzadas aguas abajo en la linea y se mueven de una
estacion a otra. En cada estacion, un conjunto determinado de operaciones se realizan en
forma repetida considerando el tiempo de ciclo CT (tiempo méaximo para cada ciclo de
trabajo). El problema de decision acerca de la distribucion del trabajo de ensamble entre
las estaciones con respecto a algun objetivo se conoce como el problema de balanceo de

la linea de ensamble (PBLE).

La manufactura del producto sobre la linea de ensamble requiere particionar la
cantidad total de trabajo en un conjunto de operaciones elementales denominadas tareas
denotadas como i=1, 2, ..., n. Realizar una tarea i toma un tiempo de duracién #; y
requiere cierto equipamiento de maquinas y/o habilidades de los operarios. Debido a
exigencias de tipo tecnoldgicas y condiciones organizacionales, deben satisfacerse
diversas restricciones de precedencia entre las tareas. Tales restricciones pueden
sintetizarse y visualizarse a través de un grafo de relaciones de precedencia entre las
tareas. Este contiene un nodo para cada tarea, pesos del nodo iguales al tiempo de
duracion de la tarea y arcos dirigidos para indicar las restricciones de precedencia. En
cada ciclo de trabajo cuya duracién es igual al tiempo de ciclo CT, diferentes piezas en
proceso se despachan a la estacion siguiente, se trabajan en esa estacion y se envian a su
sucesora o al inventario final. Si las estaciones estan operadas por un Unico operador y
se procesa un solo modelo, se deduce que el CT no puede ser menor que la duracion

maxima entre las tareas (max; {t}).
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En la Tabla I.1, se detalla un ejemplo tomado de Askin y Standridge (1993)

donde se describe el proceso de armado de un auto de juguete:

Tabla 1.1. Listado de tareas correspondientes a un ejemplo de Askin & Standridge

(1993)
Tarea Actividad Duracion de la tarea Predecesora
inmediata
A Insertar eje 20 )
frontal/ruedas
B Insertar varilla de 6 A

ventilador

Insertar cubierta de la

varilla de ventilador

Insertar eje

D 21 -
trasero/ruedas
Insertar 1 1

E nsertar la campana a ] i
marco de la rueda
Pegar las ventanas de

F s 35 i
arriba

G Insertar engranajes 15 C,D
Insertar espaciadores de

H espact 10 G
engranajes
Asegurar el marco de la

I gu 15 EH
rueda frontal

J Insertar motor 5 C

K Adjuntar cabina 46 F.,1J

L Agregar calcomanias 16 K

En la Figura 1.1 se representa el grafo de precedencia para las tareas de
ensamblado, indicandose con un nodo ¢l nombre de la tarea, sobre él la duracion de la
misma y con un arco dirigido la relacion de precedencia directa entre tareas. Del grafo
surge claramente, por ejemplo, que la tarea G tiene como predecesores directos a la C 'y

la D, pero no puede realizarse hasta que las tareas A, B, C y D sean ejecutadas.

Cualquier tipo de PBLE consiste en encontrar un balance de linea factible, esto
es, la asignacion de cada tarea a exactamente una estacion tal que las restricciones de
precedencia se cumplan, como asi también otro tipo de restricciones tecnologicas o de
zonificacion que posiblemente deban satisfacerse también. El conjunto S; de tareas
asignadas a una estacion j € J tiene asociada la carga de la estacién que es el tiempo
acumulado de las tareas: #(S))=)cs; t; también llamado tiempo de ocupacion de la

estacion. Cuando se da un tiempo de ciclo CT un balance de linea es factible solamente
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si el tiempo de toda estacion no excede a CT. Mas aln, si t(S;)<CT, entonces la estacion

J tiene un tiempo ocioso de CT-1(S;) unidades de tiempo en cada ciclo.

20 6

@
®

©

35

16

@

Figura 1.1. Grafo de precedencia correspondiente al ejemplo de Askin & Standridge

(1993)

1.3 Abordajes del PBLE: Clasificacion y Enfoques

En un trabajo abarcativo y clarificador, Boysen y colab. (2008b) presentan un

esquema cuyo resumen se reproduce en la Figura 1.2. En ¢l aparecen todos los tipos de

sistemas de ensamble que han sido estudiados hasta el momento.

Numero de modelos

Control de la linea

Frecuencia

Nivel de automatizacion

Linea de negocio

Naturaleza de los parametros

Un solo | Modelos Modelos
modelo mixtos

multiples

Acoplada | Desacoplada | Desacoplada
asincrénica | sincrénica

Primera instalacion | Reconfiguracion

Lineas manuales Lineas
automatizadas

Produccion de | Otros ejemplos

automoviles

Deterministicos Estocasticos

Figura 1.2. Tipos investigados de lineas de ensamble

Boysen y colab. (2007, 2008b) plantean una clasificacion de las extensiones del

PBLE, introduciendo una notacién de 3-upla representada brevemente como [a | B | ¥]
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para asignar atributos tipicos a diferentes aspectos de sistemas de ensamble del mundo

real. La misma se expresa en la Tabla 1.2 donde se reproduce el esquema de

clasificacion presentado por los mencionados autores.

Tabla 1.2. Esquema de clasificacion para BLE de Boysen y colab. (2007, 2008b)
Caracteristicas del grafo de precedencia

Caracteristicas de
linea

las estaciones y la

Grafo de precedencia especificos del producto: o, € {mix, mult, °}

[Movimiento de las piezas de trabajo: f,

& {°\v, unpac*}

JEstructura del grafo de precedencia: o,

€ {spec, °}

o, =spec

Restriccion  una estructura del grafo def
recedencia especial

o=

[El grafo de precedencia puede tenel
lcualquier estructura aciclica

o =mix Produccion de modelos mezclados B,="Av Linca acoplada con e {°each,prob}
o= mult IProduccién de multiples modelos e{°,div}
o, =° IProduccion de un tnico modelo A=°: Contenido de trabajo (promedio)|

restringido por el tiempo de ciclo

A=each: Cada modelo debe satisfacer ell
tiempo de ciclo

A=prob: Se obedece el tiempo de ciclof
lcon una probabilidad dada

deterministicos

[Tiempos de pr aze {1, °) unico tiempo de ciclo global
o, =t™° [Tiempos de procesamiento estocasticos _ v: Tiempos de ciclo locales
o=t [Tiempos de procesamiento dinimicos 1= unpac” Linca desacoplada; con A€ {°,sync}
o= [Tiempos de procesamiento estaticos .=°: Linea asincronica

p=sync: Linea sincronica

lIncrementos del tiempo de la tarea dep

di dela ia: o€ {Atgir, Atingir

Layout de linea: B,< {°, u"}

ependientes de la secuencia

A ,=° Linea en serie
0 =Atyir ICausada por sucesion directa de tareas| ,=u’ ILinea en forma de U; con A€ {°,n}
por ¢j, cambio de herramienta) =°: La linea forma una tnica U
014=Alingir (Causada por la sucesion de tareas (lag .=n: Multiples Us forman una linea n-U
farcas se 1mP1den efnre i) - [Paralelizacién: ;< {pline", pstat”, ptask”, pwork*,°}
o= © 0 se consideran incrementos de tiempol

5= pline*

ILineas paralelas

Objetivos

— - - — - 3= pstat” [Estaciones paralelas
IRestricciones de asignacién: o< {link, inc,cum,fix,excl,type,min,max,’} 7y
n - 3= ptask’ [Tareas paralelas
los=link Las tarecas enlazadas tienen que serf 7y -
> X : i ;= pwork" Lugares de trabajo paralelos dentro de un:
lasignadas a la misma estacién 3 .
- - - lestacion
los=inc ILas tareas incompatibles no pueden sel ’ - — -
3 . - 3= o se considera ningin tipo de]
lcombinadas en una estacién N
— — aralelizacion
(1s=cum Restriecién acumulada de la °"  Jreie. 2.3, 1 Maximo nivel de paralclizacion; °=irrestringid
karea-cstacion he {023, .} Maximo nivel de paralelizacion; cstringido
los=fix [Tareas fijas pueden ser solamente] AS'E““‘C"O“ de recursos: B, {equip, res”, °} _ _ _
lasignadas a una estacion particular 4= €quip [Problema de seleccion de equipamiento
los=excl ILas tareas no pueden ser asignadas a unal B,= res”, °} IProblema de disefio del equipamiento;
lestacion particular lcon L€ {°,01,max}
los=type Las tareas tienen que ser asignadas a un| A=01: Si dos tareas comparten un recurso,|
lcierto tipo de estacion los costos de inversion se reducen a unal
os=min [Distancias minimas entre tareas tiene lestacion
ue ser observadas A=max: La tarea mas desafiante define el
ois=max IDistancias maximas entre tareas tiene ivel de calificacion de un recurso
lque ser observadas p=°: Otro tipo de sinergia y/of
os=° 0 se considera ninguna restriccién dej dependencia
Lasignacion B, € {cquip, res”, °} No se ) consideran  alternativas  de]
JAlternativas de pr age {pa”, °} rocesamiento
o=pa’™ |Alternativas de procesamiento; con A& {° Incr de tiempo dependientes de la estacion: Bse {At,,,, °}
rec,subgrafo_} i Bs=Atunp Se consider?n actividades improductivas|
= ° Los tiempos de procesamiento len una estacion
lcostos son alterados Bs="° No se consideran incrementos de tiempo
A= prec: Se alteran ademas las| dependientes de la estacion
estricciones de precedencia Aspectos de configuracién adicional < {buffer, feeder,mat,change, °}
A=subgrafo: Los subgrafos S0l Bs=buffer ILos buffers tienen que ser ubicados y|
ladicionalmente alterados ldimensionados
o= © No se consideran alternativas  d¢f B =feeder Las lineas de alimentacion tienen que serf
rocesamiento balanceadas simultdneamente
Bs=mat (Cajas  de materiales necesitan se
osicionadas y dimensionadas
Be=change Se requieren maquinas para cambios de|
posicion de las piezas en proceso
Bs= ° 0 se considera ningin aspecto adicionall

e la configuracion de la linea

Objetivos: ye {m,c,E,Co,Pr,SSL;‘,score,"}

=m

Minimizar el nimero de estaciones m

=C [Minimizar el tiempo de ciclo
=E [Maximizar la eficiencia de linea
y=Co [Minimizacion de costos
=Pr [Maximizacion de la ganancia
= ssL* Los tiempos de la estacion deben se
lsuavizados; con A € {stat,line}
I\=stat: dentro de una estacion (balanceof
lhorizontal)
=line: entre estaciones (balanceo vertical)
y=score [Minimizar o maximizar
=° Solo se buscan soluciones factibles
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Se procede a detallar cada uno de los componentes posibles de la mencionada 3-

upla.

1.3.1 BLE en Dependencia del Nimero de Modelos Manufacturados

Las linecas de ensamble pueden usarse para ensamblar un solo producto,
conformando un problema de balanceo de linea simple (PBLES) o bien para ensamblar
varios tipos de productos los cuales pueden venir mezclados en forma aleatoria (Lineas
de ensamble mixtas) o bien en lotes o batches del mismo producto (Lineas de ensamble

multiproducto). Los diferentes casos se esquematizan en la Figura [.3.

Lineas de ensamble de un solo modelo o simples (o,;=°)

En su forma tradicional las lineas de ensamble fueron usadas para grandes
volumenes de produccion de una tUnica mercancia. Hoy en dia, los productos sin
ninguna variaciéon pueden raramente atraer suficientes clientes para permitir una
utilizacion redituable del sistema de ensamble. Las tecnologias de produccion
avanzadas permiten operaciones de setup automatizadas a tiempos y costos
despreciables. Si mas de un producto se ensambla en la misma linea, pero no ocurren ni
setups ni variaciones significativas en los tiempos de operacion, el sistema de ensamble

puede tratarse como una linea monoproducto.

Las principales caracteristicas de este tipo de lineas son las siguientes (Scholl,
1999):
- produccion en masa de un producto homogéneo;
- proceso de produccion dado;
- linea acoplada ("paced" 6 ritmica) con tiempo de ciclo CT fijo;
- restricciones de precedencia sin ningin requisito de asignacion adicional;
- disposicion de la linea en serie con m estaciones;
- todas las estaciones estan igualmente equipadas con respecto a maquinas y

operarios;

- tipicamente se busca maximizar la eficiencia de linea E= )" ¢, / (m-CT)

Diversos problemas surgen a partir de variar el objetivo. Por un lado, el

problema de factibilidad (PBLES-F) que tiene como objetivo establecer si existe un
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balance de linea posible para una combinacion de m estaciones y tiempo de ciclo CT.
Por su parte, PBLES-1 y PBLES-2 tienen una relacion dual, porque el primero
minimiza el numero de estaciones m para un tiempo de ciclo dado (se minimizan los
costos de inversion) mientras que el segundo minimiza CT (que equivale a maximizar la
velocidad de produccion) para un numero de estaciones dado. Finalmente, el problema
mas general que se plantea es la maximizacion de la eficiencia de linea (PBLES-E) que
busca minimizar simultdneamente m y CT (las cuales también estdn interrelacionadas).
Estas versiones del PBLES pueden ser complementadas a través de un objetivo
secundario que consiste en la suavizacion de las cargas de las estaciones, es decir,

equiparando los tiempos de las mismas (Merengo y col., 1999; Rekiek y col., 1999).

Uno puede minimizar el indice de suavizacion \/ Z’;l (CT —t(S j))z a condicion de que

la combinacion (m, CT) sea Optima con respecto a la eficiencia de linea (Moodie y

Young, 1965; Ramachadugu y Talbot, 1991).

Simples: Unico Modelo

> ANANNA

Mixtas: Modelos Mezclados

=
—>AOAANATDOOAOA - —=>
—>

Multiples: Produccién Secuencial, por Lotes

—=>AAAAA 000 0000
— -

Lote A Tiempos de setup

Figura 1.3. Distintos esquemas de presentacion de los items de producto

Cualquiera de las versiones de los problemas que se pretenden resolver son de
gran complejidad habida cuenta de que la decision mas importante estd basicamente
relacionada con la asignacion de una tarea a una estacion, lo cual constituye un
problema combinatorio. Las estrategias para la solucion de tales problemas se pueden

dividir en procedimientos exactos y heuristicos.
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a) Procedimientos de solucion exactos para PBLES-1, PBLES-2 y PBLES-E.

Muchos estudiosos en esta temdtica se han entusiasmado en el desarrollo de
procedimientos de solucion efectivos para resolver exactamente el PBLES-1. Este
esfuerzo ha desembocado en un grupo de métodos que pueden subdividirse en
procedimientos de ramificar y acotar "(branch & bound") y en el enfoque de

programacién dindmica (PD).

b) Abordajes heuristicos de diferentes versiones de PBLES

Una gran variedad de metodologias heuristicas han sido propuestas en las
ultimas décadas. Se pueden mencionar como mas destacados para PBLES-1 los
procedimientos basados en reglas de prioridad (maximo tiempo de tarea, maximo peso
posicional, mayor nimero de sucesores, mayor peso posicional acumulado, etc.) tales
como el de Helgeson y Birnie (1961) o técnica de los pesos posicionales rankeados, y el
método de utilizacion incremental (este Gltimo capaz de disefiar lineas con estaciones
multiples operando en paralelo). Se destacan inicialmente las propuestas constructivas
de una o mas soluciones factibles, pero a posteriori se focalizaron en procedimientos de
mejora generando estrategias tales como busqueda tabu, algoritmos genéticos,
“simulated annealing” y hasta “colonia de hormigas”. En particular, los algoritmos
genéticos son un concepto general para resolver problemas de optimizacion complejos,
los cuales se basan en manipular una poblacion de soluciones mediante operadores
genéticos tales como seleccion, combinacion o cruzamiento y mutacion (Goldberg,
1989; Rekiek y Delchambre, 2006). Es importante definir para esta estrategia la forma
de codificacion de las soluciones vinculada al PBLES, que se denominan cromosomas,
y ademas la(s) funcion(es) de ajuste que permitird(n) avanzar en el procedimiento para
alcanzar (si es posible) la meta establecida. En relacion a la busqueda tabu, los
elementos mas destacables son la existencia de una lista tabti que se construye a los
efectos de evitar ciclado de soluciones (es decir, retornar a soluciones previamente
visitadas). El método de "simulated annealing" parte de una solucion dada factible, y
tiene la caracteristica de ser un método que no es puramente descendente, estableciendo
la probabilidad de aceptacion de soluciones dominadas por la actual al simple efecto de
tratar de obtener nuevos puntos de partida que permitan la salida de eventuales “Optimos

locales” (Dolgui y Proth, 2010; Capella y colab, 2017).
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Lineas de ensamble de modelos mixtos (o.;=mix)

En las lineas de produccién de modelos mixtos, los tiempos de setup entre
modelos podrian reducirse lo suficiente de manera tal que puedan ser ignorados y la
secuencia de modelos entremezclados pueda ser ensamblada sobre la misma linea. A
pesar de los tremendos esfuerzos para hacer los sistemas de produccion mas versatiles,
esta pretension usualmente requiere procesos de produccion muy homogéneos. Como
consecuencia, tipicamente se asume que todos los modelos son variaciones del mismo
producto base, y solo difieren en atributos especificos personalizables del producto,

también referidos como opciones.

La instalacién de diversas opciones conduce a variaciones en los tiempos de
procesamientos. En la industria automotriz, por ejemplo, la instalacion de un techo solar
eléctrico requiere un tiempo de instalacion distinto al de uno manual. Por lo tanto, los
tiempos de la estacion difieren fuertemente del modelo especifico a ser ensamblado. Si
varios modelos con trabajo muy intensivo se suceden uno tras otro en la misma
estacion, el tiempo de ciclo (que es el valor promedio por pieza de cualquier modelo)
podria ser excedido y ocurrir una sobrecarga, la cual necesitaria ser compensada con
algun tipo de reaccion (parada de la linea, operarios de soporte, reparacion offline 6
mayor velocidad de produccion local (Wild, 1972)). Estas sobrecargas pueden mitigarse
también si se encuentra una secuencia de modelos donde se alternen los que demandan
mayor tiempo con los que requieren tiempos menores en cada estacion (Merengo y

colab., 1999).

Los problemas de balanceo y el de secuenciamiento son fuertemente
interdependientes. Mientras el balance de linea decide acerca de la asignacion de tareas
a estaciones y asi determina el contenido de trabajo por estacion y modelo, la secuencia
de produccion se acomoda a los efectos de minimizar las sobrecargas. La cantidad de
sobrecarga en si misma es una medida de eficiencia para el balance de linea logrado.
Esta es la razon por la que algunos autores han propuesto alguna consideracion
simultdnea de ambos problemas de planificacion. Sin embargo, no siempre es eso viable
ya que la precision del balanceo es un problema de planificaciéon de mediano-largo
plazo con un horizonte de, generalmente, varios meses, mientras que el mix de modelos
de corto plazo (usualmente diario) es desconocido cuando se esta haciendo el analisis de

balanceo. A los efectos de reducir las dificultades a nivel de secuenciamiento, el
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balanceo de linea puede minimizar las varianzas en los tiempos de las estaciones sobre
todos los modelos, conocido como balanceo horizontal (y=SSL**'; Merengo y colab,
1999). Varios objetivos diferentes han sido propuestos en la literatura relacionada a esta

cuestion.

Alternativamente, el balanceo de la linea podria forzar a que todos los modelos
observen el tiempo de ciclo en cada estacion (3;=each; Merengo y colab., 1999). Esta
imposicion asegura que las sobrecargas nunca pueden ocurrir lo cual hace trivial el
planeamiento de la secuencia. Sin embargo, conduce a tiempos de ciclo mayores y a
cambio, por ende, menores productividades de la linea de ensamble. Esto podria
mejorarse haciendo cumplir una observacion del tiempo de ciclo para un cierto
porcentaje de modelos, pesado por su ocurrencia estimada en la mezcla tipica de

modelos (;=prob; Vilarinho y Simaria, 2002).

En BLE el caso del modelo mixto se transforma usualmente a un caso de modelo
simple a través del uso del grafo de precedencia conjunto (Thomopoulos, 1970;
Mackaskill, 1972; van Zante-de Fokkert y de Kok, 1997). Alli, los tiempos de proceso
de las tareas que varian para ciertos modelos se promedian con respecto a la ocurrencia
de los respectivos modelos en el modelo mixto estimado y luego se componen para

formar un Unico grafo de precedencia.

El uso de un grafo de precedencia conjunto implica que aquellas tareas similares
que se realizan sobre diferentes modelos son siempre asignadas a la misma estacion. La
justificacion econdmica es que tareas similares usualmente requieren recursos idénticos,
que necesitarian ser comprados e instalados multiples veces en caso contrario
(Thomopoulos, 1967). Sin embargo, esta estrategia no es necesariamente eficiente. En
cambio, los costos de inversion incrementados (Bs=res’"), que resultan de una
asignacion de tareas similares o idénticas a diferentes estaciones (Bs;=ptask; Pinto y
colab. 1975) puede ser considerado explicitamente para tener en cuenta un balanceo
mejorado, por ejemplo en la forma de un tiempo de ciclo menor. Similar a esto, el
compromiso entre costos de inversion mas altos e ingresos potencialmente mayores
debido a productividad incrementada debe ser considerada en BLE mixtas (Bukchin y

Rabinowitch, 2006).

11
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Aunque el modelo de produccion mixta implica tiempos de setup muy bajos, el
cambio de herramientas puede ser necesario entre modelos lo cual consume una
fraccion del tiempo de ciclo (ou=Atgir; Wilhelm, 1999). Como estos cambios consumen
alguna parte del tiempo operativo de una estacion, €stos podrian ser, sin embargo, de

gran relevancia en la préctica.

Lineas de ensamble multimodelo o multi-producto (o,=mult)

A fin de evitar costos y/o tiempos de setup el ensamble se organiza en batches.
Esto conduce a un problema de dimensionamiento de lotes de corto plazo que agrupa
los modelos en batches y decide sobre la secuencia de ensamble (Burns y Daganzo,

1987; Dobson y Yano, 1994).

Especialmente si los tamafios de lote son grandes, el balance de linea puede en
principio ser determinado separadamente para cada modelo cuando la importancia de
los tiempos de setup entre batches es comparativamente pequefia. Sin embargo, también
en produccion multimodelo un cierto grado de similaridad en los procesos de
produccion debe ser inherente. Tipicamente, los diferentes modelos son manufacturados
a través del uso de los mismos recursos (maquinas u operarios). Si los balances de linea
se determinan separadamente, aquellos recursos que son compartidos por los modelos
(Bs=res"") podrian necesitar ser movidos a otras estaciones siempre que el sistema de
produccion es seteado para un nuevo batch o tiene que ser instalado multiples veces.
Esto incrementa los costos y/o los tiempos de setup. Si esta interdependencia se
considera en el balance de linea, los tiempos de setup podrian reducirse
considerablemente, lo cual a su vez permitiria la formacion de lotes mas chicos con

todas las ventajas asociadas (y=Co).

La misma situacién de compromiso se puede observar cuando se considera el
trabajo manual. Si los balances de linea se determinan separadamente, el contenido de
trabajo del operador puede cambiar con cualquier nuevo batch. Esto conduce a una
menor especializacion del trabajo y puede resultar en un incremento de los costos de
entrenamiento y pérdidas adicionales, siempre que los operarios necesiten adaptarse a
sus nuevas tareas. Luego, los operarios aprenderan a dominar su nuevo contenido de
trabajo, de manera que es posible que los tiempos de procesamiento disminuyan con el

tiempo. Es conveniente, entonces que, después de que un nuevo batch se inicia, estos

12
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efectos de aprendizaje (Cohen y Dar-El, 1998) sean tenidos en cuenta bajo la condicion

de tiempos de tareas dinamicos (oc3=tdy) cuando se consideran lineas multimodelos.

Si todos los productos en una linea multimodelo deben ser balanceados
simultaneamente, diferentes metas de produccion se deben tener en cuenta para cada
modelo. De acuerdo con esto, los tiempos de ciclo pueden variar con cada modelo

considerado (;=div; Gokcen y Erel, 1998; Camussi y colab, 2018).

1.3.2 BLE en Dependencia del Control de la Linea
Lineas acopladas o acompasadas

En un sistema de produccion de ensamble acoplado o acompasado (en inglés,
"paced") se da un tiempo de ciclo comin que restringe los tiempos de proceso en todas
las estaciones (3;=°). El ritmo es o bien mantenido por un dispositivo de manejo de
materiales que avanza continuamente, por ejemplo una cinta transportadora, que obliga
a los operarios a finalizar sus operaciones antes de que la pieza en proceso haya
alcanzado el fin de la respectiva estacion, o bien mediante el asi llamado transporte
intermitente, donde la pieza se detiene (o captura) en cada estacidon, pero es
automaticamente transferida tan pronto como transcurre un determinado periodo de
tiempo. La implementacion en el mundo real no influencia la decision del balanceo. Si
el transporte de las piezas es continuo, las longitudes fisicas de las estaciones necesitan
ser definidas de acuerdo con el balance de la linea. La longitud de una estacion podria
estar sujeta a restricciones técnicas, por ejemplo, por requerimientos de espacio de
maquinaria asignada, pero también deberia ser considerada desde el punto de vista de la
planificacion. Si la longitud temporal de una estacion (es decir, el tiempo maximo que la
estacion tiene la pieza a la vista en funcion de la velocidad de la cinta) excede al tiempo
de ciclo, el tiempo extra resultante podria ser usado para compensar desviaciones en los
tiempos de la tarea debidos o bien a la produccion de modelos mixtos (o;=mix) o bien

. . DR t
por variaciones estocasticas (o;=t"°

). Seglin esto, atin en lineas acompasadas, el tiempo
de ciclo no debe ser siempre observado como una restriccion estricta de toda estacion.
En el caso de presentarse tiempos estocasticos, se busca satisfacer la restriccion de
tiempo de ciclo con una cierta probabilidad (;=prob). Por ejemplo, la seleccion de una
probabilidad apropiada es altamente dependiente de la cantidad de tiempo extra

disponible y los costos que surgen cuando las operaciones no pueden completarse a

13



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

tiempo (costos de parada de linea, uso de trabajadores de servicio o completacion

externa de las piezas en proceso; Wild, 1972).

En lugar de asignar un tiempo de ciclo global, son mas ttiles tiempos de ciclo
localmente divergentes (3;=div) para permitir, por ejemplo, la instalacion de estaciones
de testeo que examinen la calidad de las piezas en proceso. Si tal estacion de testeo
identifica un defecto, la correspondiente pieza es sacada de la linea y luego re-
examinada, antes de que pueda ser enviada defectuosa a la estacion sucesiva (Lapierre y
Ruiz, 2004). Una consideracion de diferentes metas de cantidades de produccién en
sistemas multimodelos también requiere tiempos de ciclo divergentes (Gokcen y Erel,

1998).

Lineas asincronicas desacopladas o desacompasadas

En las lineas desacopladas (en inglés, "unpaced"), las piezas en evolucion se
transfieren siempre que las operaciones requeridas se completen, sin estar atadas a un
lapso de tiempo dado (B;=unpac). Buzacott y Shantikunar (1993) distinguen ademas si
todas las estaciones pasan sus piezas de trabajo simultdneamente (sincronicas) o si cada

estacion decide sobre la transferencia individualmente (asincronica).

Bajo movimiento asincrénico, una pieza en proceso es siempre movida tan
pronto como todas las operaciones requeridas se completan y la estacion sucesiva no
estd bloqueada por ninguna otra pieza en proceso. Después de la transferencia, la
estacion continua trabajando sobre una nueva pieza, a menos que la estacion precedente
sea incapaz de distribuirle una (fenémeno de desabastecimiento). A fin de minimizar los
tiempos de espera, se instalan buffers entre medio de las estaciones que pueden
temporariamente almacenar piezas en proceso (Bo=buffer). Cuando se decide sobre la
instalacion de un buffer uno tiene que considerar la relacion de compromiso entre los
costos de instalacion y del material inmovilizado, conjuntamente con el rendimiento

alcanzable, ya que este ultimo tiende a incrementarse instalando mas y mas buffers.

Los buffers pueden solo usarse para compensar desviaciones temporarias en los
tiempos de las tareas. Si una estacion es usualmente mas rapida que otra, la capacidad
de almacenamiento del buffer se llenard rdpidamente y perdera su funcion (Buzacott,
1971; Buxey y colab., 1973). En efecto, el uso de lineas asincronicas desacopladas con

buffers cobra mayor importancia si los tiempos de la estacidon estan sujetos a variaciones
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en los tiempos de las tareas (o3=t™°

) y/o descomposturas de maquinas, que son
relevantes incluso en el caso de tiempos deterministicos. Sin embargo, en BLE solo
parece aconsejable considerar la estocasticidad de los tiempos, ya sea por (i) variaciones
en la velocidad del trabajo manual, y/o (ii) la mezcla de modelos (o;=mix)
(Tempelmeier, 2003). No resulta apropiado asumir de antemano la ocurrencia de
eventos singulares como averias en las maquinas, que tienen baja probabilidad pero
enormes consecuencias sobre las operaciones de la linea. El esfuerzo de la planificacion
de mediano y largo plazo del BLE debe gastarse, en cambio, en eliminar las causas de

las descomposturas, para ubicar y dimensionar los buffers de almacenamiento

adecuadamente segln la aleatoriedad de los tiempos de proceso en si mismo.

Como es de esperar, en las lineas desacopladas la velocidad de producciéon no
estd dada por un tiempo de ciclo fijo, sino que es dependiente de los tiempos de las
tareas que se realizan en cada estacion. Estos pueden ser estimados en tanto y en cuanto
se conozcan sus funciones de distribucion de probabilidad, las cuales estan
considerablemente influenciadas por las asignaciones de los buffers. De manera que un
sistema de ensamble asincrono desacoplado necesita: (1) determinar el balance de linea,
(2) asignar almacenamiento en buffers, (3) estimar la productividad (y/o medidas de

eficiencia adicionales).

Debido a la fuerte interdependencia entre los tres problemas, seria deseable una
solucién simultdnea. Hasta ahora, los abordajes brindados en la literatura evitan la
complejidad resultante y mds bien investigan en partes aisladamente. La mayoria de las
publicaciones tratan los problemas (2) y (3), y buscan una relacion 6ptima de costo de
buffer y tasa de produccion (Buzacott, 1968; Suhail, 1983; Baker y colab., 1990; Hillier
y So, 1991; Hillier y colab., 1993; Malakooti, 1994; Powell, 1994; Dolgui y colab.,
2002). En estos abordajes, el balance de linea normalmente esta dado de manera que los
tiempos de la estacion y sus respectivas funciones de distribucién son conocidas. La
planificacion sucesiva del balance de linea y la asignacion de buffers muy
probablemente no conducira a un 6ptimo global de todo el sistema. Leves cambios en el
contenido del trabajo de una estacion podrian conducir a una asignacién de buffer mas
eficiente y mejorar la performance global del sistema. Para la ubicacion Optima de

buffers podrian probarse diferentes balances de linea, por ejemplo, en una estrategia
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combinada de simulacion-optimizacion. La integracion apropiada de los tres problemas

es definitivamente un campo con muchos desafios para investigacion futura.

En cualquier caso, también en sistemas asincronicos desacoplados el balanceo de
linea es esencial para asegurar cargas de las estaciones suaves, al menos en el largo
plazo. Asi, parece ser adecuado restringir los tiempos de la estacion mediante un tiempo
de ciclo, similar a las lineas acopladas, incluso aunque el movimiento del trabajo no esté

controlado en forma estricta.

El anélisis de lineas asincronicas reveld un interesante atributo, generalmente
referido como “fenémeno tazon” (Hillier y Boling, 1966, 1979; Hillier y So, 1993)
segun el cual el rendimiento de una linea puede ser mejorado asignando menores cargas
a las estaciones centrales que a aquellas ubicadas al comienzo y al final de la linea. Este
efecto es mayor cuanto mas grandes son las desviaciones estocasticas de los tiempos de
procesamiento (Smunt y Perkins, 1985). El mismo concepto se aplica a la ubicacion de
buffers. Si el almacenamiento en buffers se intensifica en las estaciones centrales (o en
estaciones cuello de botella), la productividad puede incrementarse (Conway y colab.,
1988; Harris y Powell, 1999). En este contexto, el uso de un tiempo de ciclo global
parece inapropiado y debe entonces reemplazarse por tiempos de ciclo locales
especificos de la estacion para representar este fendémeno (B;=div; Johnson, 1983),
buscando asignar una menor carga de trabajo a las estaciones centrales o,
alternativamente, forzar una probabilidad mayor de satisfacer el tiempo de ciclo, en caso
de un modelo estocastico. Sobre estas cuestiones acerca de tiempos de ciclo locales

también resta investigar en el futuro.

Lineas sincronicas, desacompasadas

Bajo movimientos sincronicos de las piezas en proceso, todas las estaciones
esperan hasta que la mas lenta de las estaciones finalice las operaciones, antes de que las
piezas de toda la linea sean transferidas en el mismo instante de tiempo (B;=unpac™").

En contraste con el caso asincrono, los buffers ya no son requeridos.

Si los tiempos de las tareas son deterministicos, la linea sincronica
desacompasada puede tratarse como una linea acompasada con transporte intermitente,
con el tiempo de ciclo establecido por la estacion mas lenta. En el caso estocastico

sto
t

(a3=t"") hay ademas fuertes similaridades con una linea acompasada la cual se detiene
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siempre que el tiempo de ciclo se ve excedido. Una linea desacompasada puede, sin
embargo, avanzar si las operaciones se realizan inesperadamente rapido. No necesitaran
tener que esperar que transcurra un tiempo fijo. Asi, una linea sincronica
desacompasada promete salidas (rendimientos) mayores que su contraparte

acompasada.

1.3.3 BLE en Relacion a su Frecuencia de Resolucion
Instalacion de una linea por primera vez

Siempre que un sistema de produccion por ensamble se instala por primera vez y
los recursos no han sido adquiridos aun, las estaciones pueden ser tratadas como
entidades abstractas a las cuales puede asignarse cierto nimero de tareas. Normalmente,
el disefio del producto deseado con todas sus variantes ya estd determinado. Sin
embargo, el proceso de produccidén exacto no estd fijado o ni siquiera completamente
sustanciado. Esto puede tenerse en cuenta de dos maneras diferentes: (a) El enfoque
clasico es seleccionar y fijar todas las tareas y sus respectivos modos de procesamiento
antes de la decision de balanceo para formar un unico grafo de precedencias previo a la
resolucion del problema del BLE. (b) Otra manera es reemplazar la planificacion
sucesiva por la seleccion de las alternativas de procesamiento simultdneamente con la
decision del balanceo. Este ultimo enfoque requiere el sondeo de todos (o un
subconjunto razonable de) los procesos alternativos que conducen al producto deseado,
los cuales son trasladados al problema de balanceo. La asignacion de tareas a estaciones
estd entonces influenciada por la seleccion simultdnea de procesos alternativos. Esta
metodologia promete una mejor solucion global y estd especialmente adecuada para una
primera instalacion (op=pa; Pinto y colab., 1983: Pinnoi y Wilhelm, 1998; Bukchin y
Tzur, 2000).

Las alternativas de procesamiento pueden influenciar la determinacion del grafo
de precedencias de diferentes maneras. Con frecuencia, diferentes maquinas u operarios
con distintas habilidades pueden llevar a cabo la misma tarea con diferente desempefo y
costos. Usualmente, existe un compromiso tiempo-costo, tal que el recurso mas caro
promete tiempos de tarea menores. Ademads, las alternativas de procesamiento pueden
influenciar directamente las relaciones de precedencia (as=pa® ). Por ejemplo, la
transformacion llevada a cabo por una tarea particular podria impedir la implementacion

de un procedimiento automatizado, mientras una operaciéon manual seria la tUnica
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opcion. Finalmente, subgrafos completos podrian ser sustituibles (ag=pa**¢*""; Capacho

y Pastor; 2004). Este es el caso cuando el ensamble de diferentes opciones aisladas
puede ser reemplazado por un modulo comprado o un subensamble con los mismos
atributos. Todas las formas mencionadas son especialmente relevantes para la
instalacion por primera vez de una linea y deben entonces ser consideradas en los

respectivos problemas de BLE.

Como las alternativas de procesamiento normalmente generan diferentes costos
de implementacion, estos costos deben ser considerados explicitamente en la funcion
objetivo (y=Co). Més aln, las predicciones de ventas estan sujetas a considerables
imprecisiones, de manera que puede ser razonable modelar el compromiso entre costos
de inversion y ganancias esperadas a partir de un rendimiento variable (y=Pr; Zipfel,
1975; Klenke, 1977; Rosenblatt y Carlson, 1985; Martin, 1994; Boysen y Fliedner,

2008) en vez de una minimizacion de costo para un tiempo de ciclo dado.

Con respecto a la vida util de la linea de ensamble, los efectos esperados del
aprendizaje ((x3=tdy), los cuales son incluso favorecidos por la alta especializacion del
trabajo, pueden tener un considerable impacto en determinar la eficiencia de largo plazo
del sistema de produccion. Si esos efectos de aprendizaje se despreciaran, las
capacidades podrian ser fuertemente sobredimensionadas. Exceder las demandas en las
fases mas tardias del ciclo de vida del producto podria forzar a la compatfiia a dar fuertes
descuentos, como se puede ver en la industria automotriz alemana (Krcal, 2005). La
cuantificacion de los efectos de aprendizaje conlleva prondsticos dificiles. Sin embargo,
algunos abordajes pueden encontrarse en la literatura (Boucher, 1987; Chakravarty,

1988; Cohen y colab., 2006).

Reconfiguracion (o rediserio) de la linea

La mayoria de los problemas de BLE de la vida real aparecen a partir de una
reconfiguracion mas que de la instalacion por primera vez de una linea (Falkenauer,
2005). Una reconfiguracion se hace necesaria siempre que haya un cambio sustancial en
la estructura del programa de produccioén. Por ejemplo, un cambio permanente en la
demanda de modelos. Al abordarse una reconfiguracion, las estaciones tienen
identidades en la forma de recursos asignados y una ubicacioén fisica en la planta

establecidas en instancias precisas de planeacion.
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Como las estaciones ya existen realmente, la minimizaciéon del ntimero de
estaciones como objetivo es menos importante. Ademads, el tiempo de ciclo con
frecuencia estd determinado sobre la base de los prondsticos de ventas. Como
consecuencia, la recuperacion de una solucion factible que observe el nimero dado de
estaciones y el tiempo de ciclo es generalmente suficiente. Como meta suplementaria,
con frecuencia se propone distribuir el contenido de trabajo lo mas equitativamente
posible entre las estaciones (y=SSL'™; Agnetis y colab. , 1995; Pinnoi y Wilhelm,
1997b; Merengo y colab., 1999; Rekiek y colab., 2001, 2002). Esto promete una
calidad de producto mayor, que podria en caso contrario ponerse en peligro en las

estaciones con cargas de trabajo extraordinariamente altas.

Una vez que los recursos estan asignados a las estaciones, la maquinaria pesada
podria no ser reasignada. En este caso, todas las tareas que requieren de este recurso
necesitan permanecer en sus estaciones previamente establecidas, lo cual puede ser
forzado mediante restricciones de asignacion (oas=fix). En rigor de verdad, el
movimiento de una maquina no es técnicamente imposible pero sus costos de
movimiento son importantes. En efecto, tales costos podrian ser considerados
explicitamente (y=Co; Gamberini y colab., 2004, 2006). Adicionalmente, se deben
observar restricciones de espacio siempre que una maquina se traslade (os=cum;
Bautista y Pereira, 2007). El espacio en una estacion podria ser limitado de manera que
dos tareas, cada una de las cuales requiriera de una maquina de importantes

dimensiones, no puedan ser asignadas a la misma estacion (os=inc).

Pero no solo la maquinaria sino también los operadores de una linea de ensamble
han sido asignados a una determinada estacion en instancias previas, al abordar una
reconfiguracion. Pueden haber sido especificamente entrenados para llevar a cabo sus
respectivos trabajos, de manera que un cambio podria estar adicionalmente asociado con
costos de entrenamiento. Podria entonces ser deseable que el nuevo balance de linea
permanezca lo mas cercano posible al previo, con el fin de ahorrar costos de

entrenamiento y traslado. Este aspecto no ha sido hasta ahora abordado en la literatura.

Si en el balance previamente establecido, una estaciéon o una seccion de la linea
fue paralelizada (B;=pstat; Pinto y colab., 1981), esto puede ser considerado mediante
tiempos de ciclo locales (B;=div), los cuales son multiplos del tiempo de ciclo global, de

manera que las estaciones paralelizadas puedan abarcar un contenido de trabajo mayor.
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1.3.4 BLE y el Nivel de Automatizacion
Lineas manuales

A pesar de los importantes avances en materia de automatizacion de los procesos
de ensamble, hay ain muchos sistemas de ensamble que principal o completamente
dependen del trabajo manual. Las lineas manuales son especialmente comunes cuando
las piezas en proceso son fragiles, o cuando necesitan ser sujetadas frecuentemente. En
esos casos, los robots industriales podrian carecer de la precision necesaria para hacerlo
(Bi y Zhang, 2001). En paises donde los costos de salario son bajos, el trabajo manual
puede ser también una alternativa eficiente a la maquinaria automatizada.

Los tiempos de las tareas bajo trabajo manual estan con frecuencia sujetos a

. . roae 1
desviaciones estocasticas (o3=t""

), ya que el desempefio de los trabajadores humanos
dependen de una variedad de factores tales como la motivacion, el ambiente de trabajo o

el estrés fisico y mental (Tempelmeier, 2003).

La carencia de motivacion y el bajo nivel de satisfaccion, el cual estd
normalmente causado por la repeticion de operaciones elementales, han sido
consideradas como una desventaja importante de la produccion por linea de ensamble
(Shtub y Dar-El, 1989). Es por lo tanto deseable asignar paquetes de tareas cohesivas
para los trabajadores, como el ensamble total de una opcion de producto particular.
Hasta ahora, el nivel de cohesion de una tarea ha sido medido en rasgos generales por el
numero de relaciones de precedencia directa entre las tareas incluidas (Agrawal, 1985;
Lee y colab., 2001). Esta estrategia parece ser algo imprecisa o al menos requiere de una
validacién empirica. Una consideracion explicita de la cohesion de las tareas con

respecto a los modulos y subensambles es abordada por Shtub y Dar-El (1990).

El estrés fisico (por ejemplo, la fuerza de sujecion) y psicologico (por ejemplo,
la fatiga) que un operario debe encarar puede ser modelado como pesos adicionales a
cada nodo del grafo de precedencias. Para cada tarea se asigna un cierto indicador de
estrés, que no puede exceder o caer por debajo de un cierto nivel sobre todas las tareas
asignadas a un trabajador (as=cum; Carnahan y colab., 2001). Otro factor considerable
que influencia el trabajo manual es la experiencia individual del operario. Este es el
motivo por el cual los efectos de aprendizaje ganan especial importancia en el trabajo
manual al punto que resulte en tiempos de tarea dindmicos (o3=t™). No obstante,

cuantificar los aspectos mencionados puede ser muy complejo.
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Otro aspecto caracteristico del trabajo manual que podria ser usado mas
facilmente es la incorporacion de flexibilidad. Operadores de estaciones adyacentes
podrian, por ejemplo, sostenerse entre si en caso de una sobrecarga. Esto puede
explotarse directamente a través de ciertos "layouts" de linea, tales como las lineas en U
(B2=u; Miltenburg y Wijngaard, 1994; Nakade y colab., 1997; Aase y colab., 2004) o
una linea n-U (B,=u"; Miltenburg, 1998; Sparling, 1998), que se origina en el famoso
Sistema de Produccion Toyota (Monden, 1998). En tales lineas, ambas alas son
posicionadas cercanas entre si para formar una U angosta, de manera que los
trabajadores puedan llevar a cabo tareas sobre ambas alas en el mismo ciclo de
produccion. Esto incrementa los grados de libertad de la decision de balanceo
considerablemente (Scholl y Klein, 1999). El tiempo que le lleva a un operario moverse
de un lado al otro podria ser contemplado en la resolucion (Bs=Atynp; Sparling, 1998;

Sparling y Miltenburg, 1998).

Normalmente, los costos de salario constituyen el factor de costo mas alto si se
usa en forma intensiva el trabajo manual (y=Co). Sin embargo, deberia corroborarse si
el balance de linea tiene una influencia directa sobre los costos de salario. Si todos los
operarios ya estin empleados, como ocurre normalmente en el caso de una
reconfiguracion y no hay disponible trabajos alternativos fuera de la linea, el balance de
la linea podria no tener ningun impacto sobre los costos salariales. A veces, el costo
salarial puede estar influenciado por los niveles de calificacion que requiere la tarea mas
demandante que un trabajador tiene que llevar a cabo (Bs=res™; Steffen 1977,
Rosenberg y Ziegler, 1992; Amen, 2000a, b, 2001, 2006; Scholl y Becker, 2005). En
este caso, la asignaciéon de tareas a operarios puede alterar los costos de salario

considerablemente cuando se agregan las tareas mas desafiantes tanto como sea posible.

La calidad de las piezas en proceso es también de especial importancia si las
operaciones se llevan a cabo manualmente. Como la cuantificacion apropiada del nivel
de calidad es bastante dificil, suele ser considerada indirectamente (Robinson y colab.,
1990). Bajo trabajo manual, la calidad con frecuencia decrece si los operarios son
sobrecargados con trabajo y necesitan trabajar mdas rapido. Consecuentemente, es
deseable asegurar que la carga de trabajo esté distribuida lo mas pareja posible entre las

estaciones (y=SSL"™).
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Lineas automatizadas

Las lineas completamente automatizadas se implementan principalmente en todo
lugar donde el ambiente de trabajo es de alguna manera hostil al ser humano. Por
ejemplo, en el sector de pintura en la industria automotriz. O donde los robots
industriales son capaces de realizar las tareas a menor costo y con una precision mayor.
La mayor precision de las maquinas normalmente justifica la suposicion de tiempos de
tareas deterministicos (a3=°). Si se emplea maquinaria especializada (cada tarea
requiere de su propia maquina o herramienta), estos sistemas presentan pocas
particularidades, como, por ejemplo, las restricciones de espacio; (as=inc, cum). Sin
embargo, la diferenciacion creciente de productos que comparten la misma linea
(o;=mix) da lugar a flexibilidad incluso en sistemas de ensamble automatizado. Esto
conduce a lineas de transferencia flexible, donde las maquinas multipropdsito, con
cambios de herramientas automatizados, pueden realizar una cantidad de tareas
diferentes a velocidad variable. Debido a los altos costos de inversion en maquinaria
flexible, el objetivo de minimizacidén de costos gana considerablemente en importancia

en estos casos (y=Co).

Por otro lado, si mas de una maquina multipropdsito pueden llevar a cabo una
tarea con diferente desempefio, deben considerarse las alternativas de procesamiento en
la fase de disefio (as=pa). En consecuencia, la asignacion de tareas a estaciones se
combina con el problema de seleccion del equipamiento en cada estacion (Bs=equip;
Pinnoi y Wilhelm, 1998; Bukchin y Tzur, 2000). Esta seleccion, por lo tanto, determina
los tiempos de las tareas en la respectiva estacion como asi también los costos de

inversion (Graves y Lamar, 1983).

Ademas, deben tenerse en cuenta restricciones de asignacion cuando algunas de
las tareas pueden solamente ser llevadas a cabo por un subconjunto de maquinas
disponibles (as=type) o cuando las tareas no pueden en absoluto ser realizadas sobre la
misma maquinaria (as=inc). El cambio automatizado de la herramienta podria también
tomar un cierto tiempo, que podria ademas ser dependiente de la secuencia de las piezas
en proceso y sus herramientas requeridas (os=Atg; Wilhelm, 1999). Asimismo, las
piezas en proceso con frecuencia deben cargarse en la estacion antes de realizar
cualquier operacion, una preparacion que lleva su tiempo (Bs=Atu,,; Bard, 1989).

Eventualmente, los depdsitos de herramientas pueden estar limitados en tamaiio, de
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manera que la capacidad disponible se vuelve un factor limitante cuando se asignan

tareas a una estacion (as=cum; Kim y Park, 1995; Pinnoi y Wilhelm, 1997a).

Adicionalmente, los equipos multipropdsito modernos permiten nuevas formas
de paralelizacion. Una maquina podria, por ejemplo, utilizar varios cabezales capaces
de realizar operaciones sobre la misma pieza simultdneamente (B;=pwork; Dolgui y

colab., 1999, 2001a, 2001b, 2001c, 2003, 2006).

En una linea automatizada, la descompostura de una maquina se convierte en
una cuestion de planificacion relevante, no solo en la planeacion y control del corto
plazo sino en la configuraciéon misma de las lineas de ensamble. Sin embargo, parece
cuestionable si el BLE es la instancia correcta para tener en cuenta estas averias. La
ausencia, hasta ahora, de investigaciéon sobre BLE que considere defectos de la
maquinaria es un indicador mas de que el BLE falla en encontrar instrumentos para
atenuar los efectos de las roturas. Como ya se ha mencionado, la ubicacion y
dimensionamiento de buffers, asistido por simulacion de eventos discretos, parecen ser
mas apropiados para mantener la productividad a pesar de las descomposturas (Hillier y

So, 1991; Tempelmeier, 2003).

1.3.5 Lineas de Negocios Especificas Asociadas al BLE
Produccion de automoviles

El ensamble final de automoviles se lleva normalmente a cabo sobre lineas
acopladas de modelos mixtos (o;=mix) con una alta proporcion de trabajo manual
(Meyr, 2004). No obstante, existen excepciones: Urban y Chiang (2006), por ejemplo,
reportan una linea de ensamble sincrénica desacoplada (B;=unpac™). A pesar del
bastante bajo nivel de automatizacion, la suposicion de los tiempos de tareas
deterministicos es, sin embargo, con frecuencia justificada (a;=°). Muy especialmente
en la industria automotriz alemana, los tiempos de las tareas estan sujetos a acuerdos
mutuos entre el empleador y los respectivos sindicatos. Usualmente, estos convenios
resultan en regulaciones muy detalladas basadas en métodos de medicion estandarizados
concernientes a la cantidad exacta de tiempo que se le da a un trabajador para realizar

cualquier tipo de tarea.

Por otra parte, el BLE de automoviles necesita tratar con un nimero de

peculiaridades, la mayoria de las cuales estan relacionadas al hecho de que la mayoria
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de las piezas en proceso son comparativamente grandes. En consecuencia, una estacion
puede subdividirse en lugares de trabajo paralelos, donde los operarios trabajan
simultaneamente sobre la misma pieza en proceso (s=pwork; Akagi y colab., 1983).
Este fendmeno también ocurre en industrias relacionadas como la produccion de
camiones, 6mnibus, remolques y vehiculos para la construccion (Bartholdi, 1993; Lee y
colab., 2001). Los lugares habituales de trabajo en la linea de ensamble son el frente y la
parte trasera, laterales izquierdo y derecho, el techo y la parte baja del auto. Los obreros
pueden trabajar en paralelo en distintos sectores de la pieza o incluso cambiar su sector
durante un ciclo de produccion. Esto requiere la observacion de restricciones de
precedencia entre tareas dentro de una estaciéon, como también el surgimiento de
tiempos de espera siempre que un trabajador necesita aguardar la culminacion de otra
tarea en otro sector de la misma estacion, antes de que pueda continuar. En este caso,
los tiempos de la estacion no pueden determinarse mas simplemente mediante la suma
de los tiempos de las tareas. En cambio, es necesario resolver un problema de
programacion de operaciones o "scheduling" en cada estacion (Falkenauer, 2005; Scholl

y colab., 2008).

Asimismo, debe considerarse el tiempo extra que insume a un trabajador el
cambio de sector de trabajo (Bs=At,np), las demoras cuando las operaciones en diferentes
sectores se obstaculicen mutuamente, o la sincronizacion de dos trabajadores que son
requeridos para llevar a cabo una tarea conjunta (por ejemplo, instalar el eje del auto o
la cabina (Arcus, 1966)). Ademas, la pieza podria requerirse en una posicion particular
para realizar la tarea (por ejemplo, levantada, para trabajar la parte de abajo). Como
resultado, algunas tareas pueden ser incompatibles en cierto tipo de estacion (as=type;
Johnson, 1983, 1991; Kim y colab., 2000a). Como los cambios de posicion pueden
realizarse s6lo a través de maquinarias pesadas, la ubicacion de tales dispositivos se

transforma en parte del proceso de balanceo (fs=change).

Eventualmente, en la produccion automotriz algunas de las tareas se llevan a
cabo a lo largo de més de una estacion. Por ejemplo, los equipos de audio o similares
podrian ser instalados por un operario que permanece en el interior del automovil
mientras visita varias estaciones (Arcus, 1966; Falkenauer, 2005). A fin de llevar
adelante esta tarea sobre todos los vehiculos, varios trabajadores son asignados que

trabajardn en paralelo desplazados en un ciclo (B3;=pstat; Inman y Leon, 1994).
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Finalmente debe destacarse que la investigaciéon en el ambito automotriz ha
estado especialmente enfocada en lineas de dos lados (Bs=pwork?; Bartholdi,, 1993;
Kim y colab., 2000a; Lee y colab. 2001), con intervencion simultanea de operarios en

ambos lados del vehiculo en cada estacion.

Industria electrénica

La mayoria de los trabajos de investigacion en el tema tratan aplicaciones
précticas que surgen de la industria de electrodomésticos. Si las piezas en proceso son
suficientemente grandes como en la produccidon de lineas blancas, podrian instalarse
estaciones de trabajo paralelas, similarmente a la producciéon de automoviles. Esta
aplicacion también esta usualmente limitada a lineas de dos lados. (Bs=pwork’; Hautsch
y colab., 1972; Lapierre y colab., 2006). Como los dispositivos electronicos usualmente
consisten en una cierta cantidad de subensambles que, a su vez, necesitan ser
ensamblados, con frecuencia se consideran lineas alimentadoras (;=feeder; Hautsch y
colab., 1972; Lapierre y Ruiz, 2004) que convergen a la linea principal. Una posible
estrategia en tales casos es balancear primero la linea principal y usar el tiempo de ciclo
resultante para balancear las lineas alimentadoras mas tarde. Es cuestionable, sin
embargo, afirmar si tal descomposicion producird un optimo global. Esta cuestion es
aln mas critica si los operadores pueden trabajar tanto sobre la linea principal como en

la alimentadora en sus puntos de conexion (Lapierre y Ruiz, 2004).

Produccion de bicicletas

Bautista y Pereira (2002) consideran la manufactura de bicicletas sobre una linea
acoplada de un solo modelo con trabajo principalmente manual. Ademas de las
restricciones de asignacion (as=inc) deben contemplarse cambios de posicion de las
piezas en proceso. Dependiendo de la tarea, las bicicletas necesitan ser rotadas alrededor
de diferentes ejes. Por un lado, esta operacion toma tiempo adicional y, por el otro,
significa estrés fisico para el trabajador. Esto puede ser modelado explicitamente
mediante incrementos en los tiempos de las tareas dependientes de la secuencia
(04=Atgir), 0 mediante restricciones del contenido del trabajo en las estaciones (as=cum).
En este caso, Bautista y Pereira (2002) optan por minimizar el nimero de cambios de

posicion en la funcién objetivo (y=score).
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L4 Clasificacion Especifica de Problemas Vinculados a Lineas de Ensamble Mixtas
y Multiproducto

Segun proponen Boysen y colab. (2009), cualquier problema de secuenciamiento
de modelos constard minimamente de tres elementos basicos: caracteristicas
operacionales de las estaciones, caracteristicas de la linea de ensamble como un todo y
un objetivo perseguido. En concordancia con esto, estos tres elementos se denotaran
con una 3-upla [a | b | c], donde a representa las caracteristicas de las estaciones, b, las

caracteristicas de la linea de ensamble y c, los objetivos.

I.4.1 Caracteristicas de las Estaciones
Las caracteristicas operacionales de las estaciones a se representan con seis

atributos a; a a¢, que pueden resumirse seguin se detalla a continuacion:

(ay) Contornos de las Estaciones. Las estaciones pueden ser cerradas (a;=°) donde los
operadores deben trabajar dentro de los limites de la estacion o abiertas (a;=open”)
donde los bordes de la estacion pueden cruzarse hasta cierto punto. Si el parametro A=°,
ambos bordes son abiertos; si A =left, abierta a la izquierda y A = right, abierta a la

derecha .

(az2) Reaccion ante Sobrecarga de Trabajo Inminente. Esta accion puede tener un
impacto significativo en la decision de agendamiento de las piezas. Por defecto, se
supone que las sobrecargas de trabajo no afectan los tiempos de inicio en las sucesivas
estaciones (a;=° o cont). Este es siempre el caso si la sobrecarga se compensa con un
trabajador de servicio que ayuda a terminar la pieza dentro del limite de tiempo de
visibilidad de la misma en la estacion (Tsai, 1995) o se incrementa la velocidad de
procesamiento de manera que se termine la pieza a tiempo. También puede ocurrir que
las tareas no terminadas se completen al final de la linea o en estaciones de reparacion
especiales (Buzacott, 1999). En cualquier caso, la linea puede continuar el
procesamiento de las piezas. Otra reaccion es retirar la pieza de la linea para descarte o
para completacion fuera de ella, de tal manera que las sucesivas estaciones van a
presentar ciclos vacios (a,=off). También se puede parar la linea apenas la pieza en
proceso alcanza el borde de alguna estacion sin finalizarse, lo cual induce tiempo ocioso
en cualquier otra estacion (ar=stop). Otra opcion de reaccidon es compensar las

v e ., A
sobrecargas variabilizando uno o ambos bordes de la estacion (a,=var”).
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(az) Tiempo de Procesamiento. Los tiempos de procesamiento pueden variar debido a
operaciones manuales complicadas o a defectos de la maquinaria (Tempelmeier, 2003).
Esto puede afectar el secuenciamiento y se pueden considerar de dos maneras
diferentes. A saber, (i) despreciando su naturaleza estocdastica (a;=°) (Boysen y colab.,
2008a), o (i1) aceptando variaciones aleatorias con funciones distribucion (conocidas,

desconocidas o parcialmente conocidas) (a;=p*°) (Pinedo, 2002).

(ay) Trabajo Concurrente. El trabajo concurrente habilita a los operarios de las
estaciones para empezar a procesar aunque la estacion previa no haya finalizado su
trabajo sobre la respectiva pieza en proceso. Para ello, las estaciones necesitan ser
abiertas, como asi también que el tamafo de las piezas sea apropiado, de manera que los
operarios no se estorben entre si (Mackaskill, 1973) (a,=°). El trabajo concurrente se

puede considerar (a,=°) o no (a4=cc) al abordar el secuenciamiento.

(as) Setups. Una linea de ensamble de modelos mixtos necesita una reduccion
considerable de los costos y tiempos de ‘setup’ (as=°). En caso contrario (as=setup”), la
produccion de diferentes modelos en una secuencia entremezclada es completamente
imposible. Sin embargo, operaciones de setups cortos que consumen una fraccion del
ciclo de tiempo pueden ser relevantes debido a los cambios de herramientas (Burns y
Daganzo, 1987). Se pueden considerar tiempos y costos de setup o no hacerlo. El
supraindice A es igual a "time" o "cost" segun se consideren tiempos o costos de setup,

respectivamente.

(ag) Estaciones Paralelas. Tareas con tiempos de procesamiento comparativamente
largas pueden conducir a balances de linea ineficientes, ya que fuerzan a que el tiempo
de ciclo sea muy largo induciendo tiempos ociosos en las otras estaciones. De manera
que podria ser preferible instalar estaciones paralelas, que alternativamente procesen
contenidos de trabajo idénticos (Pinto y colab., 1981; Bard, 1989). La paralelizacion es

otra de las opciones.

1.4.2 Caracteristicas de la Linea
Las propiedades de la linea de ensamble pueden clasificarse a través de cinco

atributos b; a bs del segundo componente de la 3-upla, b.
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(b;) Numero de Estaciones. Se puede considerar un numero arbitrario de estaciones

(b;=°) o que su cantidad est4 restringida a una cantidad n determinada (b;=n).

(b2) Homogeneidad de las Estaciones. En los casos practicos, una linea de ensamble
puede consistir en estaciones con caracteristicas muy diferentes. La mayoria de los
enfoques actuales de secuenciamiento presupone estaciones con caracteristicas
homogéneas, lo cual es muy limitante para las aplicaciones practicas (Kim y colab.,
1996). Las opciones son que todas las estaciones tengan las mismas caracteristicas

(b2=°) o que las mismas estan diferenciadas entre si (b,=div).

(b3) Disciplina de Lanzamiento. Los intervalos en los cuales las piezas en proceso son
enviadas ‘aguas abajo’ influencian la eficiencia del sistema. Se pueden distinguir dos
estrategias de despacho (Wester y Kilbridge, 1964): una tasa fija, donde las unidades
consecutivas se lanzan a intervalos iguales al tiempo de ciclo CT (b5=°), o bien una tasa
variable, lo cual aumenta la flexibilidad, ya que el intervalo se va modificando

dindmicamente para evitar tiempos 0ciosos y sobrecargas de trabajo (bs=vl).

(by) Velocidad de Retorno. Siempre que un operario ha finalizado todas sus
operaciones, necesita retornar ‘aguas arriba’ para comenzar a procesar la proxima pieza.
En el mundo real, se necesita alguna fraccion del tiempo para cubrir esa distancia. Sin
embargo, en el modelado matematico hay dos tipos de premisas con relaciéon a la
velocidad de retorno: los trabajadores son mucho mas rapidos que el movimiento de la
linea (velocidad de retorno infinita) (b4=°) o bien los tiempos de retorno varian de ciclo

a ciclo y de operador a operador (velocidad de retorno finita) (bs~fin).

(bs) Layout de la Linea. Las estaciones pueden estar acomodadas en una manera en
serie (bs=°), en forma de U (Miltenburg y Wijngaard, 1994; Monden, 1998) (bs=u) o
bien una o mas lineas alimentadoras confluyen en una linea principal (Groeflin y colab.,

1989) (bs=feeder).

1.4.3 Objetivos

Finalmente, la optimizacion serd guiada por objetivos ¢ que evalten las
soluciones. Puede haber tanto un objetivo como varios seleccionables, los que se

expresan a continuacion.
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(c1) Minimizar la Sobrecarga de Trabajo. Se trata de minimizar el tiempo que los
bordes de la estacion serian excedidos si no se llevara adelante ninglin tipo de

compensacion (Scholl y colab., 1998) (c;=°).

(c2) Minimizar la Longitud de la Linea. Este objetivo puede seguirse siempre que los
bordes de la estacién no estén aun fijados (a,=var). Tiende a minimizar el costo de

inversion del sistema de transporte (Bard y colab., 1994) (c,=len).

(c3) Minimizar el Tiempo de Produccion. Este tiempo se define como el intervalo entre
el lanzamiento de la primera pieza y la finalizacion de la tltima, y estd altamente

correlacionado con el objetivo anterior (c;=thru).

(c4) Minimizar el Mdximo Desplazamiento de los Operarios de sus Respectivos Puntos
de Referencia. Un desplazamiento creciente de los operarios aumenta el riesgo de
trabajadores estorbandose entre si y de esa forma, el riesgo de una parada de linea

(Okamura y Yamashina, 1979) (c,=dis).

(c5) Minimizar el tiempo ocioso total. El tiempo ocioso representa capacidades no
usadas (por ende, no productivas) de maquinas y operarios. Ocurren cuando un operario
tiene que esperar que la pieza llegue a su estacion, o si el trabajador tiene que esperar
que la estacidon anterior termine su trabajo, si no es posible el trabajo concurrente. El
tiempo ocioso tiene su justificacion si las capacidades no usadas pueden afectarse

productivamente para hacer otros trabajos (Scholl, 1999, pag. 21) (cs=idle).

(cs) Minimizar la duracion de las paradas de linea. Durante el tiempo que una linea
estd detenida ninguna pieza en proceso puede completarse. De este modo, este objetivo

minimiza costos de oportunidad por ventas perdidas (cs=stop).

L.5 Caso Particular: Secuenciamiento de Automéviles

En lugar de un agendamiento detallado del contenido de trabajo, el problema de
secuenciamiento de automoviles considera y controla la sucesion de las opciones de
producto con trabajo intensivo (por ejemplo, techo solar, aire acondicionado) a fin de
evitar la sobrecarga de trabajo. Un conjunto de opciones puede estar sujeto a reglas de
secuenciamiento que restrinjan el numero maximo de ocurrencias dentro de una
subsecuencia de cierta longitud. El secuenciamiento de automoviles busca entonces

encontrar una secuencia de modelos que satisfaga las demandas requeridas para cada

29



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

modelo sin violar las reglas de secuenciamiento dadas. Originalmente, esta cuestion
surgi6 en la industria automotriz (Parrello, 1988; Nguyen, 2005). Sin embargo, el
enfoque puede aplicarse a ensambles de modelos mixtos en otras industrias. Las reglas
de secuenciamiento son tipicamente del tipo H,:N, lo cual significa que de N, modelos
sucesivos solamente H, pueden contener la opcion o a fin de evitar sobrecarga de
trabajo. Tales reglas se derivan de considerar la situacion de capacidad en las estaciones

como lo expresan Drexl y Kimms (2001).

Para evitar el significativo esfuerzo de recoleccion de datos que acompana al
ordenamiento de modelos mixtos, el secuenciamiento de automoviles intenta minimizar
las sobrecargas de trabajo dependientes de la secuencia en una manera implicita. Como
se ha expresado, esto se logra formulando un conjunto de reglas de secuenciamiento del
tipo H,:N, que postulan que entre N, posiciones subsiguientes en la secuencia a lo sumo
H, ocurrencias de una cierta opcion o estdn permitidas. Minimizar el numero o el
alcance de las violaciones de las reglas se supone que, al mismo tiempo, minimiza la
sobrecarga de trabajo. Los procedimientos de solucion originalmente surgen del campo
de la programacion por restricciones (Parrello y colab., 1986; Dincbas y colab., 1988;
Gagné y colab., 2006; Fliedner y Boysen, 2008). Una revision y sondeo general sobre

secuenciamiento de autos puede encontrarse en Solnon y colab. (2008).

1.6 Agendamiento de Niveles

Como parte del famoso “Sistema de Produccion Toyota”, el agendamiento de
niveles recibi6 amplia atencién en investigacion (Kubiak, 1993; Dahmala y Kubiak,
2005; Monden, 1998, Duplaga y colab., 1996; Mane y colab, 2002). Este abordaje
apunta a suavizar equitativamente los requerimientos de materiales inducidos por la
secuencia de produccion en el tiempo, de tal manera que se facilite un suministro de
material justo-a-tiempo y los stocks de seguridad se minimicen. Para lograrlo, cada
material recibe una tasa de consumo de referencia (tedrica), la cual se determina
distribuyendo su demanda global uniformemente sobre el horizonte de planeamiento.
Luego, se busca una secuencia donde las tasas reales de consumo de materiales sean lo
mas cercanas posibles a las tasas teoricas. Los respectivos procedimientos de
agendamiento de niveles se dan en Monden (1998), Miltenburg y Goldstein (1991) o
Bautista y colab. (1996a, 1996b). Suponiendo que todos los modelos requieren
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(aproximadamente) el mismo numero y mezcla de partes (Miltenburg, 1989), es
suficiente nivelar las ocurrencias del modelo en el tiempo (Kubiak y Sethi, 1991; Inman
y Bulfin, 1991; Steiner y Yeomans, 1993). Revisiones sobre esta cuestion se dan en
Kubiak (1993), Dahmala y Kubiak (2005) y en Boysen y colab. (2006b). El modelo

detallado se presenta en el Capitulo siguiente.

1.7 Otras Cuestiones Vinculadas a Inventarios

Una linea de ensamble de modelos mixtos permite la produccién conjunta de
diferentes modelos de un producto de base comun en una secuencia de modelos
entremezclados (tamanos de lote iguales a uno). Se han reportado abordajes previos
para la tarea de planificacion de corto plazo, ya sea apuntando a minimizar la
sobrecarga de trabajo (modelo de secuenciamiento mixto y secuenciamiento de
automoviles) o a nivelar el uso de las partes (agendamiento de niveles). Sin embargo, en
muchas plantas las partes son provistas por un tercero, quien almacena los componentes
distribuidos justo-a-tiempo en un almacén adyacente a la linea. El fabricante emite una
orden por una carga completa siempre que su propio almacenamiento de partes se agota.
De esta manera, el fabricante apunta a una secuencia de modelos que minimice sus
costos de inventario. Boysen y colab. (2008a) formalizan ese problema de
secuenciamiento de modelos y describe diferentes procedimientos heuristicos y exactos,
cuyas soluciones se comparan con el tradicional agendamiento de niveles. En un sentido
similar, muchas industrias poseen sistemas de ensamble de modelos mixtos con partes
provistas por stocks de terceros y aparece el problema de secuenciamiento de corto
plazo que decide la sucesion de modelos despachados a la linea y apunta a minimizar el
costo del inventario en proceso. Para lograrlo, Fliedner y colab. (2011) muestran que la
propuesta de secuenciamiento de modelos mixtos orientado a partes tiene complejidad
"NP-complejo" y desarrolla un heuristico ("Beam Search") para resolverlo. Por otra
parte, Yavuz y colab. (2006) presentan un algoritmo exacto de programacion dinamica
para abordar el problema de suavizacion de la produccion en el contexto de manufactura
justo-a-tiempo, el cual emplea una metodologia de solucion de dos fases: 1) calcula los
tamafios de batch y 2) secuencia los batches. Como el requerimiento computacional
para problemas reales resulta impracticable, propone tres metaheuristicas para la

resolucion del problema, las cuales arrojan soluciones cercanas al 6ptimo.
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Finalmente, en relacion al caso de lineas multi-producto, Schmeleva y colab.
(2012) tratan con el problema estocastico de dimensionamiento y secuenciamiento en
una linea de ensamble que produce los items en lotes. Considera dos tipos de
incertidumbres: tiempo de entrega aleatorio inducido por rotura de maquinas, y
productividad aleatoria para tener en cuenta los rechazos de partes. El estudio se enfoca
en maximizar la probabilidad de producir una cantidad requerida de items de cada tipo
para un horizonte de planificacion finito dado. Se recurre a la descomposicion del
problema para separar los algoritmos de secuenciamiento y de dimensionamiento de

lotes, para este ultimo propone un eficiente algoritmo evolutivo.

1.8 Conclusiones Preliminares

A lo largo de este primer capitulo se han desplegado los conocimientos basicos
asociados a lineas de ensamble que procesan ya sea uno solo como multiples productos.
Los trabajos relevantes se enfocan mayoritariamente en el problema balanceo de las
lineas de ensamble, el cual tiene como objetivo distribuir la carga de trabajo de manera
equitativa entre las estaciones. Tanto sea para aumentar la productividad del sistema con
una inversion dada, como para minimizar la inversion requerida, dado un determinado
ritmo de produccion. El problema de decision, en cualquier caso, es el de la asignacion
de tareas a estaciones, respetando las restricciones de precedencia del proceso, y algunas
otras restricciones eventuales. Ese problema de asignacion es de naturaleza
combinatoria, y posee multiples 6ptimos alternativos, por lo que ha atraido la atencion
de muchos investigadores del area. Se han desarrollado diferentes técnicas de

resolucion, que van desde multiples metodologias heuristicas a modelos exactos.

También se ha volcado mucho esfuerzo en el tratamiento de incertidumbre en
los valores de los tiempos de las tareas y en los tamafios de lote cuando estos sufren
variabilidad. Se han propuesto diversos analisis de sensibilidad de soluciones y

abordajes basados en distribuciones de probabilidad.

En la continuidad de la tesis nos enfocaremos primero en los modelos de
optimizacion propuestos en la literatura especificamente para la secuenciacion de
productos en lineas mixtas, y luego en una revision de la evolucion del problema de
dimensionamiento de lotes, para finalmente presentar el aporte original de esta tesis en

la tematica.

32



CAPITULO II

Revision Bibliografica Especifica:
Enfoques y Técnicas de Representacion
del Problema de Secuenciamiento de
Partes y Lotes en Lineas Mixtas y
Multiproducto






Capitulo Il Revision Bibliogrdfica Especifica

I1.1 Secuenciamiento en Lineas de Ensamble de Modelos Mixtos

En un amplio rango de industrias modernas los fabricantes se enfrentan al
desafio de suministrar una amplia variedad de productos a precios competitivos. Esto
requiere habitualmente la implementacion de sistemas de produccién flexibles y
eficientes en costo. Se emplean entonces las denominadas lineas de ensamble de
modelos mixtos, donde los tiempos de setup se reducen a tal punto que diversos
modelos de un producto base comin pueden ser manufacturados en secuencias
entremezcladas. Sin embargo, la diversidad observada en lineas de modelos mixtos
merece el esfuerzo de planificar la secuencia para explotar los beneficios de la

produccion mediante lineas de ensamble.

Como se ha descripto, las lineas de ensamble constan de muiltiples estaciones
arregladas a lo largo de algin tipo de sistema de transporte, por ejemplo, una cinta
transportadora, que mueve las piezas en proceso continuamente de una estacion a la otra
(lineas de ensamble acopladas). Los trabajadores acompafian a las piezas en proceso
mientras ejecutan un conjunto de tareas pre-especificadas en cada ciclo de produccion.
Tan pronto como las tareas se completan, el trabajador retorna aguas arriba hasta que
alcanza la proxima pieza o el borde de su estacion. Sin pérdida de generalidad, a los
efectos de simplificar la explicacion del problema bajo estudio, se supone que el sistema

de transporte se mueve de izquierda a derecha. Adicionalmente se asume lo siguiente:

- No hay ningin buffer entre estaciones. Asi, la secuencia de produccién se
determina antes de su despacho, tal que un reordenamiento o adelantamiento de

los trabajos es imposible,

- Las piezas en proceso tienen una ubicacion fija en el sistema de transporte. S6lo

su orientacion puede cambiar;

- El ‘mix’ de modelos, es decir, la demanda de modelos a lo largo del horizonte
de planeamiento se conoce con certeza y no estd sujeto a cambios (no hay

ordenes de urgencia);

- Los modelos multiples contienen diferentes materiales y requieren diferentes
tareas con tiempos de procesamiento individuales, tales que las demandas de
materiales y la utilizacién de las capacidades de la estacion pueden cambiar de

modelo a modelo;
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- Se supone que no hay ninguna perturbacién como descomposturas de maquinas
o desabastecimiento de materiales, de manera que no se esperan

resecuenciamientos (Inmann, 2003; Ding y Sun, 2004).

Como una consecuencia de estas hipotesis en esta tesis no se hard ninguna
mencion a estimaciones de rendimiento o distribucion de buffers en lineas de ensamble
desacopladas con buffers. En cambio, se tendrd en cuenta el problema central del
secuenciamiento de modelos que es, basicamente, la asignacién de copias de modelos a

los ciclos de produccién disponibles.

Modelo matematico
La mayoria de los modelos vinculados a esta problemdtica comparten las

siguientes caracteristicas:

Para cada modelo o producto m € M, se conoce la demanda d, que debe
satisfacerse al final del horizonte de planeamiento. Dicho horizonte se divide en TS
ciclos de produccioén (¢ =1, ..., TS) (o ‘slots’ de tiempo), donde 7S=Z ,,cird,n. La variable
de decision binaria x,, ; indica si una copia del modelo m se produce en el ciclo (‘slot’ de

tiempo) ¢ si toma el valor 1. En caso contrario, toma valor nulo.

x,, €01} VYmeM;VteTs (IL.1)

Ademads, en cada ciclo de produccién ¢ se produce exactamente una copia de

modelo m:

meJ =1 VtelIS (112)

meM
Sobre todos los ciclos de produccién la demanda de las copias de modelos, d,

debe ser satisfecha:

s
Y x,,=d, VmeM (IL.3)
t=1

Esto conduce a un problema de secuenciamiento mixto de corto plazo que se

procede a detallar.

Se asume que el balance de la linea de un sistema de ensamble mixto ha sido

determinado sobre la base del denominado grafo de precedencias conjunto, donde los
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diferentes tiempos de procesamiento de los respectivos modelos se promedian (van
Zante-de Fokkert y de Kok, 1997; Boysen y colab, 2007). A fin de evitar capacidades
excesivas, el tiempo de ciclo CT se determina de tal manera que se lo tenga en cuenta en
promedio sobre todos los modelos. Como consecuencia, los tiempos de procesamiento
de algunos modelos son mayores que el tiempo de ciclo mientras que otros son
menores. Si varios modelos con tiempos de procesamiento mds altos se procesan uno
tras otro en la misma estacion, el operario no podrd alcanzar el borde izquierdo de la
estacion antes que la proxima pieza arribe y asi sea consecutivamente movido hacia el
borde derecho de la estacion. Esto resultard finalmente en una sobrecarga de trabajo
siempre que las operaciones sobre una pieza de trabajo no puedan ser finalizadas dentro
de los limites de la estacion j perteneciente al conjunto de estaciones J. A los efectos de
encontrar una secuenciacion que evite lo mas posible los episodios de exceso del tiempo
de ciclo y sus consecuencias, los modelos son secuenciados en cada estacién y ciclo de
produccién tomando en cuenta explicitamente sus tiempos de procesamiento, los
movimientos del operario y los bordes de la estaciéon. Se presenta aqui un modelo

basico, que se desarrolla sobre las siguientes suposiciones (Scholl, 1999):
- La cinta transportadora se mueve de izquierda a derecha a velocidad constante;

- Las estaciones son cerradas, es decir, el trabajo de una estacién no puede cruzar

los bordes de la misma (los operarios de cada estacion no se ayudan mutuamente);

- Los operarios retornan al borde izquierdo con velocidad infinita. Esta es una
simplificacion adecuada siempre que la velocidad de la cinta sea mucho menor

que la velocidad de caminata de los trabajadores;

- La sobrecarga de trabajo se mide por el tiempo o espacio necesario para completar
el trabajo que excede al borde derecho de la respectiva estacién (sin

compensacion);

- Una sobrecarga de trabajo no tiene ningin impacto en la estacién subsiguiente. De
manera que el modelo asume que la sobrecarga de trabajo es o bien compensada

con un operario auxiliar o bien acelerando la velocidad de procesamiento.
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Sobre la base de estas suposiciones, Scholl (1999) plantea el siguiente modelo
matemadtico dado por la funcién objetivo (I1.4) y las restricciones (II.1) - (I.3) mas las

(ILS) - (IL.8) :

Min Z(x’S’W):JZ::in’t (IL.4)
SjmZsj,t+’g‘;ltmjxm,t—wm—CT Vi=1,...,J; Vt=1,..,TS (L5)
S, +MZMzmjxm -w,, <l Vj=1..J; Vi=1..TS (IL.6)
5,20, w, 20 Yj=1..,J; Vi=1..,TS L7
=0, 8,75,=0 Vji=L....,J (I11.8)

La funcién objetivo (I.4) minimiza la sobrecarga total. Las restricciones (II.5)
garantizan que el procesamiento de una copia de cualquier modelo en el ciclo (#+1) en la
estacion j no puede empezar antes de que esta estacion haya completado la unidad
precedente en el ciclo ¢ El trabajo esté restringido al borde de las estaciones mediante
las restricciones (I1.6), donde /; es la ventana temporal de visibilidad de la pieza en
proceso en la estacién j, sumando las restricciones de no negatividad en (II.7). La
ecuacion (II.8) asegura que la linea estd en un estado inicial antes de y al final del

horizonte de planeacion.

I1.1.1 Modelo de Secuenciamiento de Automoviles

Con la ayuda de reglas de secuenciacion, el problema descripto en el Capitulo
anterior relacionado al secuenciamiento de automdviles, puede formularse como un
problema de satisfaccion de restricciones, dado por las ecuaciones (II.1)-(I1.3) y (I1.9),

que fuerzan a la observancia de tales reglas (Drex]l y Kimms, 2001).

t+N, -1

Zamoxm,t,SHO VoeO; t=1,....,TS-N, +1 (IL.9)
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donde a,, es un coeficiente binario que vale 1 si el modelo m contiene la opcién o y
toma valor O en caso contrario.

El problema de satisfaccion de restricciones se puede transformar luego en un
problema de optimizacién que tiene la ventaja de encontrar una secuencia de modelos
que minimiza las reglas violadas siempre que no exista una solucién sin violaciones.
(Gottlieb y colab., 2003; Gagné y colab., 2006, Gravel y colab., 2005; Fliedner y
Boysen, 2008).

I1.1.2 Modelo de Agendamiento de Niveles

Supongamos que se tiene un conjunto M de modelos cada uno de los cuales se
constituye de p partes diferentes (p € P). Los coeficientes de produccion a,,, especifican
el numero de unidades de material p necesarios en el ensamble de una unidad de modelo
m. La tasa de consumo de referencia r, por ciclo de produccion se calcula como indica

la expresion I1.10.

ZmeM Clmp d’"

p = med T VpeP (IL. 10)
P 7S p

Junto con las variables enteras y,,; que representan la cantidad de produccién
acumulativa total del modelo m hasta el ciclo ¢z, el agendamiento de niveles orientado a
partes puede modelarse como sigue (Joo y Wilhelm, 1993; Monden, 1998; Bautista y
colab., 1996a y b):

T 2
Min Z(x,y)=i2[2ampym’t—ter (IL11)

t=1 peP\ meM

sujeto a (IL.1)-I1.3) y
Vi = DXy Vt=1,..,TS (IL.12)
t'=1

La funcién objetivo (II.11) apunta a minimizar la suma de todas las desviaciones

de las demandas acumuladas ideales por ciclo de produccion ¢ y parte p.

En aplicaciones pricticas, donde los productos pueden constar de miles de partes
diferentes, las instancias del problema resultante pueden no alcanzar optimalidad en
tiempos razonables. Por ende, la literatura propone un tipo de modelos aproximados

simplificados que, bajo pre-requisitos especificos, asegura que es suficiente para nivelar

39



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

el uso de partes, sin considerar explicitamente los materiales contenidos en los
productos. Este parece ser el caso siempre que, o bien todos los modelos requieren
aproximadamente el mismo nimero o mezcla de partes (Miltenburg, 1989, p.193) o
bien, las utilizaciones de partes son distintas (Kubiak, 1993, p. 261). El objetivo de estos
problemas de agendamiento de niveles orientado por modelos es alcanzar una tasa de
produccién constante 7, para cada modelo m tal que r,=d,/TS , ¥V me M. De este modo,
el objetivo (II.11) se reemplaza por la nueva funcién objetivo (I1.13):

Minimizar Z(x,y) = i Z (ym’t —tr, )2 (I1.13)

t=1 meM

sujeto a (IL.1)-(I1.3) y (I1.12).

I1.2 Problema de Dimensionamiento de Lotes Econémicos

A principios del siglo XX, F.W. Harris (1913) publica sus primeras ideas acerca
de la "cantidad econdémica a ordenar" (EOQ, de sus siglas en inglés) y formula una
funcién de costo total por unidad en lugar de por intervalo de tiempo como es mas

habitual hoy dia e incluye un costo de setup de la orden reflejada en la Ecuacion I1.14

MinCT=— ' (cx+8)+5 +c (I1.14)
240M X

donde
M= ntimero de unidades usadas por mes
C=costo de una unidad ($)
S=costo de setup de una orden ($)
I=Costo unitario por interés y depreciacion en stock (Harris considera una tasa de
interés anual del 10%)
X= tamaio desconocido de la orden
Se puede demostrar facilmente que el tamafio de orden X que minimiza II.14
estd dado por la expresion I1.15

X_\/240MS _\/2><12MS (IL.15)
C 0.1C

Taft (1918) extendi6 la féormula de Harris incorporando una tasa de produccion

finita.
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Para describir brevemente la historia detrds del Problema de Secuenciamiento de
Lotes Econémicos (o ELSP, de sus siglas en inglés: "Economic Lot Scheduling
Problem") se usa la notacion propuesta por Holmbom y Segerstedt (2014) que describe
el costo por unidad de tiempo como una funcién de g dada por I1.16:

cg)=ind (IL.16)
q 2

d=tasa de demanda del item (unidades por dia)
h=costo de inventario del item ($ por unidad por dia)
A=costo de setup o costo de la orden

g=cantidad a ordenar del item

De ella se puede deducir que el costo por unidad es

A4 .q1 (11.17)
C(g)="+hl= -
(@) PR

que trabajado con el cdlculo diferencial produce un minimo en el valor ¢  dado por

II.18.

2dA (I1.18)

"= E0Q =
q 0 P

Las similitudes con la férmula de Harris son £=0.1C, d=12M y A=S.

Hasta aqui, se supuso que el reaprovisionamiento ocurre instantdneamente (tasa de
produccion infinita). Si la tasa de produccion es finita, la suposiciéon del inventario
promedio (g/2) cambia porque el inventario mdximo es menor al tamafio de la orden.
Para manejar esto, sea p la tasa de produccién en unidades por dia y supongamos que la
produccién de un lote se ejecuta en el tiempo . Entonces g=p -, y como la demanda es
constante en todo instante (incluso durante la produccién) el inventario maximo es (p-
d)-t, que claramente es menor que la cantidad a ordenar. Dado que t=¢/p, surge que el
inventario maximo es g<{(p-d)/p. El inventario promedio es la mitad del inventario
méximo, y por lo tanto la funcién costo en $ por unidad de tiempo esta dada por I1.19.

= p2p=d) (IL.19)
p

cuyo minimo se produce en q* dado por I1.20.
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g =gpL= |24 1 (I1.20)

h (1-d/p)
denominado habitualmente "lote econémico de producciéon" (EPL, de sus siglas en

inglés: "Economic Production Lot") y que coincide con lo deducido por Taft en 1918.

I1.3 Extensiones a Miltiples Productos Procesados en una Unica Maquina

El Problema de Programaciéon de Lotes Econémicos o ELSP (de sus siglas en
inglés: "Economic Lot Scheduling Problem") surge de la intencién de acomodar
patrones de produccién ciclica que se basan en los cdlculos de "cantidad econémica a
manufacturar” o '"tamafio econdémico de lote", para items que se procesan
individualmente en una unica médquina o instalacion de produccién. En cualquier
instante de tiempo la instalacién estd o bien ociosa o bien produciendo una pieza
particular. Sin embargo, cuando dos o mds piezas compiten por la atencién de la
instalacidn, el fendmeno de interferencia, tarde o temprano, ocurrird. Esto significa que
a la instalacion se le pedird que produzca dos items al mismo tiempo, lo cual es
imposible. La cuestién que aparece entonces es analizar como proceder para minimizar
el costo del agendamiento resultante si se desea mantener los patrones ciclicos de

produccidén basados en esos tamafios econdmicos (Elmaghraby, 1978).

Holmbom y Segerstedt (2014) introducen un pequefio ejemplo numérico para
ilustrar los distintos enfoques que se han postulado para abordar el ELSP. Suponen que
se tiene una maquina que procesa tres items: A, B y C con tasas de demanda y
produccion dadas por la Tabla II.1. La maquina solo puede producir un item por vez y
hay un tiempo de setup que precede a todo inicio de la produccion de un nuevo item. La
capacidad de la miquina depende del nimero de horas de trabajo disponibles. En la
Tabla I1.2 se detalla la notacién utilizada. Para calcular los lotes econdémicos de
producciéon EPL de cada item se aplica la férmula I1.20, resultando en qA*=235;
g5 =246; y gc =256, cuya sumatoria de costos calculados individualmente de acuerdo a
I1.19 da 299.40 $ por dia. Esta solucién es denominada solucion independiente, ya que
se resolvid cada producto en forma aislada e ignora la capacidad de comparticién de la
instalacion por parte de los diferentes productos. Puede decirse que se trata de una cota
inferior, esto es, el costo del ELSP serd siempre igual o mayor a este valor. En efecto, la

mencionada cota inferior del valor 6ptimo de cualquier solucion factible estd dada por la
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suma de todos los costos minimos individuales para cada item. Sin embargo, el uso
compartido del recurso no es una hipétesis del EPL, y no puede asegurarse que las
cantidades ordenadas cubrirdn el tiempo total de produccion y setup. Atln asi, en este
caso particular la demanda para 230 dias puede producirse durante menos de 192 dias,

con los setups incluidos.

Rogers (1958) discute el control del inventario en un sistema multi-producto
sobre una unica mdquina y aplica la férmula EPL a cada item individualmente. Segtn
sus conclusiones, puede resultar imposible construir una agenda de produccién factible
a partir de estas cantidades, ya que dos o mds items podrian requerir ser producidos al
mismo tiempo para evitar quiebres de stock. Analizando tales interferencias el autor
concluye que “es permisible estudiar cada item individualmente en tanto y en cuanto no
haya ninguna interaccion entre los items”, afirmando ademds que puede haber muchos
tipos de interacciones entre los items”. Menciona que los items compiten también por

espacio fisico e inversiones en inventario.

Para calcular las cantidades econdmicas de las 6rdenes en un sistema multi-
producto y evitar interferencias entre los mismos, necesitamos manejarlos en forma
conjunta. Por lo tanto, consideremos una miquina donde se producen varios items (i=1,
..., m) y supongamos tasas de produccion finita y setups instantdneos. Entonces, para un
intervalo de tiempo comun, 7, durante el cual todos los items se producen una sola vez,
el costo por unidad de tiempo esta dado por la expresion I1.21.

costo de setup ~ costo de mantencidn en inventario

/—J%
C(T):Z i + hidil(pi_di)
AT S (11.21)

= Zm: é—l_hi diT (1_0idi)j

T 2

El T 6ptimo que corresponde al minimo costo se encuentra facilmente a través

del cdlculo diferencial, y se expresa en 11.22.

2> 4
y gy — (I1.22)
izlhidi(l_oidi)
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Sin embargo, estas ecuaciones solo encuentran la longitud de ciclo comtn que
minimiza el costo de setup y el de mantencién en inventario y no consideran la
posibilidad de que la capacidad pueda ser demasiado pequefia para satisfacer la

demanda requerida.

Es interesante también ver la definiciéon de Silver y colab. (1998) y Moon y
colab. (2002) expresada en I1.23. En esos trabajos x es la proporcién de tiempo
disponible para setups, es decir, los tiempos necesarios para realizar los cambios a cada
nuevo producto que aparezcan en la secuencia.

K=1- ii (IL.23)
i=1 P;

Es claro que Y " (d,/p,)<1 para encontrar solucién factible.

1

Tabla I1.1. Datos para el ejemplo numérico propuesto por Holmbom y Segerstedt

(2014)
A B C

Tas.a de} demanda di 105 30 17
(unid/dia)
Capac'idad d.e la ' o 'i 10 8 20
maquina (min/unidad)
Tiempo de setup (min) s'; 30 60 30
Costo de setup A4, 500 500 1000
(8§ por cada setup)
Costo ($/unidad) Ci 500 1600 2000
Costo de
mantenimiento ($/dia y hi 0.2174 0.6957 0.8696
unidad)
Turno laboral (min/dia) K 840
Tasa de interés (%/afio) r 10
Dias de produccién
(dias/afio) D 230
Tas.a de produccion pi= Ko ' 84 105 4
(unid/dia)
C id 1

apacidad re 0:=1/p; 0.0119 0.0095 0.0238
(dias/unid)
Tiempo de setup (dias) Si=S ',/K 0.0357 0.0714 0.0357
Costo de mantener en
inventario hi=ci¥/D 0.2174 0.6957 0.8696
($/d y unidad)
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Tabla 11.2. Notacion usada por Holmbom y Segerstedt (2014)

d; Tasa de demanda del item 7, en unidades por dia, i=1, ..., m
I Costo de mantencién en inventario al item i, en $ por unidad y
‘ dia
A; Costo de setup para el item i, en $ por lote de produccién
Cantidad a ordenar para reaprovisionamiento del item i, en
% unidades
Di Tasa de produccion para el item 7, en unidades por dia
S Tiempo de setup para el item 7, en dias por lote de produccién
0; =1/ p; Tiempo de operacion del item 7, en dias por unidad
T Tiempo del ciclo de produccion, en dias (intervalo de tiempo en
el cual todos los items se producen al menos una vez)
Frecuencia, el nimero de veces que el item i se produce durante
/i un ciclo de produccién T
Tiempo del ciclo de produccién més corto posible, en dias, en
Tint los cuales todos los items pueden producirse con frecuencias
igual a uno
Tiempo del ciclo de produccién mds corto posible, en dias, en
Timin los cuales todos los items pueden producirse con frecuencias
elegidas f; (Tinr< Tnin)
i Costo total por dia, en $ (dependiente de las frecuencias elegidas
y del intervalo de tiempo)
f =max (f;) La frecuencia mas alta usada

11.3.1 Solucion de Ciclo Comun

Para tomar en cuenta tanto capacidad como interferencias entre los items, se

supone que los mismos se producen durante un ciclo comin que se repite

sucesivamente. Cada vez que el tiempo de ciclo finaliza, inmediatamente comienza otro.

Asi, el tiempo de ciclo T debe ser suficientemente extenso para cubrir los tiempos de

setup y de operacion para todos los items durante el ciclo. Esa condicidn se expresa

matematicamente en 11.24.

S (5, +0dT)<T

(I1.24)

La Ecuacién I1.24 se puede acomodar para encontrar el tiempo de ciclo mads

corto posible, Ty, dado en I1.25.

2
i15i

Ti'nf - m
1- Zizl od,

(IL.25)

Las Ecuaciones I1.22 y 11.24 se combinan para encontrar el tiempo de ciclo que

corresponde al minimo costo en la Ecuacion 11.26.
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2221 Ai

" hd(1-o4d,

T" = max ),Tmf (11.26)

y las cantidades 6ptimas a ordenar se calculan como ¢ =d;-T *. Esta forma de solucién
fue presentada por Hanssmann (1962) y se conoce como la solucion del ciclo comun.
Supone una longitud de ciclo suficientemente largo para acomodar la produccién de
cada item exactamente una vez en cada ciclo. Este método garantiza soluciones factibles
en el sentido de que la produccién puede planificarse sin interferencias, y que la
capacidad de la maquina es suficiente. La frecuencia, f;, que es el nimero de veces que
el item 7 es producido durante 7, es uno en este caso. Para el ejemplo presentado por
Holmbom y Segerstedt (2014), Tin=0.77y T "=12.475 dias, con f=1 para cada i y para
cada ciclo, como puede verse en la Figura II.1 (extraida del trabajo de los mencionados
autores). En este caso, el mejor ciclo de produccién contiene una tnica corrida de cada

item. Se lo refiere también como agenda de rotacion (Pinedo, 2009).

300

A
B 0
&
s, i s / <
200 -+ e / g 4 R
: / “ /
\‘\ r ; /
™ / -
s i S ra _
100 + =~ / i [ Setup time
T T / 8, "4 [ Operation time
S o N Oltdle time
< ; . /
v TR
S — s P i e i S—

Production cycle
{1"=12.475)

Figura Il 1. Solucion de ciclo comun,; programa de tiempos e inventario del item B.

(Holmbom y Segerstedt, 2014)

11.3.2 El Enfoque del Periodo Basico

Una de las publicaciones mds conocidas sobre el ELSP corresponde a
Bomberger (1966), el cual usa programacion dindmica para calcular las cantidades de
cada orden e introduce un tiempo de ciclo especifico del item, 7;, que es el tiempo que
transcurre desde el inicio de la produccién del i-ésimo item hasta el proximo inicio de la
produccién de ese mismo item. De esa forma, la produccién del item i se repite cada 7;

unidades de tiempo. Bomberger restringe los tiempos de ciclo 7; a ser multiplos enteros
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k; de un periodo basico, T, de manera que 7;=k;-Tp, y restringe el periodo bésico a ser lo
suficientemente largo para acomodar los items una sola vez. La extensiéon de Bomberger
de una solucién de ciclo comiin es denominada enfoque del periodo bésico y permite

que los items sean producidos con diferentes frecuencias.

Usando una variante del método de Holmbom y colab. (2013) y un principio
fundamental desarrollado por Segerstedt (1999), el cual expresa que se reduce el costo
total encontrando un balance equitativo entre el costo de setup y el costo de mantencion
en inventario de cada item (de manera que el cociente entre el costo de setup y el de
mantenimiento en stocks debe ser tan cercano a 1 como sea posible) podemos esperar
encontrar una solucion cercana a la solucién cota inferior (calculada con la férmula de

EPL de Taft).

Holmbom y Segerstedt (2014) proponen trabajar sobre las frecuencias para
optimizar los costos. Partiendo de la solucién de ciclo comun, plantean que el producto
candidato a reducir su frecuencia es 4, pero resulta que f; es uno, por lo tanto no puede
ser reducida, de manera que, en lugar de eso, incrementan f3 y fc a dos. De este modo, el
nuevo conjunto de frecuencias es (1,2,2), y con estos valores se calcula el nuevo tiempo
de ciclo 7* que minimiza el costo total, cuya expresién analitica es la dada por la

Ecuacién I1.27. La Figura 11.2 ilustra la denominada solucién de periodo bésico.

300

200 v e 7 by B Setup time
/ M S "‘\\ [) Operation time
.,_/ ey / ey O Idie time //'
/ 4 ™
100 -+ g \-\ '_/ i y
Fd “-\\\ : / G '
& " \\ F "\\\\
~ F ~, 3
o e i S,
Idle I B I C I A I l 8 ‘ € Idle E B
1 T
| |
Basic period | Basic peniod J
- [
|
Production cycle |
N = =]

(T"=22.480)
Figura I1.2. Solucion de periodo basico.: Programa de tiempos e inventario del item B.
Los items se agendan en orden descendente de acuerdo a (1) frecuencia y (2) tiempo de
produccion; comenzando con el item que tiene la frecuencia mas alta y el tiempo de

produccion mas largo. (Holmbom y Segerstedt, 2014)
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C(f.T)= Z(f’Al (l—ol,di)j (I1.27)

Zﬁ

Notar que g;=d;-T/f.. El primer término corresponde al costo total de setup y el
segundo es el costo de mantener en stock. Suponen ademds que los inventarios se
comienzan a reponer inmediatamente después que se vacian. Con diferentes frecuencias
para diferentes items, el tiempo de ciclo debe ser lo suficientemente grande para cubrir
el tiempo de setup y los tiempos de operacion para todos los items durante el ciclo,

como queda plasmado en la restriccion I1.28.

" (fis,+0dT)<T (11.28)

Por lo tanto, el tiempo mds corto posible donde las tasas de demanda pueden

satisfacerse esta dado por I1.29.

m
T Zz ]‘f;Sl
1 Zl =1 l l
y el tiempo correspondiente al costo minimo con frecuencias dadas es el expresado en

I1.30.

(11.29)

22:’;1 fiAi
:-il hidi (l - Oidi )/fz

T = max

T in (11.30)

El costo total asi obtenido resulta menor que el correspondiente a la solucion del
ciclo comin. De acuerdo a la restriccion de Bomberger, el periodo bésico debe ser
suficientemente grande para acomodar la produccion de todos los items una sola vez.

Por lo tanto, el periodo basico, T */f , debe satisfacer la condicion 11.31.

( OdTJ (IL.31)
ik / .

donde f =max; (f;). Bomberger (1966) resolvi6 el problema con programacién dindmica:

primero encontré un periodo bésico y luego decidi6 la frecuencia de cada item, mientras
que Holmbom y Segerstedt (2014) primero deciden la frecuencia de cada item y luego
calculan el tiempo de ciclo 6ptimo. De alli que el periodo bésico es un resultado de las

frecuencias elegidas y el tiempo de ciclo 6ptimo calculado.
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11.3.3 El Enfoque del Periodo Basico Extendido

Nuevamente en el ejemplo presentado por Holmbom y Segerstedt (2014), el
principio aplicado sugiere incrementar la frecuencia del item B de 2 a 4. Esto es asi pues
usa la "politica de la potencia de dos". Esta politica estd argumentada por Lépez y
Kingsman (1991) en razén de que es un requerimiento para alcanzar factibilidad de la
planificacién en la practica. Yao y Elmaghraby (2001) también muestran que dicha
politica simplifica la construcciéon de agendas ciclicas factibles incrementando la
frecuencia de B. Encuentran que no es mejorable la solucién de periodo basico, por lo

que la mejor que obtienen es la ya encontrada con las frecuencias (1, 2, 2).

Para encontrar una mejor solucién se necesita modificar el abordaje. Surge asi el
enfoque del periodo bdsico extendido donde la restriccion de Bomberger sobre el
periodo bésico (ecuacidn I1.28) se relaja de manera que el "periodo"” solo debe cubrir los
tiempos de setup y los tiempos de operacién de todos los items promedio, tal como se
representa en la expresion 11.32. Esta relajacion permite una mejor utilizacién de la

capacidad y menos tiempo 0cioso.

- Z( isl.+ol.dl.T*)

,- (I1.32)

*

7

2

De esta forma la solucién con fz=4, que era infactible para el enfoque del
periodo bdsico, es ahora factible. Pero surge un nuevo problema, los cuatro periodos
resultantes no tienen todos la misma longitud. Cuando no se puede agendar la
produccién en periodos igualmente largos, el componente correspondiente al inventario
de la ecuacidn de costos total ya no es valido y debe corregirse considerando los "inicios
tempranos” (iniciar la produccién aunque el inventario del item no se haya agotado),
aumentando asi el costo. Por ejemplo, en la Figura II.3, puede verse que en el periodo 3

hay necesidad de inicio temprano para el item B.

En situaciones précticas es razonable tener una agenda de produccién que se
repita a intervalos de tiempo regulares para crear un patrén de produccién. Asimismo, la
planificacion puede hacerse explicita para los items con frecuencias mas altas, mientras
que los items con baja demanda y frecuencia pueden programarse en periodos

eventuales.
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Hasta aqui, los modelos presentados en esta revision no han considerado
explicitamente tiempos de setup dependientes de la secuencia. Sugieren, en cambio,

crear una agenda basada en el tiempo de setup promedio.
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| \ /\‘__\ S/ \\\\ [ Operation time S g
sk M / . / ~_ Oidietime / '\\
¢ < / . {
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| " / ‘o " / .
-, i 74 .
‘ M ~ \ / b
! ~
0 . ~
BRI

Period 1 Period 2 Period 3 Period 4

Production cycle

(1= 25.816)

Figura I1.3. La solucion de periodo basico extendido: Agenda de tiempo e inventario de
B. (Holmbom y Segerstedt, 2014)

Ademads, en una situacién practica, no todo es deterministico: los tiempos de
setup y de operacion son en general estables, pero las tasas de demanda suelen cambiar.
Por lo tanto, los autores plantean la obligatoriedad de hacer nuevos célculos y anélisis

del problema ELSP regularmente.

I1.4 Tamaiios de Lotes Variables con el Tiempo

Este enfoque permite diferentes tamafios de lotes para cada producto durante el
procedimiento de agendamiento ciclico. Maneja explicitamente las dificultades
causadas por los tiempos de setup, y siempre da un secuenciamiento factible, como lo
probaron Dobson (1987) y Moon y colab. (2002). Esta metodologia usualmente da
mejores soluciones que todos los abordajes previos. Gallego y Shaw (1997) mostraron
que el ELSP es fuertemente NP-complejo cuando se plantean tamafos de lote variables
en el tiempo, con o sin la restriccién de inventario fisico nulo, dando una justificacién
tedrica al desarrollo de los heuristicos. Sin embargo, aunque este enfoque trabaja
satisfactoriamente en teoria, puede haber considerables desventajas practicas tales como
variaciones en el suministro de materiales y en el espacio donde se almacenan los
productos. Este abordaje no es compatible con filosofias tales como manufactura

esbelta, que se esfuerzan en eliminar todo tipo de variacién y promueve rutinas de
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trabajo estandarizadas. Esta puede ser la explicacién del gran interés por los métodos de

las cantidades fijas (Holmbom y Segerstedt, 2014).

Moon y colab. (2002) explican la necesidad de transformar algunos “supuestos”
en variables de decision a los efectos de obtener programaciones mejoradas. En ese
contexto, nos interesa destacar el trabajo de Gallego y Moon (1992), ya que se aproxima
a la temadtica abordada en la presente tesis. Alli se plantea el caso de una fébrica
multiproducto que emplea una planificaciéon ciclica para minimizar costos de
mantenimiento y de setup. Cuando los tiempos de setup pueden reducirse
externalizando operaciones de setup internas, demuestran los grandes ahorros que

pueden obtenerse implementando campafias mds cortas.

I1.5 Agendamiento Ciclico en Plantas Batch de Flujo Lineal

Las lineas de flujo son una forma comuin de producir partes discretas. En una
linea de flujo, cada parte visita una serie de maquinas en una misma secuencia. Sin
embargo, los tiempos de procesamiento varian segun el producto del que se trate. Las
lineas de flujo que producen multiples partes son disefiadas de tal manera que,
conociendo la mezcla de partes de antemano, la carga total de trabajo de cada maquina
sea aproximadamente la misma. A veces, por consideraciones tecnoldgicas o cambios
en el mix de productos, puede suceder que las distintas cargas difieran mucho entre si.
En cualquier caso, como se ha remarcado, la tasa de procesamiento y el tiempo de setup
para cada producto probablemente difieran en las distintas maquinas. Por lo tanto, la
secuencia en la cual los productos son fabricados puede impactar tanto en el valor total
del inventario como en la cantidad de espacio de los buffers requerido entre maquinas

adyacentes para acomodar el inventario de las piezas en proceso.

En el trabajo de Dobson y Yano (1994), se considera una linea de flujo que
produce varios tipos de partes, cada una con un ritmo de demanda constante. Cada parte
tiene una tasa de procesamiento y un tiempo de setup independiente de la secuencia. La
meta es encontrar una planificacion ciclica que minimice el costo promedio por unidad
de tiempo de la suma de los inventarios de partes terminadas, de piezas en proceso y de

materia prima.

Tal como en agendamientos ciclicos en una unica mdquina, la introduccion de

costos de setup conduce a duraciones de ciclo mds largas y, por lo tanto, mds tiempo
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ocioso en la secuencia. En el trabajo de Dobson y Yano (1994) se incluyen
explicitamente los tiempos de setup, y no se consideran los costos de setup. Ademads se
supone un suministro constante de materias primas y una demanda constante de
articulos terminados. El material que ha completado el procesamiento en una etapa es
transferido a la préxima etapa en pequeios batches. El inventario puede existir antes de
la linea, al final de la linea y entre cualquier par de estaciones adyacentes. Se presenta
una formulacién de programacién lineal que determina los tiempos de finalizacion y la
duracién del ciclo 6ptimas para un conjunto dado de secuencias, una para cada maquina.
Se presentan dos heuristicos para encontrar secuencias cercanas al optimo, una para el
caso especial de una linea de flujo de dos mdquinas y la otra aplicable a una linea con m

maquinas en serie.

Por otra parte, Ouenniche y Boctor (2001a, 2001b) presentan una heuristica
eficiente para decidir acerca del secuenciamiento, tamafios econdémicos de lote y
planificaciéon de varios productos manufacturados a través de varias etapas en un
ambiente flowshop de manera de minimizar los costos de setup y de mantenimiento en
inventario mientras se satisface una demanda dada. El método asume que los tiempos de
ciclo son multiplos enteros de un periodo bdsico, y restringe esos multiplos a potencias
de dos. Una vez que se eligen los multiplos, los autores determinan para cada periodo
basico del ciclo global el conjunto de productos a elaborar y la secuencia de produccién.
Luego se resuelve un programa no-lineal para determinar simultdneamente los tamafios

de lote y un plan de produccion factible.

I1.6 Planificaciones de Rotacion con Maquinas en Serie

Supongamos que tenemos una mezcla de productos pero ahora en vez de una
unica maquina, tenemos dos maquinas en serie. Después que un item ha completado su
procesamiento en la primera mdquina, tiene que ir a la segunda para completar su
procesamiento. Diferentes alternativas de abordaje para algunos problemas especificos
con dos 0 mds maquinas en serie son propuestas por Pinedo (2009). Por ejemplo, en el
caso de que existan costos de setup pero no tiempos de setup, y los costos de setup de
un item sobre las dos mdquinas son los mismos. Una agenda de rotacién comun para las
dos mdaquinas, que minimice los costos totales (de mantenimiento en inventario y de

setup) se desea encontrar. Los costos de inventario de las mercaderias terminadas son
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exactamente los mismos que en el caso de una sola miquina. Sin embargo, ahora hay
dos costos de setup en vez de uno solo. Esto implica que la longitud de ciclo es
\2=1.4142 veces mds largo que la longitud de ciclo Optima para una Unica méaquina.

Este resultado puede extenderse facilmente a m maquinas en serie.

Generalizando, si se tiene m maquinas en serie con tasas de produccién idénticas
para cada tipo de producto, pero diferentes costos de setup, este problema puede ain
reducirse a un problema de una tinica maquina con tasas de produccion idénticas a las
de las maquinas en el problema original. Sin embargo, ahora el costo de setup para cada
item tiene que ser igual a la suma de los costos de setup de las m mdquinas originales

para tal item.

Cuando las maquinas no tienen tasas de produccién idénticas para cada tipo de
producto, el problema no es tan ficil. Consideremos primero el caso con dos maquinas
que tienen costos de setup idénticos pero velocidades diferentes, aunque la estructura de
velocidad es uniforme sobre los items, o sea, la tasa de produccion del item j sobre la
maquina 7 es p;=v;p;, donde v; es un factor de velocidad de la maquina i. Un abordaje
posible es analizar primero la maquina lenta como una Unica méquina aislada y luego
adaptar la maquina rdpida en concordancia con la anterior (ya que la maquina con mas
velocidad es mads flexible). La agenda de la mdquina répida se puede adaptar de tal
manera que no haya ningun inventario en proceso entre las maquinas. El modelo puede
entonces analizarse como una sola maquina con las tasas de produccién de la maquina

lenta y costos de setup que son la suma de los costos de setup de las dos maquinas.

Cuando las tasas de producciéon no son uniformes puede que sea necesario
planificar inventario en proceso entre las maquinas. El costo de mantener en inventario
las piezas no terminadas puede ser diferente al de mantener las manufacturas ya
terminadas. Esto hace el modelo mas complicado y se ha hecho poca investigacion

sobre esta cuestion.

Una estructura de maquinas mds general es el flowshop flexible, es decir, un
nimero de etapas en serie, conteniendo cada etapa un nimero de maquinas en paralelo.
Bajo condiciones muy especiales, agendas de rotacién Optimas pueden determinarse
para tales medioambientes fabriles. Por ejemplo, si se consideran dos etapas en serie

con dos maquinas en paralelo en cada etapa. Para cualquier tipo de producto las tasas de
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produccién de las cuatro mdquinas son las mismas y también los costos de setup. Esto
hace posible determinar las planificaciones de rotacion 6ptimas de manera relativamente

facil cuando los tiempos de ciclo de las maquinas tienen que ser los mismos.

I1.7 Agendamiento en Lineas de Ensamble Mixtas y Multiproducto

Como ya se ha expresado en el Capitulo I de esta tesis, las lineas de ensamble se
usan para ensamblar partes y componentes en productos finales. Abarcan una serie de
operaciones realizadas en el mismo orden sobre todos los jobs y organizadas en
estaciones de trabajo constituidas por mdquinas, equipamiento y operarios. El
secuenciamiento de jobs en una linea de ensamble establece la secuencia en la cual los
jobs son procesados en ella. En la industria automotriz es bastante comuin emitir érdenes
a produccion una vez que un lote ha sido acumulado y luego secuenciar y producir esas
ordenes como un lote. Los tamafios de lote en plantas de ensamble podria ser el trabajo
de produccioén en una hora, turno, dia, semana o mes. Las estrategias alternativas, que
intenten secuenciar en forma dindmica los jobs cuando las nuevas 6rdenes arriban,
introducen incertidumbre al momento de producir y hace dificil controlar eficientemente

el flujo de materiales y responder a las 6rdenes de los clientes de una manera predecible.

Los lotes son ttiles porque presentan una oportunidad para crear secuencias de
jobs que sean mds eficientes de producir. Pero es un desafio complejo pues hay un gran
nimero de posibles secuencias incluso para tamanos de lote relativamente pequefios. En
la busqueda de alguna respuesta a este problema de secuenciamiento de jobs, Burns y
Daganzo (1987) establecen principios que se enfocan en la situaciéon de compromiso
entre los costos de setup (materiales desperdiciados, parada de méaquina y/u operario,
cuestiones de calidad del producto) y la interdependencia entre los costos de setup y los
de capacidad en lineas de ensamble balanceadas, sin almacenamiento de piezas en
proceso y con operaciones que tienen costos de setup y operaciones que no se realizan
sobre todo job (La capacidad de algunas operaciones se basa fundamentalmente en su
demanda). Sus resultados también valen para lineas de produccién balanceadas sin estas
caracteristicas, por ejemplo, otros tipos de lineas de transferencia, tipos especiales de
sistemas de manufactura flexible y lineas de produccién como flowshops puros (Baker,
1974) o lineas de flujo de modelos mixtos (Aneke y Carrie, 1984). Para usar la

capacidad de una operacion eficientemente, es ventajoso ubicar en forma equi-espaciada
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en la secuencia a los jobs que requieren esa operacion. El espaciamiento suministra una
demanda uniforme de una operaciéon a través de la secuencia. Esto produce una
utilizaciéon mads eficiente de las mdquinas, equipamiento y trabajadores y reduce los

requerimientos de capacidad.

Sin embargo, Burns y Daganzo (1987) no abordan el compromiso que existe
entre eficiencia de produccion y respuesta a la orden del cliente, el cual depende del
tamafio de lote. Cuando el tamafio de lote aumenta, la flexibilidad del secuenciamiento
de los jobs crece lo cual permite que se identifiquen secuencias mds eficientes aunque

también mayores tiempos de espera de la orden.

I1.8 Conclusiones Preliminares

Se ha desplegado, en forma resumida, la evolucién a lo largo de muchas décadas
del problema de dimensionamiento de lotes y secuenciacién de productos en lineas de
ensamble mixtas. El problema despierta particular interés en el drea de ingenieria
industrial, pues busca determinar los tamafios de lotes ptimos que minimizan la suma
de costos relacionados al mantenimiento de productos en inventario y los asociados al
lanzamiento de nuevas campaiias (transiciones) determinando con qué frecuencia deben
ser producidas. Cuando el problema de dimensionamiento de lotes involucra multiples
productos, se hace mucho mas complejo porque hay un uso compartido del recurso
productivo y debe evitarse la superposicion de su utilizacion. Pero al mismo tiempo, se

debe propender a un uso pleno del mismo, evitando tiempos 0ciosos.

Se han presentado multiples enfoques propuestos en la literatura para abordar el
problema, tanto de dimensionamiento econdémico de lotes como el de su agendamiento
cuando se procesan varios modelos. También se han mostrado las particularidades que
presentan las diferentes formas de agrupamiento de los recursos de produccion. Nuestro
interés estd centrado en resolver ese problema cuando se deben procesar multiples
productos en una linea de ensamble sincrdnica, persiguiendo el objetivo de minimizar
simultdneamente los costos de mantenimiento en inventario de productos terminados y
los de recambio de productos. En las revision bibliografica se han reconocido
propuestas efectivas, pero que se basan en valores promedio ya sea de los tiempos de
procesamiento como de las tasas de consumo de partes y de produccion, lo cual puede

traer inconvenientes operativos cuando los valores reales estan por encima o por debajo
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de tales promedios. También son valiosos los principios presentados por Burns y
Daganzo (1987), quienes se aproximan en gran medida a esta cuestion que nos ocupa,
aunque su resolucién se limita a un cdlculo muy simple, constituyendo tan solo una
rutina de clasificacion. En los proximos capitulos de esta tesis se trabajard en la

bisqueda de formas mds sistematicas, rigurosas y eficientes de modelado y resolucién.
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Capitulo 11l Modelo de Secuenciamiento con una Representacion Basada en Camparias

II1.1 Definicion del Problema

(2)

(b)

(©)

(d)

(e)

(®

(g)

El problema a abordar en esta tesis se caracteriza por:

Una linea de ensamble acompasada (paced) compuesta por m (i, jo,..., Jm)
estaciones, con movimientos sincrénicos, que procesa los modelos ie/ diferentes

entre si.

Cada producto o modelo i tiene un tiempo de ciclo c#;, que es funcion de la carga de
trabajo en las estaciones si solo estuviese presente el producto i en ellas. Dicho de
otro modo, ct; es el tiempo entre movimientos sucesivos de la linea cuando procesa

exclusivamente al item i.

Los movimientos de la linea de ensamble son sincronicos cualquiera sea el/los
producto/s residente/s en ella. Esta hipdtesis es importante porque garantiza que en
la linea no sera necesario prever la colocacion de buffers entre estaciones, aunque
puede haber pérdida de eficiencia en algunas de las estaciones con productos cuyos
tiempos de ciclo son menores. En otras palabras, el avance de la linea en un ciclo se
produce cuando el trabajo de la estaciéon mds lenta, de acuerdo al producto que

procesa, ha concluido.

Se asume que todo modelo i puede tener un tiempo de ciclo diferente ct;, medido en

unidades de tiempo por unidad de producto.

Las estaciones tienen un grado de entrenamiento y flexibilidad que hacen

despreciable la consideracion de tiempos de setup entre modelos.

Para una estacion de referencia j cualquiera, se denota a las estaciones "aguas
arriba" (j'<j) como aquellas que son las precursoras en la linea de la j-ésima

estacion y las "aguas abajo" (j'™>/) a las sucesoras de ella.

Esta linea de ensamble multiproducto puede procesar distintos modelos en grupos
de productos denominados lotes o batches, resultando cada uno de esos grupos una
“corrida” o campania de produccion. Una corrida es el procesamiento
ininterrumpido de una serie de items idénticos. Las piezas que constituyen el lote se

mueven una por una a través de las estaciones de trabajo de la linea.
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(h) El problema consiste en encontrar el tamafio éptimo de lotes y la mejor secuencia
de procesamiento a los efectos de minimizar el costo total de mantenimiento en

inventario y de transicion entre los distintos modelos por unidad de tiempo.

(i) Tal secuencia se repetird una y otra vez mientras exista la necesidad de manufactura
de los ie/ modelos segun la demanda preestablecida, puesto que el problema se da

en el marco de una planificacion ciclica.

II1.2 Formulacion No lineal (NLP) del Problema de Dimensionamiento de Lotes en
una Linea de Ensamble Multiproducto Simplificada a una Sola Etapa

La operacion de un sistema de produccion multiproducto con una sola etapa se
organiza en corridas, cada una produciendo un unico modelo i €/. Durante el ciclo de
produccion (7), cada modelo es producido a través de una tnica corrida de produccion
de longitud de tiempo L;, como se establece en la Ecuacion I11.1.

2.L=T (IL1)

iel

Las velocidades de produccién (p;) y de demanda (7;) para todos los modelos son
datos conocidos que usualmente se dan en unidades por hora. Como se describe en la
Figura II1.1, el stock de modelos de tipo i al final de toda corrida de produccion debe ser
suficientemente alto para cubrir la demanda de i mientras otros modelos i’ # i estan
siendo producidos. Tal relacion se expresa matematicamente a través de la Ecuacion

II1.2. Notese que los stocks de productos se tratan aqui como variables continuas.
(p,—r)L =r(T-L) Viel (I11.2)

Combinando las Ecuaciones III.1 y II.2 se obtiene la Ecuacion IIL.3,
significando que si las tasas de demanda y produccion dadas, satisfacen la igualdad

I11.3, el sistema de manufactura no tendria tiempos 0ci0sos.

Yorip =1 (111.3)

iel

En efecto, la deduccion de I11.3 es:

SL=T & Yor o 1301 & Yo

iel iel P iel P; iel D;
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Notese que en capitulos previos nos referimos a la condicion ZE[(IQ- / p,-)Sl,
impuesta por Silver y colab. (1998) y Moon y colab. (2002).

En este modelo simplificado, los costos de transicion son independientes de la
secuencia de productos y se incurre en ellos cada vez que se lanza una nueva campaia.
Mas adelante se relajard esta suposicion. Mdas aun, los tiempos de transicion se
consideran despreciables, es decir, no se requiere ningin tiempo de transicion entre
campafias o corridas de produccion subsiguientes. Si ic; es el costo de mantenimiento en
inventario de una unidad de producto final i por unidad de tiempo, mientras que ch; es el
costo fijo en el que se incurre cada vez que se arranca una nueva corrida de producto 7,
la suma de los costos de mantenimiento en inventario y de lanzamiento de produccion

por unidad de tiempo estd dada por la Ecuacion I11.4.

z=Yic,(p,—r) L, 12+ ch /T (I1.4)

iel iel

Minimizar la expresion dada por la Ecuacion 111.4 sujeto a la Ecuacion 111.2,
bajo las condiciones de no-negatividad de las variables L; y 7, conduce a un problema

de programacion no lineal convexo cuya solucion exacta se obtiene facilmente.

2(T)=ic, (p,—r) L /2+) ch /T =

iel iel
=>ic, (p,—r) (xT/p) /1 2+ ch /T
iel iel
15
a; = Z(ici/z)(pi _rz‘)(ri/pi) _ZChi /T
iel iel

Igualando a cero la Gltima expresion y despejando 7 resulta la solucion explicita

para tal formulacion de programacion no lineal dada en la Ecuacion I11.5

2 Zchi
— il ’ Li —
Yiic,r(p—r)/p, P,

iel

*

T

T (11L.5)

Aunque es un modelo simplificado, surge como una herramienta muy util para

estimar la longitud Optima de las corridas de produccion en lineas de ensamble
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multiproducto. Permitira, entre otras cosas, obtener rangos razonables para las variables
en modelos mas rigurosos, produciendo, entre otros beneficios, ahorros significativos en
el esfuerzo computacional requerido por los resolvedores globales para el hallazgo de la

solucion optima.

Productos
ensamblados

2 P3

Inventarios ~ ~o - Tiempo

Figura I11.1.Stocks de productos finales en un sistema de produccion
multiproducto con un unico recurso

II1.3 Formulaciéon Mixta Entera No Lineal (MINLP) para el Agendamiento Ciclico
de una Linea de Ensamble Sincréonica Multiproducto: Modelo Basado en
Campainas

Considérese una linea de ensamble con m estaciones de trabajo en serie, de
avance sincronico, donde se procesan diferentes modelos en lotes de tamafio a
determinar. La linea ya ha sido balanceada y también se han identificado los tiempos de
ciclo de cada uno de los modelos o productos a ser manufacturados en ella. En otras
palabras, se asume que el tiempo de ciclo ct; para cada modelo i ha sido determinado.
Esto significa también que la carga de trabajo en cualquiera de las estaciones que van a
procesar al modelo 7 no supera nunca al tiempo de ciclo ct;. Los lotes estaran separados
entre si por tiempos que se consideran despreciables. Esto implica que en cada una de
las estaciones el tiempo de duracion de las tareas no es afectado significativamente por
el cambio de un modelo a otro. Esta implicito también con esta suposicion que las

estaciones tienen un alto grado de entrenamiento en las tareas a realizar.

En este caso, sin embargo, las longitudes o duraciones de las corridas se
consideraran multiplos enteros del tiempo de ciclo c#;. En realidad, la longitud de una
corrida puede estimarse aproximadamente como el producto del tiempo de ciclo ct; y el
nimero de items del modelo i producidos en la correspondiente corrida. No obstante,

deben incorporarse correcciones para tener en cuenta la transicion entre dos corridas de
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produccion consecutivas i e i’, con modelos caracterizados por diferentes tiempos de
ciclo (ct; # cti). Mas especificamente, si a una corrida de produccion del modelo i le
sigue una corrida del modelo i" y cti<ct;, las ultimas (m-1) unidades del modelo i se

produciran a una velocidad de ct;'unidades por hora, dado que las transferencias

sincrénicas entre estaciones adyacentes deben esperar que las estaciones aguas arriba
finalicen su trabajo sobre las primeras unidades del modelo i’. Como consecuencia,
surge un tiempo ocioso mayor en las estaciones de trabajo aguas abajo, hasta que la
ultima unidad del modelo i salga de la linea de ensamble. Por el contrario, si ct>ct;’, las

primeras (m-1) unidades de i’ se procesan a la tasa de ct, ' unidades por hora, y el mayor

tiempo ocioso surge en las estaciones aguas arriba, hasta que la ultima unidad del

modelo 7 deje la linea de ensamble.

Secuencia de Produccion. Ademas del indice de modelos o productos i, se
introduce el conjunto de campanas (o corridas) k£ €K, cronoldégicamente ordenadas, para
determinar la secuencia de produccién mas conveniente. La variable binaria yy; sera
igual a uno si el modelo i se produce en la k-ésima campafia. Se pretende, ademas,
encontrar una secuencia de campanas que se repita una y otra vez en forma ciclica, en
principio porque de esa manera se integran en el proceso de planeacion el mediano junto
con el corto plazo. Se determina asi un ciclo productivo total (representado por 7)
durante el cual se controlan, entre otras cosas, los niveles de inventario, el uso del
espacio fisico o layout y las capacidades productivas de las distintas estaciones. En
consecuencia, dado que se pretende abordar un problema de planeamiento ciclico, el
primero y el ultimo elemento en el conjunto K son dos partes de la misma corrida de
produccion. Mas atn, se supone que todas las estaciones de trabajo estan inicialmente
ocupadas con el mismo tipo de modelo y al tiempo ¢ = 0 el primer elemento de un
modelo diferente entra a la linea. En otras palabras, la primera corrida k; completa los
ultimos m elementos de la ultima corrida en el ciclo, que ocupa inicialmente la linea de
ensamble. La Ecuacion IIl.6a afirma que toda corrida debe ser asignada a un modelo,
mientras que la Ecuaciones II1.6b y III.6¢ representan la relacion entre el primero y el
ultimo elemento en el conjunto K. Para evitar soluciones simétricas, la primera corrida

se asigna arbitrariamente al modelo i;, en cuyo caso se usard la Ecuacion III.6b.
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Andlogamente, pero permitiendo que el modelo seleccione el producto asociado a la

primera (y tltima) campafia k; (y K), corresponde usar la Ecuacion II1.6c¢.

Z}yk,i =1 Vkek (I11.62)
View =Y =1 (II1.6b)

Vi =Vks Viel (IIL.6¢)
Puede demostrarse facilmente que si |K| = [[|+1, todos los modelos son

producidos en una unica corrida durante un ciclo de produccion, y si |K]| > |[|+1, uno o
mas modelos pueden ser producidos a través de mas de una corrida en un mismo ciclo.

Por simplicidad, supondremos que inicialmente |K| = |/|+1.

Dimensionamiento de Lotes de Produccion. Se introduce la variable entera N,
para representar el nimero total de unidades producidas durante la corrida de
produccion k, mientras que NPy; es igual a N; si el modelo producido a través de la
corrida k es i. Caso contrario, NP;; toma valor cero, como se desprende en la Ecuacion
II1.7. Notese que, por convencion, Ni; = m, es decir que, al inicio del ciclo, todas las
estaciones estan ocupadas por un mismo modelo.

NP, <n.. v, VkeKiel ; > NP, =N, Vkek (I1L.7)
iel
donde nmax representa una cota superior para el nimero maximo de items en cualquier

campana.

Hipotesis Importantes. Una suposicion importante para el despliegue
matematico de esta propuesta basada en campafias es que toda corrida de produccion
comprende un numero de entidades (V) igual o mayor al nimero de estaciones menos
uno (m-1). Dicho en otras palabras, a lo sumo dos tipos de modelos diferentes pueden
estar en proceso al mismo tiempo en la linea. Ademds, como la linea trabaja con
avances sincronizados, las transiciones, estan determinadas por el tiempo de ciclo mas

grande en virtud de que la linea puede estar ocupada por diferentes tipos de modelos.

La Figura III.2 muestra los periodos de transicion entre los modelos A, By C,
cuyos tiempos de ciclo son 3, 5 y 4 horas, respectivamente, producidos en una linea de

ensamble de 5 estaciones. Las flechas punteadas representan los movimientos de
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modelos de tipo B. Los tiempos de transferencia entre estaciones de trabajo
subsiguientes se incluyen en los tiempos de ciclo. Al instante # = 0 h, la estacion 1
comienza a procesar la primera unidad de B en una corrida de 6 elementos. Cinco horas
mas tarde todos los modelos en la linea pueden ser transferidos a la siguiente estacion,
aunque los modelos de tipo A en las estaciones 2 a 5 se hayan completado 2 horas antes.
Es féacilmente observable la reduccién de la productividad en las estaciones 2 a 5
durante las primeras 20 horas, las cuales sufren un incremento del tiempo ocioso de, al
menos, 2 horas. Después de que todas las unidades de B han ingresado a la linea
(instante =20 h) la linea hace un movimiento mas, 5 horas mas tarde, y el primer
elemento de C perteneciente a una nueva campafia ingresa a la primera estacion de
trabajo. Aunque la pieza de C puede completarse en 4 horas, la estacion de trabajo 1
debe esperar 1 hora mas hasta que el tiempo de ciclo del producto B se alcance en todas
las estaciones subsiguientes (2 a 5). Esto produce una reduccion de la productividad de
las estaciones 1 a 4 durante las siguientes 20 horas. Este efecto es critico en lineas de
ensamble sincrénicas, y es uno de los motivos principales de ineficiencias si las

campaias son demasiado cortas.

Figura I11.2. Transicion de los modelos A, By C en una linea de ensamble de 5
estaciones de trabajo

Eventos de Tiempo. Dado que en nuestro modelo la escala de tiempo se maneja
de forma continua, es particularmente importante reconocer dos eventos de tiempo: (a)
TV, el instante de tiempo en el cual ingresa a la linea la primera unidad de la camparia

k,y (b) T:°"", el momento de tiempo en el cual abandona la linea de ensamble la Gltima

65



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

entidad en la corrida £. La relacion entre estas variables esta controlada por los bloques

de restricciones II1.8a, IT11.8b y II1.8c. Como ya se explicé antes, suponemos TkIZN =0.

7O > TN 4 (m—1) Z}Cti Vi Vk>k (I11.8a)
T/gijT > TkIN + (m _ 1) lect[ Vi Vk > kl (HI.Sb)
TN =127 4 thi [NB,—(m=1) y,,] Vk <k<K (I11.8¢)

iel

Cuando la primera unidad de la campafa k entra a la linea, como en la linea
pueden residir a lo sumo dos corridas diferentes, k y k-1, con ambas campaias
relacionadas a productos con tiempos de ciclo posiblemente diferentes, la salida de los
ultimos elementos de la corrida (k-1) estd gobernada por el méximo tiempo de ciclo

entre ambas.

La Figura III.2 nos ayuda a comprender como funcionan las restricciones I11.8a,
II1.8b y II1.8¢c. Cuando la campana k; (que manufactura el producto B) ingresa a la linea,
hay (m-1) items de la corrida k; (producto A). Previamente a este momento, los items se
movian de una estacion a otra cada 3 horas. Cuando el primer item de producto B entra
a la estacion 1, todas las restantes estaciones estdn forzadas a mover las piezas cada 5
horas, aunque los items de producto A requieren a lo sumo 3 horas, resultando asi el
final de la campaia k; 5-(m-1) horas mas tarde (II1.8a). En este caso, cada nueva entrada
de un item de producto B perteneciente a la campaia £, a la linea se corresponde con el
egreso de un item de A perteneciente a la campaia k; a intervalos de tiempo
determinados por el producto con mayor tiempo de ciclo (B). Luego, dos items mas de
B se incluyen en la campaiia k, (aumentando N;,® de 4 a 6 elementos). El ingreso de la
corrida k3 a cargo de manufacturar C ocurre 10 horas después de que la campaiia k;
egreso, como lo establece la restriccion II1.8c. La aparicion del producto C no afecta los
tiempos de movimiento en la linea porque ctc= 4 horas, que es menor que ctz. En tal

situacion, se impone la restriccion I11.8b.

Finalmente, la duracion o longitud de todo el ciclo de produccion (7) se obtiene

agregando el tiempo de produccion de los [Nk - (m-1)] elementos de la tltima campana
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K al tiempo de completacion del ultimo elemento en la campafa (K-1), lo cual queda

expresado en la Ecuacion I11.9.

T=T&" +> ct, [NPy, —(m=1) yy,] (I11.9)

iel

Perfiles de Inventario. Por medio del grupo de restricciones I11.10a y III1.10b,
los stocks de productos finales son monitoreados sobre el ciclo de produccion en los
instantes de inicio y finalizacion de cada campafia de produccion (TN y T:°Y7,
respectivamente). Estos niveles de stock se representaran mediante las variables S; ;" y
S; :°YT. Por simplicidad, suponemos que los perfiles de inventario son funciones lineales
por tramos (ver Figura III.3) mientras las demandas del modelo son valores constantes

representados por el parametro 7;.

S =SOUTINE, ~(m—1) y, -1 (BN -T2, Y, <k <K,i el (I11.10a)
SOUT=S +Hm=1) y,, —r (T, Vk<K,iel (11L.10b)

El nivel de stock del producto final i durante la campaina k se incrementa cada
vez que un item atraviesa la ultima estacion de la linea de ensamble y, a partir de alli,
estd listo para ser demandado a la tasa 7; en el intervalo de tiempo delimitado por el
egreso de la campana (k-1) y el ingreso de la corrida (k+1) (II1.10a). La evolucién de los

stocks en las fases de transicion se modela a través de la restriccion 111.10b.

Ademas, los niveles de stock inicial y final (denotados por So;, Sf) deben
satisfacer la naturaleza ciclica del problema, por lo que se imponen las restricciones

dadas en el grupo de ecuaciones I11.11a y I1I.11b.
So =S, <Sf. Viel (IIL.11a)
S =St HINB, ~(m=1) y 11 (T-T¢) Viel (IIL11b)

La Figura IIL.3 ilustra el comportamiento tipico de los stocks de producto final
ensamblados en una linea sincrénica multiproducto que no presenta ni tiempos 0ciosos

ni niveles de stock de seguridad. Como puede inferirse, la secuencia de produccion
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ciclica es P;(k;)-Pa(ky)-Ps(ks)-P;(ks), a la vez que los tiempos de ciclo verifican

ctpi<ctp3<ctpy. Cuando la primera unidad de P, entra a la linea a tiempo ¢ = 0, las (m-1)

. e . . —1 .
unidades iniciales de P; se producen ahora a una velocidad reducida de cty, unidades

por hora. Ninguna otra alteracion de la tasa de produccion se observa en otras

transiciones entre productos.

P3 Tasa de produccion reducida para P,

Inventario de
productos

ensamblados

Tiempo

T Ultima unidad de P, sale de la linea

0

Primera unidad de P, entra a la linea
Figura II1.3. Perfiles de inventario de productos terminados en una linea de
ensamble multiproducto

Costos de Mantenimiento de Inventarios. Los costos de mantenimiento de
inventarios del modelo i sobre un ciclo de produccién (ICost;) pueden obtenerse
calculando el area de los poligonos generados por el perfil de inventario, multiplicada

por el costo unitario de inventario (ic;), tal cual como se expresa en la Ecuacion I11.12.

ICost, =ic,[ (SO + ST/ 2
DS+ ST =T 2+

ky<k<K
> (SO SH T -T2+
ky<k<K
(ot +8f, WT =T /2] viel (II1.12)

Costos de Transicion. Los costos de transicion se deben a operaciones de
recambio entre productos asociados a campafias consecutivas diferentes, que suceden
cuando la linea pasa de producir un modelo a otro distinto. El costo de transicion
cuando se cambia del modelo i al i’ es un dato del problema y se denota con el
parametro tc;;. Este parametro incluye, entre otros factores, las pérdidas de

productividad por diferencias en los tiempos de ciclo. Tipicamente, a mayor diferencia
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en los tiempos de ciclo, mayor fc; ;. Conociendo la secuencia de produccion de modelos
(a través de las variables binarias y ;) el costo de transicion cuando se arranca la corrida

k (TCosty) estd acotado inferiormente por la expresion dada en I11.13.

TCost, 2 t¢;; (¥, + Vi =1 Vi >ky,i#i' (I11.13)

Los costos de transicion son componentes muy importantes del costo total de
operacion, puesto que tienen en cuenta la reduccion de la productividad por las
variaciones en el tiempo de ciclo, operaciones de recambio, adaptaciones de méaquinas,

etc.

Funcion Objetivo. La meta que se persigue con el modelo mateméatico es
minimizar la suma de los costos de transicion y de mantenimiento en inventario por
unidad de tiempo, los cuales pueden obtenerse dividiendo los costos totales incurridos
en cada ciclo de produccién por la longitud del tiempo de ciclo de manufactura 7, como

se muestra en la Ecuacion 111.14.

Min z= [Z[Cosz; + Y TCost, } /T (I11.14)

iel k>ky

En definitiva, se desea minimizar la funcion no-lineal III.14 satisfaciendo las
restricciones II1.6 a II1.13, resultando en un modelo de programaciéon matematica mixto
entero no lineal (MINLP). Notese que las tnicas expresiones no-lineales en el modelo
son el calculo de los costos de mantenimiento en inventario (III.12), que incluye

términos bilineales, y la funcion objetivo (I11.14).

También deben cumplirse las siguientes condiciones: Las variables N; son
enteras no negativas, y;; son binarias y todas las variables involucradas (con excepcion

de z) son no negativas.

I11.4 Resultados Computacionales de la Aplicacion del Modelo Basado en
Campaiias

I11.4.1 Estudio de Casos
El enfoque propuesto se probard en multiples ejemplos. En primer lugar

analizaremos su aplicacion a tres casos de estudio (denotados como Caso I, II y III)
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relacionados a una linea de ensamble consistente en 5 estaciones de trabajo que
procesan 4 productos (P;, P, P; y P4). La funcion objetivo III.14 posee dos
componentes principales, mantenimiento en inventario y transicion entre productos, que
guardan una fuerte relacion de compromiso entre si. Se espera que cuanto mas caro sea
el cambio de un producto a otro respecto al costo de mantenerlo en inventario, mas
largas resulten las campafias, y viceversa. Es por esa razoén que en los casos analizados
se consideraron basicamente los mismos datos con la excepcion de los costos de
transicion, cuyos valores se establecieron de tal manera que los mismos varien de
valores mayores a valores menores cuando los casos evolucionan del I al III. Dicho de
otro modo, esta eleccion permitird observar el comportamiento del modelo para
longitudes de campafias menores, a medida que los costos de transicion se reducen.
Examinaremos la respuesta del modelo para cada uno de los casos para evidenciar las

limitaciones y potencialidades del mismo.

En la Tabla III.1 se muestran los parametros comunes a los Casos I, 11 y III,
mientras que en la Tabla III.2 se muestran los costos de transicion entre dos productos
diferentes i e i’ (¢c;7) correspondientes a cada uno de los casos. En todos ellos se aplico
primeramente el resolvedor GAMS-DICOPT (Viswanathan y Grossmann, 1990) y
luego el resolvedor global, GAMS-BARON (Tawarmalani y Sahinidis, 2005) para
encontrar las soluciones respectivas. El primero es un motor de blsqueda de
optimicidad basado en planos tangentes que solo en el caso de programas convexos
garantiza optimicidad global. El algoritmo subyacente DICOPT comienza resolviendo
con el resolvedor CONOPT el NLP en el cual las condiciones 0-1 de las variables
binarias se relajan. Si la solucion a este problema produce una solucion entera el método
se detiene. Caso contrario, continla con una secuencia alternante de programas
nolineales (NLP) llamados subproblemas y programas mixtos-entero lineales (MIP)
llamados problemas master, que se resuelven con CPLEX. Los subproblemas NLP se
resuelven con el resolvedor GAMS-CONOPT (Drud, 1996) para variables 0-1 fijas
cuyos valores son obtenidos por el problema mixto entero lineal (MIP) denominado
master en cada iteracion mayor. Para problemas convexos el problema master también
suministra una cota inferior de la funcidon objetivo. Esta cota inferior (en el caso de
minimizacion) crece mondtonamente a medida que las iteraciones avanzan debido a la

acumulacién de aproximaciones lineales. El método para tan pronto como la cota
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definida por el objetivo del ultimo problema MIP master es peor que la peor solucion
NLP encontrada, que para problemas convexos equivale a solucion global. Otro criterio
de parada que funciona bien tanto para problemas convexos como no convexos es el
detener el proceso cuando la solucién del subproblema NLP empeora respecto de la
solucion del subproblema NLP previo. En el caso de BARON es un motor de busqueda
basado en la ramificacion y reduccion del dominio de variables, que garantiza
optimicidad global pues va encontrando cotas inferiores y superiores validas que
convergen al 6ptimo de la funcidn objetivo para cualquier programa mixto entero no
lineal, no necesariamente convexo. Tipicamente, este Gltimo insume mas tiempo en la
resolucion, aunque dada la no-convexidad del modelo propuesto (obsérvese por caso el

producto entre variables en la Ecuacion I11.12), su utilizacion esta recomendada.

Las soluciones se reportan caso por caso mostrando los valores numéricos
optimos y la grafica que representa la evolucion real de los niveles de stock de cada
producto obtenidos tras un simple post-procesamiento durante el ciclo de produccion
optimo de longitud 7", tal como se detalla en el Anexo A; de esta tesis. El objetivo de
dicho algoritmo de post-procesamiento es concentrar todos los tiempos ociosos del

proceso hacia el final del ciclo 7"

En la Tabla III.3 se muestran la cantidad de variables y restricciones
involucradas en cada caso, como asi también los valores dptimos de la funcion objetivo
alcanzados con cada uno de los resolvedores mencionados. Los valores Optimos y
graficas obtenidas se despliegan en las Tablas 1.4 y IIL.5 para el Caso I, en la Tabla
II1.6 para el Caso II y en las Tablas III.7 y III.8 para el Caso III; andlogamente, las
Figuras I11.4a , II1.4b, I11.5a, II1.5b corresponden al Caso I, las Figuras III.6a y II1.6b al
Caso Il y las Figuras I11.7a y II1.7b al Caso III.

Obsérvese que se verifica que Xi(r/p;) = 0.90, lo cual implica que si los
productos se procesaran en una sola estacion, sin tiempos improductivos por
transiciones, ésta funcionaria con una eficiencia del 90%. Esto se refleja,
ineludiblemente, en cierto tiempo ocioso en la linea. En efecto, cuando la carga de
trabajo estd subdividida en estaciones consecutivas por las que los diferentes modelos se
mueven en forma sincrénica, cada una de ellas debera ser capaz de absorber los tiempos

asociados al cambio en la fabricacion de un producto a otro. Por otra parte, cuando un
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producto con tiempo de ciclo mayor al de aquellos ya presentes en la linea hace su

entrada a la misma genera una disminucion forzada de la velocidad de produccion en las

estaciones aguas abajo de la linea, surgiendo asi tiempos ociosos en tales estaciones, lo

cual implica, por ende, resignar algo de eficiencia en ellas.

Tabla I11.1.Parametros comunes para los Casos I, Il y 1]

i ri Di ct; iC,'
(unid/h) (unid/h) (h/unid) (10°$/(h-unid))
P, 0.45 1.2500 0.8 1.0
P, 0.30 1.3333 0.75 1.1
P; 0.15 1.3333 0.75 1.2
P, 0.30 1.4815 0.675 1.3
Tabla I11.2.Costos de transicion entre productos para los Casos 1, II y III (10°$)
Caso1 Caso II Caso III
P, P | P | P PP | PP PP | PP
P, - 200 | 100 | 200 P, - |50 ] 25| 50 P, - 10 | 5 10
P, | 240 - 240 | 160 Py |60 | - | 60| 40 Py | 12 | - 12 | 8
P; | 200 | 300 - 300 P; | 50 | 75 - |75 P; | 10 | 15 - 15
P, | 240 | 120 | 240 | - P, |60 [ 3060 - P, 126 |12] -

A los efectos de una correcta comparacion, los valores exactos de la duracion del

ciclo de produccion total 7 obtenidos a través de simples calculos de post-

procesamiento se muestran para todos los casos junto con los valores reportados por los

resolvedores usados. La diferencia entre el ultimo valor de tiempo y el valor exacto de

* . . , . . .y
T representa un tiempo ocioso en el que sélo tiene lugar la demanda (sin produccion)

hasta que se alcanza el nivel de inventario del proximo ciclo.

Tabla I11.3. Tamaiios de los modelos y requerimientos computacionales para cada

Caso.
Numero de
Variables ) Iteraciones
discretas | Variables . Tiempo CPU Cp g
Caso o . Ecuaciones Solucién optima| Total/Mayores
(binarias y | continuas (seg.) (DICOPT)
enteras) Total/nodos en
memoria (BARON)
0.39 (DICOPT) [39.4511 (DICOPT) |1846/4 (DICOPT)
I 25 77 134
20.42 (BARON) [39.0315 (BARON) [3773/291 (BARON)
0.375 (DICOPT) |19.8553 (DICOPT) [973/3 (DICOPT)
II 25 77 134
3.27 (BARON) [19.8553 (BARON) |143/28 (BARON)
0.484 (DICOPT) [12.3553 (DICOPT) [1354/3 (DICOPT)
11T 25 77 134
.34 (BARON) [12.2553 (BARON) [71/14 (BARON)
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I11.4.1.1 Caso de Estudio I

A los efectos de interpretar la solucion reportada por el modelo matematico
propuesto se procede a analizar con mayor nivel de detalle el Caso I, cuyos resultados se
resumen en la Tabla I11.4. El modelo desplegado estd formado por 134 ecuaciones y 102
variables de decision, 25 de ellas son discretas (20 binarias y 5 enteras). Usando
DICOPT, el modelo arroja un valor 6ptimo de 39.4511:10°$/h, consumiendo 0.39
segundos de CPU. Vale aclarar que todos los programas de esta tesis han sido corridos
en una estacion de trabajo Dell Precision T5600 con dos procesadores Intel Xeon CPU
E5-2620 y 32 GB de memoria RAM. Las corridas se organizan en una secuencia dada
por P;(ki)—>Ps(ka)—>Pyks)—>Paks)—>Pi(ks) cuyos tamafios de campafas estan dados
por NP, ,=5,NP, ,=5,NP, , =10,NP, , =10,NP,_, =15, lo cual representa la

produccion de 40 piezas de producto final por ciclo (las Ultimas 5 unidades de ks se
superponen con k;). En otras palabras, partiendo de una linea que contiene inicialmente
al producto P; en cada una de sus estaciones, la secuencia de produccion Optima
resultante es de 5 items del producto P3, 10 del producto P, 10 del producto P,y 15 del
producto P;, quedando nuevamente la linea en el estado inicial, lista para repetir otro
ciclo productivo de duracién 7'=33.33 h. La evolucién de la linea pieza por pieza se
muestra en la Figura II1.4a, donde se indica el tiempo de inicio de procesamiento de
cada uno de los pasos, la duracion del tiempo de ciclo, y el tiempo de finalizacion de
las piezas en las distintas estaciones. Cuando ingresa la primera unidad de producto P;
(#=0), cuyo tiempo de ciclo es ctp3=0.75, la duracion del paso correspondiente es 0.8 h,
pues domina el movimiento el producto P;, que tiene mayor tiempo de ciclo (ctp;=0.8).
Cuando egresan todas las piezas de P;, la duracion pasa a estar regida por el producto
P;, y sigue siendo asi, incluso cuando ingresa la primera unidad de P, (ctps=0.625),
cuyo tiempo de ciclo es menor que ctp3, por lo que el tiempo de ciclo de P; sigue
dominando. Cuando se finaliza la produccién de P; y solo queda P, en todas las
estaciones, la duracion de cada ciclo esta dada por el valor de ctp, hasta el instante =11
h, cuando ingresa la primera unidad de la campaina de P, que tiene un tiempo de ciclo
ctp;=0.75, obligando a las estaciones aguas abajo a incurrir en tiempos 0ciosos puesto
que P, tiene un tiempo de ciclo menor. Esto significa una disminucion en la velocidad
de produccién de P, (resaltado en el “quiebre” de la Figura II1.4b). Esta situacion

seguira mientras ingrese producto P,. Cuando ingresa la primera unidad de la cuarta
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campaiia (producto P;, =18.5 h), nuevamente cambia la duracion de los ciclos 0.75 a
0.8 h pues ctp; es mayor que ctp;, generando, por ende, tiempo ocioso en las estaciones
que aun poseen producto P,. En este caso, la velocidad de produccion de P, se ve
disminuida y también se remarca en la Figura I11.4b. En términos estrictos, el ciclo total
de produccion culmina en el instante /=30.5 h. En el tramo de tiempo [30.5 h, 33.33 h]

solo se manifiesta demanda de los distintos productos a la tasa constante 7;, mientras la

linea esta detenida.

Tabla 111.4.Resultados para el Caso I (DICOPT)

Funcién Costo Costo
T Funcioén | objetivo . |Inventario|Costo de
T .. [nventario .,
i NPy lexactol Secuencia optima objetivo (post- (GAMS) (post-  [transicion
| () 5 procesada) lprocesado)| 5
(h) (10°$/h) 108 (10°8)
(10°$/h) (10°$)
P, |15
P, |10
33.33|30.50 P, (k| )—>P;(ka)—>Py(ks)>Pr(ks)—>Pi(ks) 39.4511 | 41.542 | 555.038 | 624.738 | 760.00
P\; 5
P, 10
/'"
— P;, > P —> P, 1 P —> P, — Tinicio=0.00;Ty,,=0.8;T;,=0.80
=
P3 P; —>| P, Py P, Tinicio=0.80;Ty,,=0.8;T5,=1.60
=
P3 P; |—>| ©P; Py P, Tinicio=1.60;T4,,=0.8;T;,=2.40
/"
Ps Py —>| P, Ps P, Tinicio=2.40;T4,=0.8;T;;,=3.20
P
P3 P |—>| ©Ps P3 Py Tinicio=3-20;T4,,=0.75;T,=3.95
/'"
— P, > Ps |—>| P; | Ps P, [—> Tinicio=3-95;Tg,=0.75;T,=4.70

Figura Ill.4a. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con DICOPT
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=
P, Py P, P, P,

>
> Py > Ps P, Ps Py

ad
P, P, P P, Ps

>
Py Py P, P, Py

>
—s| p, | -, P, P, P,

>
Py Py Py Py Py

>
Py Py P, P, Py

¢/'
P, P, P, P, P,

=
Py Py Py Py Py

>
—s| p, | -, P, P, P,

>
P, P, P, P, P,

>
P, P, P, Py Py

Tiico=4.70;T4,,=0.75;T;,,=5.45

Tinicio= 5~45;Tdur =0. 7-L_’;Tfin= 6.20

Tinicio=6-20;T4,,=0.75;T(,,=6.95

Tinicio=6.95;T gy =0.675;T;,,=7.625

Tinicio=7-625;T4,,=0.675;T;;,=8.30

Tinicio=8.30;Tr=0.675;T;,,=8.975

Tinicio=8.975;T4,,=0.675;T;,=9.65

Tinico=9.65;Ty,,=0.675;T;,=10.325

Tinico=10.325;T,,=0.675;T;,,=11.00

Tinicio=11.00;T4,,=0.75;Tg;,=11.75

Tinicio=11.75;T4,,=0.75;T;;,=12.50

Tinico=12.50;T,,=0.75;T;,,=13.25

Figura Ill.4a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con DICOPT
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=

Py P, T—> P, P, P, Tinicio=13.25;T4,,=0.75;T;,,=14.00
= 4
—> P, [ P > P, [T P P, —> Tinicio=14.00;T4,,=0.75;T;;,=14.75
= 4

P, P, —>| P, P, —> p, — Tinicio=14.75;T4,,=0.75;T;,,=15.50
4

Py P, T—> P, P, P, Tinicio=15.50;T4,,=0.75;T;,,=16.25
=4

> P, > P, |—> P, — P, —> P, — Tinicio=16.25;T4,,=0.75;T;,=17.00

e ol

:l P, P, —=>| P P, P, Tinicio=17.00;T,,=0.75;T¢,,=17.75
,/"

'/ P, P, —>| P P, P, Tinicio=17.75;T4,,=0.75;T¢,,=18.50
/£ o

f . p, |—>| o, P, | p, = T.=1850;T,,=0.8T;=19.30
) =

:l Py P, —>| P P, P, Tinicio=19.30;T4,,=0.8;T;,=20.10
P

—>| P1 > P1 —> Pl > Pz > Pz > Tinicio= 20. 10;Tdur=0~8;Tfin=20' 90

>
Py P, —>| P, P, —| p, — Tinicio=20.90;T,,,=0.8;T;,=21.70
=
Py Pr |—> P Py Py Tinicio=21.70;T4,,=0.8;T(,,=22.50
>

—>| P1 > P1 —> Pl > P1 > P1 > Tinicio=22~50;Tdur=0~8;Tfin=23'30

Figura Ill.4a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con DICOPT
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>
Iﬁ P, P, Py P, > Py Tinicio=23.30;Ty,,=0.8;T,=24.10

>
Py P, Py Py Py Tinicio=24.10;T4,,=0.8;T;;,=24.90

>
Py P, Py Py Py Tinicio=24.90;T4,,=0.8;T;,=25.70

>
P, P, P, P, > P, Tinicio=25.70;T4,,=0.8;T;,=26.50

>
Py P, Py Py Py Tinicio=26.50;T4,,=0.8;T;,=27.30

>
—> P, P, P, P, > P, Tinicio=27.30;T4,=0.8;T;,=28.10

- .
P, P, P, P, > P, Tinicio=28.10;T4,,=0.8;T;;,=28.90

>
P, P, | »p, P, —>| », Tiico=28.90; T, =0.8;T;,=29.70

>
— > Pl —> Pl —> Pl P1 > P1 Tinicio=29~7O;Tdur=0~8;Tfin=30'50

Figura Ill.4a.(cont.)Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con DICOPT
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12 -
Stock [uds terminadas] S Pentraala _ )
linea Tiempo ocioso
10 i mientras £, :
/\ esta siendo ! i
g . s producido N A p1

/ \ .............. X ——P2
-'::GPZ entra a la % N

linea » : 1 e P3
migntras 4

Retie — 4
p

Figura I11.4b.Evolucion de los niveles de stock correspondientes al Caso I, resuelto con
DICOPT

En relacion al Caso I resuelto con el resolvedor BARON (Tawarmalani y
Sahinidis, 2005), los valores alcanzados se resumen en la Tabla IIL.5. La ejecucion del
programa MINLP resulta en un valor Optimo de funcién objetivo igual a
39.0315-10°$/h, consumiendo 20.42 segundos de CPU. Las corridas se organizan en una
secuencia dada por P;(k;)—>P4(ks)—>Pa(ks)—>P;3(ks)—>P(ks), cuyos tamafios de lote por
campafa estan dados por NF, , =5,NP, , =12,NP,_ , =12 ,NP, , =6,NP, , =18,

lo cual genera 48 piezas de producto final por ciclo productivo. En otras palabras,
partiendo de una linea que tiene inicialmente al producto P; en cada una de sus
estaciones, la secuencia de produccion 6ptima resultante es de 12 items de producto Py,
12 del producto P,, 6 del producto P; y 18 del producto P;, quedando nuevamente la
linea en el estado inicial lista para repetir otro ciclo productivo de duracion T =40 h.
Noétese que en este caso, el optimizador global alcanza una solucion un tanto distinta a
la propuesta por DICOPT, aunque solo 1.06% mejor en términos de costos por hora. En
la Figura II1.5a se despliega la evolucion pieza por pieza ingresada en la linea en la
secuencia Optima obtenida, debiéndose aclarar que los puntos suspensivos que aparecen
se refieren a la repeticion del esquema de linea inmediato anterior. Se puede ver que el
ciclo estrictamente productivo culmina en /=36.5 h, en tanto que en el intervalo ocioso

[36.5 h, 40.0 h] solo se manifiesta demanda de los distintos productos a la tasa constante
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i, con la linea detenida, como puede observarse claramente en la Figura II1.5b, en la

cual se grafica la evolucion del inventario de los distintos productos a través del tiempo.

Tabla 111.5.Resultados para el Caso I (BARON)

Funcion Costo Costo
T Funcion | objetivo . |Inventario| Costo de
T .. Inventario .,
i NP lexacto| Secuencia 6ptima objetivo (post- (GAMS) (post-  |transicion|
| () 3 procesada) [procesado), 5
(h) (10°$/h) 10° (10°8)
(10°$/h) (10°$)
P, |18
P, |12
40.00|36.50 |P;(k;)—>Py(ky)—>P(ks)—>Ps(ks)—>Pi(ks)| 39.0315 | 42.269 | 801.26 | 930.76 | 760.00
P\; 6
P, 12
=
P, P, Py Py Py Tinicio=0.00;T4,=0.8;T,=0.80
=
P, P, —> Py Py Py Tinicio=0.80;T4,=0.8;T;;,=1.60
,"'
P, P, P, Py Py Tinicio=1.60;T4,,=0.8;T;,=2.40
=
Iﬁ P, [ P, |—> P, | Ps [ P, —> Tinicio=2.40;T4,=0.8;T;,=3.20
=
' P4 P4 —> P4 P4 > P4 —> Tinicio:3-20;Tdur=0' 675;Tfin=3'875

Tinicio=3-875;Ty4,,=0.675;T;;,=4.55
Tinicio=4.55;T4,,=0.675;T;;,,=5.225
Tinicio=5-225;T4,,=0.675;T;;,=5.90
o Tinicio=5.90;T4,,=0.675;T;;,=6.575
Tinicio=6.575;T4,,=0.675;Tg;,=7.25
Tinicio=7-25; T4, =0.675;T,=7.925

Tiicio=7.925;T 4, =0.675;T;,,=8.60

Figura Ill.5a. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con BARON
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>
P, Py > P, P, P, Tinicio=8.60;T4,,=0.75;T4;,=9.35

=
—> P, [ P, |—> P, | Ps [ P, [—> Tinicio=9-35;T4y=0.75;T;,=10.10

>
P, P, —> P, P, P, Tinicio=10.10;T4,,=0.75;T;,=10.85

>
P, P, —> P, P, P, Tinicio=10.85;T4,=0.75;T;;,=11.60

¢/—"
—> P, —> P, |—>| P, > P, —>| P, > Tinicio=11.60;T4,,,=0.75;T,=12.35

Tinicio=12.35; Ty =0.75;T,=13.10
Tincio=13.10;Ty,=0.75;T;,=13.85
Tiicio=13.85; Ty =0.75;T;,=14.60
Tincio=14.60;Ty,,=0.75;T;,=15.35
Tincio=15.35; Ty =0.75;T,=16.10
Tinicio=16.10; T4, =0.75;T,=16.85

Ticio=16.85;T 4 =0.75;T,=17.60

P3 P, —= P, P, P, Tinicio=17.60;T4,,=0.75;T5;,=18.35

—>| P [—> Ps |—>| P, > P, —>| P, > Tinicio=18.35;T4,=0.75;T,=19.10

P3 Py | Ps P, P, Tinicio=19.10;T4,,=0.75;T;;,=19.85

—> Py —> P; |—> P, | Ps —> P, [— Tinicio=19.85;T4,=0.75;T;,=20.60

Figura Ill.5a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso I, resuelto con BARON
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>
P3 P; |—> Ps P3 Ps Tinicio=20.60;Ty,=0.75;T;,=21.35
Tinicio=21.35;Ty=0.75;Tn=22.10

>
Py P; |—> Ps P3 P3 Tinicio=22.10;T4,,=0.8;T;,=22.90

P
Py P, Ps P3 Ps Tinicio=22.90;T4,,=0.8;T;,=23.70

>
P, P, | Py P3 P3 Tinicio=23.70;Ty4,,=0.8;T,=24.50

r .
P, P, P, P, P Tinicio=24.50;T4,,=0.8;T;,=25.30

>
Py P, Py Py Py Tinicio=25.30;T4,,=0.8;T;;,=26.10

Figura Ill.5a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos

Tinicio=26.10;Ty,,=0.8;T;;,=26.90
Tinicio=26.90;Ty,=0.8;T;,,=27.70
Tinicio=27.70; T, =0.8;T;;,=28.50
Tinicio=28-50; Ty, =0.8;T;;,=29.30
Tinicio=29:30; Ty =0.8;T5;,=30.10
Tinicio=30.10; Ty, =0.8;T;;,=30.90
Tinicio=30.90; Ty, =0.8;T,=31.70
Tinicio=31.70; Ty, =0.8;Ty;,=32.50
Tinicio=32-50; Ty, =0.8;T;,=33.30
Tinicio=33-30; Ty, =0.8;T;;,=34.10
Tinicio=34-10;Ty,=0.8;T;;,=34.90
Tinicio=34-90;Ty,=0.8;T;,,=35.70

Tinicio=35.70;Ty,=0.8;Tf;,,=36.50

correspondiente al Caso I, resuelto con BARON
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14
Stock [ds terminadas]

12

10 /\ A A\
HAAVNYA /) B
NI —

/

Tiempo ocioso

) NN —
, X

v

0 10 20 30 40 50 t[h]

Figura I11.5b.Evolucion de los niveles de stock correspondientes al Caso I, resuelto con
BARON

I11.4.1.2 Caso de Estudio II

En relacion al Caso II, resuelto tanto con el resolvedor DICOPT como con
BARON, se alcanz6 la misma solucion, cuyos valores se resumen en la Tabla II1.6. El
modelo desplegado estd formado por 134 ecuaciones y 102 variables de decision,
arrojando un valor 6ptimo de funcién objetivo igual 19.855-10°$/h, consumiendo 0.37 y
3.27 segundos de CPU, respectivamente. Las corridas se organizan en una secuencia
dada por P;(k)—>Pyks)—>P.(ks)—>Ps(ks)—>P;(ks), cuyos tamanos de lote por campana
estan dados por NF, , =5,NP, , =6,NP, , =6,NP, , =4y NP, , =9 (las Gltimas 5,

solapadas con k;), lo cual se resume en 25 piezas de producto final por ciclo. Partiendo
de una linea que tiene inicialmente al producto P; en cada una de sus estaciones, la
secuencia de produccion optima resultante es de 6 items de producto Py, 6 del producto
P, 4 del producto P; y 9 del producto P;, quedando nuevamente la linea en el estado
inicial lista para repetir otro ciclo productivo de duracion 7"=20 h, resultando un tiempo
ocioso de 0.75 h. La Figura IIl.6a detalla el movimiento de la linea unidad por unidad
en tanto que la Figura II1.6b representa la evolucion del nivel de inventario de producto

terminado a lo largo del ciclo total de produccion.
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Tabla I11.6.Resultados para el Caso I1
Funcion Costo Costo
T Funcién | objetivo . |Inventario| Costo de
T . [nventario| s
i NP lexacto| Secuencia 6ptima objetivo (post- (GAMS) (post-  |transicion|
"I (h) 3 procesada) Iprocesado), N
(h) (10°$/h) 10° (10°8)
(10°$/h) (10°$)
Pyl 6
20.00{19.25 |P;(k,)—>Po(ko)—>Pa(ks)—>Ps(ka)—>Py(ks)| 19.855 | 20.472 |207.105 | 219.435 | 190.00
P;| 4
P, 6
>
'ﬁ P, P, P, | P1 [—> P, —> Tinicio=0.00;T4,=0.8;T,=0.80
>
P, P, —> Py Py Py Tinicio=0.80;T4,,=0.8;T;;,=1.60
>
Iﬁ P, [ P, |— P, | P1 [ P, —> Tinicio=1.60;T4,,=0.8;T;,=2.40
>
P, P —>| P, P, P, Ticio=2.40, T, =0.8;T;,=3.20
=
I P, P, |—> P, P, P, Tinicio=3.20;Ty4,=0.675;T;,=3.875
Tinicio=3.875;T4,=0.675;T;;,=4.55
>
P, P, P, Py P, Tinicio=4-55;Tqu=0.75;T¢,=5.30
>
P, P, |—> P, P, P, Tinicio=5-30; T4, =0.75;T;;,=6.05
>
P, P, —> P, P, P, Tinicio=6.05;T4,,=0.75;T;;,=6.80
>
P, P, —> P, P, P, Tinicio=6-80; T4y, =0.75;T¢;,=7.55

Figura Ill.6a. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso 11
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=
"l P, P, —>| v, P, P, Tiicio=7-55;Taur=0.75;T;=8.30
Tiicio=8-30; Ty, =0.75; T, =9.05
,"'
I" Py P, —>| P, P, P, Tinicio=9-05;Tqur=0.75,T,=9.80
=
f P, P, |—| », P, P, Tiie=9.80; Ty =0.75;Tg,=10.55
>
f P, P, —>| -, P, P, Tiicio=10.55; T4 =0.75;Ty=11.30
,"'
"I P, P, > b, P, = P, = Twe=11.30,T4,=0.75T;,=12.05
P
/ Py P, |—>| o, P, P, Thico=12.05T4,,=0.8,T;,=12.85
,""
f p, P, —>| v, P, P, Tiico=12.85;T,,=0.8;T;=13.65
’,—'V
/ Py P —>| P, Py Thico=13.65T5, =0.8,Ty,=14.45
//'
SN = —| = =] = Taes1445T,,208T,=15.25
/"'
f P, P, P, P, P, Tiie=15.25;T4,,=0.8;T;,=16.05

Tinicio=16.05;T4,,=0.8;T5;,=16.85
Tinicio=16.85;T4,,=0.8;T;;,=17.65
Tinicio=17.65;T4,,=0.8;T;,=18.45
Ty o= 18.45;T,r=0.8;T;=19.25

Figura Ill.6a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondiente al Caso 11
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Figura I11.6b.Evolucion de los niveles de stock correspondientes al Caso 11

I11.4.1.3 Caso de Estudio 11T
En relacion al Caso III, resuelto con el resolvedor DICOPT, los valores
alcanzados en el 0ptimo se resumen en la Tabla II1.7. El modelo esta formado por 134
ecuaciones y 102 variables de decision, alcanzando un valor dptimo de funcién objetivo
igual a 12.3553:10°$/h, consumiendo 0.484 segundos de CPU. Las corridas se
organizan en una secuencia dada por P;(k;)—>Pi(ky)—>Psks)—>Ps(ks)—>P;(ks) cuyos

tamafios de campafas son NF, ,=5,NP,_, =6,NP, , =6,NP, , =4 y NP_, =9

(las ultimas 5, en k;), las cuales dan origen a 25 piezas de producto final por ciclo total.
Partiendo de una linea que contiene inicialmente al producto P;, la secuencia de
produccion Optima resultante es de 6 items de producto P, 6 del producto P, 4 del
producto P; y 9 del producto P;, quedando nuevamente la linea en el estado inicial lista
para repetir otro ciclo productivo de duracion T "=20 h. Nuevamente, hay un tiempo
ocioso de 0.75 h. En las Figuras IIl.7a se aprecia el movimiento detallado pieza por
pieza correspondiente a esta secuencia de produccion optima y en la Figura II1.7b se

muestra la variacion con el tiempo de los niveles de stock para dicha solucion.
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Tabla I11.7.Resultados para el Caso III (DICOPT)

Funcion Costo Costo
T Funcién | objetivo . |Inventario| Costo de
T L. [nventario|
i[NPy exacto Secuencia Optima objetivo | (post- (GAMS) (post-  transicion|
I (h) 3 procesada) Iprocesado), N
(h) (10°$/h) 10°S (10°%)
(10°$/h) (10°$)
P, 6
20.00|19.25 |P;(k1)—>Ps(ka)—>P4ks)—>Ps(ks)—>P;(ks)| 12.3553 12.724 | 207.105 | 214.485 | 40.00
P;| 4
P,| 6
=4
Py Pr | P. P1 P, Tinicio=0.00;Ty,=0.8;T;,=0.80
P
Py P, | P. P1 P, Tinicio=0.80; Ty, =0.8;T,=1.60
/'"
Py P, P, 2 P, Tinicio=1-60; Ty =0.8;T,=2.40
P
Py P, —| P 23 Py Tinicio=2-40;Ty,=0.8;T,=3.20
=
Pz Pz —> Pz Pz Pz Tinicio=3~20;Tdur=0-75;Tfin=3'95
Tinicio=3-95;Tdur:0-75;Tfin=4-70
P g
Py P, [—>| P, 23 P, Tinicio=470; T, =0.75;T¢,=5.45
,"'
Py Po || P P, P, Tinicio=5-45;Taur=0.75;T,=6.20
=4
Py P, = P. P, P, Tinicic=6-20; T4, =0.75;T¢,=6.95
=
' Py Po — P, Py P, Tinicio=6-95; Tgur=0.75;Tg,=7.70
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Figura Ill.7a. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos
correspondientes al Caso III, resuelto con DICOPT
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ad
f P, P, P, Ps P, Tiico=7.70;T4,=0.675;T;=8.375
. Tinicio=8.375;T4,=0.675;T(,=9.05
p ¥
N . | », P, P, P, Tincio=9.05;T4,,=0.75;T;,,=9.80
g
N B SN P, Py P, Tiica=9.80;Tgyr=0.75;T,=10.55
x .
f P, P, P, Ps P, Tiicio=10.55;T,,=0.75;Te=11.30
>
"I P, P, P, P, P, Tiico=11.30; T, =0.75;T;,=12.05
p ¥
"l P, P, P, P, P, Tiicio=12.05;T,,=0.8;T;,=12.85
/ e
"' p, P, P, P, P, Tiig=12.85T4,,=0.8,T;,=13.65
>
f P, P, P, P, P, Ticio=13.65; T3 =0.8; Ty, =14.45
e
SN p, —| &, P, P, P Tincio=14.45;T4,,=0.8;T;,,=15.25
s d
f P, P, P, P, P, Tiicio=15.25;Tg,,=0.8;T;,,=16.05

Figura Ill.7a.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos

Tinicio=16.05;T,,=0.8;T;,=16.85

Tinico=16.85; Ty, =0.8;T;,,=17.65

Tiico=17.65;T 4, =0.8;T;,=18.45

Tinicio= 18. 45;Tdur= 0. 8;Tfin= 19.25

correspondientes al Caso 11, resuelto con DICOPT
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Figura II1.7b. Evolucion de los niveles de stock correspondientes al Caso IlI,
resuelto con DICOPT

En tanto, para el Caso III resuelto ahora con el resolvedor BARON, los valores
alcanzados se resumen en la Tabla II1.8, arrojando un valor 6ptimo de funcién objetivo
igual 12.2553 $/h, en 2.34 segundos de CPU. Las corridas se organizan
segin:P;(k))—>Pyka)—>P2(ks)—>P3(ks)—>P(ks) cuyos tamanos de campaiias estan dados
por NP, ,=5,NP, , =6,NP, , =6,NP, , =4,NF_, =9. Nuevamente, se obtienen

25 piezas de producto final por ciclo. Notese que en este caso, si bien los valores de
funcion objetivo en el optimo difieren, la solucién hallada por ambos resolvedores es
exactamente la misma en lo que a dimensiones de los lotes se refiere, aunque con
distinta secuencia de produccion que produce un tiempo total de transicion menor.
Cuando el tiempo ocioso por ciclo se compacta hacia el final de 7*, al igual que antes,
se registra un tiempo ocioso de 0.75 h. Los tamafios de lote y la secuencia de
produccién optima coinciden con los reportados para el Caso II, por lo tanto, como el
comportamiento de la linea pieza por pieza y la fluctuacién del nivel de inventario

resultan coincidentes, son omitidos.

El impacto de los resolvedores se ve reflejado en los valores Optimos de la
funcién objetivo (principalmente en el Caso I) y en el tiempo de célculo requerido. Los

valores reportados por BARON resultan menores o eventualmente iguales a los
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brindados por DICOPT, aunque los tiempos de procesamiento son mayores que los

requeridos por este ultimo.

Tabla I11.8.Resultados para el Caso III (BARON)

Funcion Cost Costo
T T Funcién | objetivo IHVG(;ISt;‘iO Inventario| Costo de
i NP lexacto| Secuencia 6ptima objetivo (post- (GAMS) (post-  [transicion|
(h) h) (10°/h) procesada) Iprocesado), (10°5)
¢ 3 10°$ 3
(10°$/h) (10°$)
Pyl 6
20.00]19.25 P, (k1) —>Pko)—>P:(ks)—>Ps(ks)—>Pi(ks) 12.2553 12.872 | 207.105 | 219.435 | 38.00
P;| 4
P4 6

II1.4.2 Otros Ejemplos de Mayor Tamaiio

A los efectos de validar atin mas la propuesta realizada se generaron en forma
aleatoria un grupo de veinte problemas que involucran a ocho productos denominados
P;, P>, P;, Py, Ps, Ps, P; y Ps, que circulan por una linea de ensamble con cinco
estaciones de trabajo. En las Tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4 y A2.5 del Anexo A, se

muestran los valores de p;, r;, ct;, ic; y tc;;» para cada problema, respectivamente.

Obsérvese que para todos los problemas se verifica que XZi(r/p;) = 0.95, lo cual
implica que si los productos se procesaran en una sola estacion, ésta funcionaria con una
eficiencia del 95%, lo que se refleja, ineludiblemente, en cierto tiempo ocioso en la
linea. Mas aun, en varias estaciones con movimientos sincronicos, cuando un producto
con tiempo de ciclo mayor al de aquellos ya presentes en la linea hace su entrada a la
misma genera una disminucion forzada de la velocidad de produccion en las estaciones

aguas abajo, surgiendo asi tiempos ociosos, resignando algo de eficiencia en ellas.

En todos los problemas generados se observan 81 variables discretas (9 enteras y
72 binarias), 317 variables continuas y 710 ecuaciones. Ademas, todos fueron resueltos
con el resolvedor DICOPT, puesto que el resolvedor BARON resulta prohibitivo en
términos de consumo de tiempo de procesamiento cuando el tamafio del problema
crece. Los tiempos de procesamiento insumidos resultaron en un valor promedio de
78.25 segundos de CPU con valores minimo y maximo de consumo de 30.73 y 215.7

segundos, respectivamente. Para las sucesivas corridas se supuso, sin pérdida de
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generalidad, que la linea estd inicialmente llena de producto P; al inicio del ciclo
productivo. Los valores Optimos obtenidos se reportan en las Tablas I11.9a y III.9b,
mientras que las graficas de evolucion de inventarios en el tiempo se presentan en el

Anexo As;.

Tabla I11.9a. Valores optimos obtenidos para cada problema generado aleatoriamente
suponiendo que la linea arranca con todas las estaciones con producto P,

Func. -
Func. Objetivol Objetivo CPU Iteracs.
T post-
Problema| reportada Post- Consumidaltotales/Iteracs.mayores
(h) [procesado
$/h) procesada (seg) (DICOPT)
(h)
($/h)

Prob-1 138.91 138.69 [205.584] 205.572 30.73 320279 /3
Prob-2 119.60 122.99 [229.149| 223.754 95.99 1190712/ 4
Prob-3 141.60 141.47 [251.348| 251.256 32.57 414520/ 3
Prob-4 139.36 139.38 [231.682| 231.385 42.51 554443 /3
Prob-5 145.31 145.16 [197.615| 197.521 79.28 1048246/ 3
Prob-6 140.32 140.47 (179.358 178.696 57.81 688139 /3
Prob-7 136.00 135.90 [168.638 168.291 69.66 742397 /3
Prob-8 119.99 119.86 [202.145 201.931 70.23 860924 /3
Prob-9 151.31 151.17 233.276 233.201 71.71 791524 /3
Prob-10 130.496 131.79 205.743| 203.214 | 122.59 1318033 /6
Prob-11 140.26 140.09 [166.370| 166.162 42.99 512458/3
Prob-12 131.49 133.30 (172.097| 169.640 | 207.87 2831580/ 7
Prob-13 135.72 135.76 [240.322| 239.601 41.75 528883 /3
Prob-14 127.40 128.93 211.080 208.506 | 215.70 2400406 / 8
Prob-15 137.73 137.65 [254.397| 254.139 47.75 511634/3
Prob-16 155.68 155.45 217.852 217.774 42.37 509147 /3
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Func. T
Func. Objetivo Objetivo CPU Iteracs.
r post-
Problema| reportada Post- Consumidaltotales/Iteracs.mayores
(h) [procesado
($/h) procesadal (seg) (DICOPT)
(h)
($/h)
Prob-17 139.03 139.17 [178.137 177.609 55.80 662243 /3
Prob-18 120.06 122.34 217.790| 213.792 | 118.59 1426545 / 4
Prob-19 133.75 134.85 [280.785| 277.054 74.90 934000/ 4
Prob-20 150.88 150.88 [255.796| 255.540 44.26 572282 /3

Tabla 111.9b. Secuencias y tamarios de lote optimos obtenidos para cada problema
generado aleatoriamente suponiendo que la linea arranca con todas las estaciones con

producto P
Nro. Total
Problema |Np;|Np;|Np3|Nps|Nps|Nps| Np7|Npg| de piezas Secuencia éptima

fabricadas
Prob-1 |31 (1225|1124 (22|20 13 158 Py | Ps | Py | Py | P; | Ps | Ps | Py
Prob-2 20|22 (22|24 |14 (28|17 |27 174 Pg | Py | P3| P;| Ps | Py| Ps| Py
Prob-3 35|16 |13 | 16|25 (23|22 37 187 Pg| P3| P | Py | P | Pg| Ps | Py
Prob-4 |21 (1435|1612 30|28 |14 170 P; | Ps | Py | Py | Ps | Ps| P3| Py
Prob-5 [30|25|25|28 (15|18 |27 |14 182 Py|P; | P | P3| Py | Ps| Ps| Py
Prob-6 | 1126|1423 19|26 18|24 161 P; | P; | Ps|Ps|Ps|Ps|Pa| Py
Prob-7 9122113120120 |20| 16|25 145 P; | P; | Py | Py| Ps| Ps| Pg| P
Prob-8 |11 |13 |18 20|17 (16|27 |18 140 Pg| Py | P3| Ps| Ps|P;| Py| Py
Prob-9 [26(34|35|31|29|12|20| 14 201 P, | P3| Pg | Ps | P7 | Py | Ps | Py
Prob-10 | 15]22(29|19|23|28| 14|16 166 P, | Ps | P, | Py| Ps| Ps| P3| P

91




Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

Nro. Total
Problema |Np;|Np;|Np3|Nps|Nps|Npg| Np7 | Npg| de piezas Secuencia éptima

fabricadas
Prob-11 | 1119|112 |25|21|22|12|17 139 Pg | Py | P, | Py | Ps | Pg| Py| Py
Prob-12 |26 19|21 |17 26|13 |16|22 160 Pe| P3| P, | P; | Py | Ps| Ps| Py
Prob-13 |13 15|19 (23|27 |36 |26 15 174 Py | Ps | Py | Py | P7 | Ps | Pg| Py
Prob-14 |18 24|21 (2815|1920 15 159 P, | Pg | P3| P; | Ps|Ps| Ps| Py
Prob-15 | 191922 (34|14 |32 (23|14 177 P; | P3| Pg | Py | Ps | Ps|Py| Py
Prob-16 |21 |18 |13 30|33 (32|32 |27 206 Pg| Py | P, | P; | Py| Pg| Ps | Py
Prob-17 |13 1322 13|26 | 15|24 |22 148 Pg| Py | Py | P3| Ps|P;| Ps| Py
Prob-18 | 13|18 (32 (27|13 |17 |22 |32 174 P, | Ps |Ps | Ps | Py | P3| P;| Py
Prob-19 |33 39|31 (17|18 |17 29|15 199 P, | Ps | P;| Py | Ps | Ps| Ps| Py
Prob-20 |32 (24|13 |26|28|30|32]|13 198 P; | Pg | P3| Py | Py | Ps| Ps| Py

Tabla I11.10. Valores diferenciados de costos de mantenimiento en inventario y de
transicion

Costo total de
inventario post-

Costo total de

Niimero total de
piezas fabricadas por

Problema procesado por cielo | transicion por ciclo s fabricadas

) ®) produccién
Prob-1 12816.29 15695.63 158
Prob-2 16326.91 11855.45 174
Prob-3 18403.52 17145.12 187
Prob-4 16182.52 16108.67 170
Prob-5 13914.31 14770.98 182
Prob-6 11644.94 13548.60 161
Prob-7 9525.87 13391.85 145
Prob-8 10631.29 13597.36 140
Prob-9 18677.48 16586.22 201
Prob-10 13340.21 13774.46 166
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inventario post Costo total de | Ndmero total de
Problema procesado por ciclo | transicion por ciclo | piezas fabricadas por
) ) produccién
Prob-11 9292.32 14014.27 139
Prob-12 11503.89 11437.27 160
Prob-13 16402.84 16222.57 174
Prob-14 13594.39 13619.36 160
Prob-15 17934.79 17083.84 177
Prob-16 17714.56 16149.82 206
Prob-17 10859.68 13831.75 148
Prob-18 15472.84 11170.75 174
Prob-19 21042.10 16821.88 199
Prob-20 20628.57 17965.56 198

I11.5 Conclusiones Preliminares

Luego de desarrollar un novedoso modelo basado en campanas para el abordaje
de la problematica de interés, hemos podido extraer conclusiones importantes. Queda
evidenciado a partir del andlisis de los casos de estudio I, II y III, y tal como se
sospechd inicialmente, que la disminucion de los costos de transicion trae aparejada una
disminucién en los tamafios de lotes de las campafas, y de la duracion del ciclo
productivo total. Dicho de otro modo, si el costo de transicién de un modelo a otro es
bajo, se deberia cambiar de modelos con mayor frecuencia en la linea de ensamble. Por
el contrario, si el costo de mantenimiento de inventarios es relativamente menor frente
al costo de recambio de productos, el modelo matematico propuesto sugerira campanas

de mayor tamafio, evitando recambios frecuentes.

En el caso de los problemas con mayor cantidad de productos se puede observar
en la Tabla III.10 que las soluciones dptimas tienden a equilibrar o balancear los costos
de inventario y transicion, tal como han observado diversos autores sobre las politicas
de dimensionamiento de lotes mas eficientes (Taft, 1918; Holmbom y Segerstedt,
2014). En los proximos capitulos se propondran modelos matematicos mas detallados

que replican el funcionamiento de la linea con mayor precision, superando ciertas
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limitaciones del modelo basado en campafias. Concretamente, una de las caracteristicas
mas restrictivas es la incapacidad de modelar la coexistencia de mas de dos productos

en diferentes estaciones de la linea.
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Capitulo IV Modelo General de Secuenciamiento con una Representacion Paso-a-Paso

IV.1 Introduccion

El modelo presentado en el Capitulo III tiene la limitacion de generar soluciones
donde todos los tamafios de lote son mayores o iguales al niimero de estaciones menos
uno (m-1). Esto es como consecuencia de admitir, a 1o sumo, dos campafias de produc-
tos distintos por vez residiendo en la linea, lo cual surge en virtud de que la estrategia de
modelado se enfoca en dos eventos bien diferenciables: el instante del ingreso de la
primera pieza de una nueva campaiia a la linea, TklN , y el de la salida del dltimo elemen-
to en una corrida ya existente en la misma, TkOUT. En consecuencia, el periodo de transi-
cién entre las campaiias (k-1) y k puede determinarse ficilmente entre los instantes , 7"
y T1.;°Y". El desafio de eliminar dicha limitacién fue un problema muy interesante de
abordar, aunque tratar de hacerlo focalizindose en las campaias, tal como se venia
haciendo, resulté una tarea muy compleja. Esa dificultad motivé que la representacion
buscada se repensara teniendo en cuenta los movimientos pieza por pieza a lo largo de

la linea en lugar de recurrir a una estructura monolitica de campaiias.

IV.2 Definiciéon del Problema
Las hipdétesis principales enunciadas en el capitulo previo se mantienen. A saber,

S€ supone:

a) Una linea de ensamble acompasada (paced) compuesta de m (j;, j2,..., jm)
estaciones, con movimientos sincrénicos, que procesa diferentes modelos

iel

b) Las tasas de produccién p; y de demanda r; para cada modelo son constan-

tes conocidas.

¢) Cada producto o modelo i tiene un tiempo de ciclo ct; que es el tiempo en-
tre movimientos sucesivos de la linea cuando la linea esta abocada exclu-
sivamente a la produccion del modelo i. Puede inferirse facilmente que ct;
es la inversa de la velocidad de produccién del modelo, i.e., ct;=1/p; . Este
tiempo de ciclo es igual o superior a cualquiera de las cargas de trabajo en

las estaciones de la linea si solo estuviese presente el producto i en ella.

d) Cada tipo de producto i puede tener un tiempo de ciclo diferente, usual-

mente medido en unidades de tiempo (h) por unidad de producto.
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e) La linea de ensamble opera respetando la carga de trabajo de los produc-
tos residentes en ella. Dicho de otro modo, los movimientos deben darse
una vez que todas las estaciones han concluido su tarea. Esta hipétesis es
importante porque garantiza que la linea nunca parard ni serd necesario
prever la colocacion de buffers entre estaciones, aunque puede haber
pérdida de eficiencia en las estaciones que procesan productos con cargas

menores.
f) Se desestiman los tiempos de setup por recambio de modelos.

g) Para una estacion de referencia j cualquiera, se denota a las estaciones
"aguas arriba" como aquellas que son las predecesoras en la linea de la j-

ésima estacion, y las "aguas abajo" a las sucesoras de ella.

Esta linea de ensamble multiproducto debe procesar distintos modelos en grupos
denominados lotes o batches, resultando cada uno de esos grupos una corrida o campa-
fia. Las piezas que constituyen el lote se mueven una por una a través de las estaciones
de trabajo de la linea. El problema consiste en encontrar la mejor secuencia de procesa-
miento y el tamaiio de tales lotes a los efectos de minimizar el costo total de manteni-
miento en inventario y de transicion entre los distintos modelos, por unidad de tiempo.
Sin embargo, a diferencia del modelo anterior, en este caso no existen restricciones res-
pecto del tamafio minimo de las campafias. Tal secuencia se repetird una y otra vez,

puesto que se da en el marco de una planificacion ciclica.

IV.3 Formulaciéon General para la Operacion Optima de una Linea de Ensamble
Sincrénica Multiproducto Basada en un Enfoque Paso-a-Paso

Basicamente, la idea que se pretende modelar, consiste en "acomodar" en una
sucesion de lugares, inicialmente sin asignacion alguna, los diferentes items a producir
de los diferentes modelos. La disposicién deberia ser tal que a lo largo de su paso por
las sucesivas estaciones se minimicen los costos asociados al mantenimiento de material
terminado en inventario y los costos de cambio de un tipo de producto a otro distinto en
la secuencia de procesamiento. El nimero total de items a ser producidos por la linea de
ensamble a lo largo de un ciclo total de produccidn, cuya duracién seguiremos denotan-
do T, es desconocido. De manera que la dimensién del vector de posiciones factibles de

ser ocupadas también es desconocida y, por lo tanto, también lo es el nimero de pasos
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(o 'slots') a ser efectivamente "llenados" con items de los diferentes productos. Debido a
€s0, se propone un conjunto denominado 7S, cuyos elementos se denotardn como t;, t2,
..., Irs con un ndmero estimativo de pasos igual a ITSl, de los cuales, cierta cantidad se
corresponderdn con un item realmente procesado en la linea (a los que llamaremos acti-

vos) y el resto permanecerd como elementos ficticios (inactivos).

Restricciones de Posicionamiento. En el modelo propuesto cada lapso de tiem-
po de longitud variable L, esta asociado a un tnico paso (o 'slot’) 7 en la linea de ensam-
ble. La linea de ensamble consta de un conjunto de m estaciones de trabajo, denotado,
como en modelos de capitulos anteriores, con la letra J, cuyos elementos son especifi-
cados como jy, j2, ..., jm en forma secuencial de acuerdo con el movimiento “aguas aba-

jo” en la linea de ensamble.

Con el propésito de encontrar la secuencia de produccidon Optima, la principal
decision es aquella que asigna el item de producto i a la estacion de trabajo j durante el
paso ¢ de dicha secuencia, denotada mediante la variable binaria y,-,j(’) . Esta variable es
igual a uno si la asignacion descripta es efectivamente realizada, valiendo cero en caso
contrario. La otra variable binaria relevante es w; la cual tomara valor uno si la linea de
ensamble alberga alguna pieza en la posicion #-ésima de la secuencia. En tal caso, dire-
mos que el 'slot' 7 se activa y en consecuencia la variable w, toma valor igual a uno. En
caso contrario, el valor de w; es cero y el correspondiente 'slot' ¢ se dice que es un ele-
mento "ficticio", significando que no hay ningin elemento en produccién asociado en el
ciclo total de manufactura. Como ya se dijo, el nimero total de items a ser producidos

por la linea de ensamble a lo largo de un ciclo total de produccién es desconocido.

Suponemos que la linea de ensamble estd llena de productos en cualquier instan-
te de tiempo, incluido el estado de reposo a partir del cual el préximo ciclo productivo
comienza. Como consecuencia, debe garantizarse que en cada estacion j, y después de
cualquier paso ¢ realizado en la linea, uno y solo un tipo de producto i se mantenga,

condicién que se refleja a través de la Ecuacién IV.1.

" _ ;
Zyi’f =1 VjelJ,VteTS av.n)

Sin pérdida de generalidad, se envian los 'slots' inactivos (si los hubiera) al final

del conjunto 7S para evitar soluciones simétricas, como lo expresa la Ecuacion IV.2.
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w,<w,_, VtelS:t>t (Iv.2)

Si el paso t estd activo sobre la linea de ensamble, es decir, hay asociada alguna
pieza de producto i pasando por la estacion j durante el t-ésimo paso, el item de modelo
i adelanta de la estacion j ala j+1 cuando un nuevo paso se completa. Esto esta expre-
sado a través de la Ecuacion IV.3a. A su vez, si la linea estd ociosa, la variable de asig-
nacién no variaria, debiendo quedar en la posicién de reposo expectante del proximo
ciclo, como se afirma en la Ecuacion IV.3b. En virtud del caracter ciclico del secuen-
ciamiento, el posicionamiento a partir de algin lapso de tiempo ¢’ a partir del cual los
mismos se hacen inactivos se debe corresponder con la posicién de la linea para el ins-

tante de inicio ¢;, tal como se expresa en IV.3c

il =l+w, <yl VielVjel:j<|J

t+1 —

b

(IV.3a)
VteTS:1<|TS|
H—w., <y VielVjeld:j<|J
Yij =W =DV tel,Vj & 'J—‘ ’
(IV.3b)
Vi eTS:t<[TS|
Y Z i
. . . (IV.3¢c)
Viel,Vjel: j<|Jt=t,I'=TS
La Figura IV.1 representa graficamente estos conceptos.
Posiciones
o 'slots’ Posiciones o 'slots' activos
ficticios
v/ A \« / N \
( \NE I
O00OE@8&0D i [ [P L

Secuencia de produccién

Figura IV.1. Representacion esquemdtica del modelo de secuenciamiento paso-a-paso
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Restricciones de Tiempo. Se supone que todo tipo de producto i puede tener un
tiempo de ciclo diferente ct;, usualmente medido en unidades de tiempo por unidad de
producto. Més aun, el tiempo de ciclo para el producto i se considerard invariante con
las estaciones de trabajo. En otras palabras, si la linea de ensamble esta llena del pro-
ducto i en todas sus estaciones de trabajo, no habrd ningin tiempo ocioso por ciclo pro-
ductivo en ninguna estacion de trabajo. Como, por hipétesis, ct;=1/p;, (siendo p; la velo-
cidad de la linea al producirse el item i) y estamos tratando con una linea de ensamble
con movimientos sincrénicos, sin la posibilidad de almacenamiento en buffers interme-
dios, la duraciéon del proceso asociada al paso o 'slot' ¢, L, estd determinada por el
maximo tiempo de ciclo de todos los diferentes productos transitando en la linea durante
dicho paso ¢. La longitud temporal relacionada con ese paso estd entonces acotada por la

Ecuacion IV .4, siempre que el 'slot' de tiempo esté activo.

L2 cty!) —ct™ (1-w,) VteTs,

[2¥)

(Iv.4)
VjeJ:ct™ =max{ct,}

l

También es importante el calculo del ciclo total de producciéon denotado como 7.
Para este propdsito, introducimos las variables S7;, que representa el instante de tiempo
en el cual el paso de proceso ¢t comienza. Similarmente, C7; representa el momento en
el cual el paso de proceso ¢ finaliza. Al comienzo del ciclo de produccién, S7;,=0. Las
Ecuaciones I1V.5 y IV.6 relacionan ambas variables e igualan el tiempo de finalizacion
correspondiente al paso ¢ con el tiempo inicial del consecutivo (#+1). A través de la ex-
presion (IV.7) se establece el valor del ciclo total de produccion 7. La desigualdad

(IV.8) establece que si el paso t-ésimo estd asociado a un 'slot' ficticio, la duracién resul-

ta nula.
CT,=ST,+L, VteTS (IV.5)
CT, =ST,, VteTlS:t<|[TS (IV.6)
T=CT,, t=[TS| Iv.7)
L <ct™w, VteTS (IV.8)
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A continuacioén, introducimos una nueva variable, denotada como x;,, con el ob-
jetivo de identificar que un nuevo item del producto i sale de la linea al finalizar el paso
de tiempo 7. Cuando una unidad de producto de tipo i completa la ejecucion de las tareas
en la dltima estacion j,, en el instante CT; (y,-,jm(’)=l) un nuevo item de producto i es in-
corporado al inventario y estd listo para satisfacer la demanda del producto. Sin embar-
go, si la linea de ensamble estd ociosa (w,=0) ninguna unidad adicional se producird
durante el paso de tiempo ¢. Estas relaciones se modelan a través del grupo de restric-

ciones IV.9a, IV.9b y IV .9c.

(1)

Xis < Vijm (IV.9a)
X, SW, (IV.9b)
X, 2y +w—-1  VielVielS (IV.9¢)

Manejo del Inventario. Cuando el tiempo transcurre, se hace un monitoreo deta-
llado de los perfiles de inventario, definiendo /nv;, como el stock de producto final de
tipo i cuando finaliza el paso de proceso ¢ (al tiempo CT;). Su valor puede ser calculado
a partir del nivel de stock en el paso de tiempo previo, agregandole la unidad de produc-
to i que deja la linea, restdndole la cantidad consumida o demandada por el mercado
durante el intervalo de tiempo L,. Esto se representa a través de la Ecuacién 1V.10a. A
través de la Ecuacion IV.10b se expresa el nivel de inventario al inicio del ciclo produc-
tivo. A su vez, la Ecuacion IV.10c refiere a la naturaleza ciclica del proceso debido a la
cual el nivel de stock al final del ciclo total de produccién debe ser al menos tan grande

como el nivel de stock inicial del proximo ciclo de produccion.

Inv,=Inv, +x,—-rL Viel,VtelS:t>t (IV.10)
Inv, =Inv,, +x,,—rL, Viel;t=t, (IV.10b)
Inv,, < Inv,, Viel;1'=[TS| (IV.10c)

Costos de Transicion. Los valores de los costos de transicion fc;; con i=i', que
cuantifican el gasto asociado al cambiar de la manufactura del producto i a otro produc-
to i’, son componentes importantes de la funcién objetivo. A los fines de tener en cuenta

este costo, el andlisis debe enfocarse en la estacidn j;, la primera estacion de la linea
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donde tiene lugar el cambio. El costo de transicidn se calcula para cada paso ¢ y es ma-

tematicamente capturado por la restriccion IV.11a.

Tcost > tci,i'(vaf}I Fy 1)

i,y
Viji'el:i#1',VteTS:t>1 (IV.11a)
En la desigualdad IV.12a resta explicitar el costo de transicién del primer paso
de tiempo 1#,, el cual queda determinado por la restriccion IV.11b, en funcion del caréc-
ter ciclico del secuenciamiento que se pretende obtener.
(1) (1
Tcost, Ztc,.’l..(yl.,,‘jl +y —1)

L

(IV.11b)
Viji'el:i#i',I'eTS:1'=[TS

Funcion Objetivo. Finalmente, la funcién objetivo a ser minimizada se propone
en la Ecuacién IV.12. En ella se incluye tanto a los costos de inventario como a los de
transicion, por unidad de tiempo. La funcion involucra términos bilineales que tienen en
cuenta el célculo riguroso por periodo de tiempo y la divisiéon por T (la duracion del

ciclo de produccién global).

ic; (Invl.!l +1Inv,, )L,

: +
2

Min zz(z

tit>t

z ic; (Invml ;I”Vi,TS)Lﬁ _,_ZTcOSl, J/T
t

i

(IV.12)

Las siguientes condiciones deben también satisfacerse: wy, y;; @ e {0,1} ya que
son variables binarias y todas las variables involucradas (con excepcion de z) son no-

negativas.

El modelo propuesto, consistente en la minimizacion de la expresion IV.12 suje-
to a las restricciones (IV.1)-(IV.11b) y las condiciones sobre sus variables, es un pro-
grama mixto entero no-lineal (MINLP) que puede resolverse a través de los resolvedo-
res GAMS-DICOPT (Viswanathan y Grossmann, 1990) o GAMS-BARON (Tawarma-
lani y Sahinidis, 2005). Debe destacarse que las no-linealidades del modelo aparecen

solamente en la funcién objetivo.

103



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

Una cuestion importante a observar es que no se establece ninguna restriccion
acerca de las longitudes minimas que deben cumplir las corridas o campaias a ser cons-
tituidas, ni tampoco se expresa condicionamiento alguno acerca del nimero total de
campaiias. Mds audn, el modelo podria decidir, si asi fuese conveniente, establecer cam-
pafias con menos de (m-1) elementos (incluso de un solo item), convirtiendo al modelo
propuesto en una herramienta capaz de obtener el secuenciamiento de items en proble-

mas donde las piezas se presentan en forma entremezclada (lineas mixtas).

IV.4 Resultados Computacionales de la Aplicacion del Modelo Paso-a-Paso
IV.4.1 Estudio de Casos

Analizaremos el modelo propuesto mediante su aplicacion a los tres casos de es-
tudio presentados en el capitulo precedente, que se denotaron como Caso I, II y III, rela-
cionados a una linea de ensamble consistente en 5 estaciones de trabajo que procesan 4
productos (P;, P2, P3 y P4). En la funcién objetivo IV.13 se pueden distinguir claramen-
te que sus dos componentes principales (mantenimiento en inventario y transicion entre
productos) tienen una relacion de compromiso entre si. Se espera que cuanto méas costo-
so sea el cambio de un producto a otro respecto al costo de mantenerlo en inventario,
mds largas resulten las campaiias, y viceversa. Es por esa razén que en los casos se con-
sideraron basicamente los mismos datos, con la excepcion de los costos de transicion
cuyos valores se establecieron de manera que los mismos varien de valores mayores a
valores menores, cuando los casos evolucionan del I al III. Esta eleccion se hace para
promover longitudes de campafias menores a medida que los costos de transicion se
reducen. Examinaremos la respuesta del nuevo modelo para cada uno de los casos bus-

cando evidenciar esta afirmacion.

En la Tabla IV.1 se muestran los pardmetros comunes a los Casos I, II y III,
mientras que en la Tabla IV.2 se presentan los costos de transicién entre dos productos

diferentes i e i’ (tc;; ) correspondientes a cada uno de los casos.

Todos los ejemplos de aplicacion fueron resueltos en una Workstation Dell
T5600 con 2 procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 2.0 GHz con 32 GB de me-
moria RAM. En todos ellos se aplicé primeramente el resolvedor DICOPT (Viswanat-

han y Grossmann, 1990). La respuesta fue diferente en relacién a cada caso. Para los
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Casos I y II no se encontrd ninguna solucién entera tras 10800 segundos de CPU. No
fue asi para el Caso III, para el cual si se pudo encontrar una solucién éptima con dicho
resolvedor. Cuando se aplico el resolvedor BARON (Tawarmalani y Sahinidis, 2005)

la respuesta fue diferente pues encontr6 soluciones en todos los casos.

En la Tabla IV.3 se muestran la cantidad de variables involucradas y de restric-
ciones desplegadas en cada caso, como asi también, los valores 6ptimos de la funcién

objetivo alcanzados con cada uno de los resolvedores mencionados.

Tabla IV.1. Pardmetros comunes para los Casos I, 1l y 1l]

T Di ct; ic;
! (unid/h) (unid/h) (hr/unid) (10°$/(unid-h))
P, 0.45 1.25 0.8 1.0
P, 0.30 1.3333 0.75 1.1
P; 0.15 1.3333 0.75 1.2
P, 0.30 1.4815 0.675 13

Tabla IV.2. Costos de transicién entre productos para los Casos 1, II y III (10°$)

Caso I Caso 11 Caso 111
P, | P, | P; | Py P, | P, | P; | Py P, | P, | P; | Py
P, - /200|100 {200 P, | - |SO|25|50(fP, | - |10]| 5 |10
P, | 240 | - | 240 | 160 | P, |60 | - | 60 | 40 | P, | 12| - | 12| 8
P; 1200|300 | - |300]|P; |50 |75 | - |75 P;|10|15| - |15
P, | 240 | 120 | 240 | - P, |60 30|60 - |P,|12|6 |12] -

Obsérvese que se verifica que Zi(ri/p;)) = 0.90 (<1) lo cual implica que si los
productos se procesaran en una sola estacion, ésta funcionaria con una eficiencia del
90%. Esto se refleja, ineludiblemente, en cierto tiempo ocioso en la linea. En estos
tiempos ociosos cada estacion deberd ser capaz de absorber los tiempos asociados al
cambio de fabricacién de un producto por otro. Por otra parte, y como ya se ha visto,
cuando un producto con tiempo de ciclo mayor al de aquellos presentes en la linea hace
su entrada a la misma genera una disminucion forzada de la velocidad de produccion en
las estaciones aguas abajo, surgiendo asi tiempos ociosos en tales estaciones, lo cual

implica, por ende, resignar algo de eficiencia en ellas.
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Tabla 1V.3. Tamarios de los modelos y requerimientos computacionales para cada Caso.

Iteraciones
. , L . ., Total/Mayores
Vgnables Variables Ecuaciones Slots' activa- Tiempo Sf)lu.cwn (DICOPT)
Caso | discretas . dos/Total de CPU Optima
. continuas , , . 3 Total/Nodos
(binarias) slots' posibles (seg.) (10°$/h) .
en memoria
(BARON)
10800 N/E* N/ A%
(DICOPT) (DICOPT)
I 2100 3306 7784 87/100 10800 45 515 57/43
(BARON) (BARON)
10800 N/E* N/A***
(DICOPT) (DICOPT)
II 1050 1656 3884 26/50 10800 19 46%* 256/168
(BARON) (BARON)
65.27 8.90 625571/3
(DICOPT) (DICOPT)
I 210 332 760 8/10 105.22 8.90 181/14
(BARON) (BARON)

* N/E Ninguna solucién entera hallada en el lapso de CPU reportado
** Solucién entera no éptima alcanzada en el tiempo de corrida
**% N/A No aplica

Comencemos describiendo las soluciones halladas para el Caso I. En este caso la
solucion entera (no 6ptima) alcanzada por el modelo usando BARON report6é un valor
de funcién objetivo de 45.51-10°$/h, con " gap" de optimalidad absoluto de
45.512-10°$/h y "gap" relativo de 1 que resulta peor que cualquiera de los 6ptimos obte-
nidos para este mismo caso con el modelo basado en campafas ya sea con DICOPT o
con BARON (39.45-10°$/h 6 39.03-10°$/h, respectivamente). La presente solucién se
corresponde con la conformacién de cinco campaiias secuenciadas de la siguiente mane-
ra: 1) 26 elementos de P;, 2) 22 elementos de P;, 3) 21 elementos de Py, 4) 12 elemen-
tos de P3, y 5) 6 elementos de P;. Esto da un total de 87 items de los distintos productos
manufacturados que se asocian con los 87 valores de w;; a wys; que resultaron no nulos,
siendo wigs @ wygp todos nulos para esta solucion entera alcanzada. La linea queda en el
estado de reposo preparada para el préximo ciclo con el producto P; en todas las esta-
ciones de la linea. Todo esto puede visualizarse en la Figura IV.2. Vale aclarar que en
ningun caso se establece restriccion alguna en relacion a qué productos quedan en la
linea a la espera de un nuevo ciclo. No se impone, por ejemplo, que sean todos produc-
tos del mismo tipo. En la prictica, con la linea que tiene en proceso el producto P; en
todas las estaciones, se iniciard el ciclo productivo ingresando, uno a uno, 26 unidades
de P;, 22 de P, 21 de P4, 12 de P; y 6 de P,. El valor de T" fue de 70 horas, aunque el

célculo exacto, como se aprecia en la Figura IV.2 es de 65.775 horas.
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g

f P, P, p, P, P, ST,=0.00;L,=0.8;,CT,=0.80 (t,)
g

/ P, P, | P, Py P, ST,=0.80;L,=0.8;CT=1.60 (t,)
,"»

/ P, P, | P, Py P, ST=1.60;L,=0.8;,CT;=2.40 (t3)
,"»

/ Py P |—>| P, Py P, ST=2.40;L=0.8;,CT,=3.20 (t,)
g

/ P, P, | P, Py P, ST=3.20;,,=0.8;,CT=4.00 (ts)
,"»

/ Py P, |—>| P, Py P, ST,=4.00;L=0.8;,CT=4.80 (t,)
~

"l P, P —| -, P, P, ST=4.80;L=0.8;,CT=5.60 (t,)
P

"l P, P —| », P, P, ST=5.60;L,=0.8;,CT=6.40 (t5)
P

"l P, P —| -, P, P, ST=6.40;L=0.8;,CT=7.20 (ts)
g

f P, P —| », P, P, ST=7.20;L,=0.8;,CT;=8.00 (t;0)
~

"l P, . —| », P, P, ST,=8.00;L,=0.8;,CT;=8.80 (ty;)
g

f P, . —| », P, P, ST=8.80;L,=0.8;,CT;=9.60 (t,,)
g

f P, . —| », P, P, ST=9.60;L,=0.8;,CT;=10.40 (t3)
g

f P, P —| », P, P, ST=10.40;L,=0.8;,CT=11.20 (t,)
g

f P, . —| », P, P, ST=11.20;L,=0.8;,CT;=12.00 (t5)

Figura 1V.2. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos correspon-
diente al Caso I resuelto con BARON

107



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

¢,«'>
f P, o —| | P P, ST=12.00,L=0.8;,CT=12.80 (t,q)
g
"’ P, P |—>| b, P, P, ST=12.80,L=0.8;,CT=13.60 (t,)
g
"’ P, P, |—>| b, P, P, ST=13.60,L=0.8;CT=14.40 (t,z)
g
'/ P, o —| P, P, ST=14.40,L=0.8;CT=15.20 (t,s)
¢,«'>
f P, o —| | P P, ST=15.20,L=0.8;,CT=16.00 (ty0)
¢,«'>
f P, o —| | P P, ST=16.00,L=0.8;,CT=16.80 (t,;)
¢,«'>
f P, o —| | P P, ST=16.80,L=0.8;,CT=17.60 (ty,)
(”»
f P, P, |—>| b, P, P, ST,=17.60;L,=0.8;CT;=18.40 (t,5)
(”»
f P, P, |—>| b, P, P, ST,=18.40,,=0.8;CT=19.20 (t,,)
(”»
f p, P, |—>| b, P, P, ST,=19.20,L,=0.8;CT=20.00 (t,5)
g
/ P, | b P, P, ST=20.00,L=0.8;CT=20.80 (ty¢)
(”»
f P, P, |—>| v, P, P, ST,=20.80,L,=0.8;CT=22.60 (t,7)
(”»
f P, P, |—>| v, P, P, ST,=22.60;L,=0.8;CT=23.40 (t,5)
g
"' P, , —>| », P, P, ST=23.40,L=0.8;,CT=24.20 (tys)
g
/ P, P, —| », P, P, ST=24.20,L=0.8;CT,=24.00 (ts;)

Figura IV.2.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
rrespondiente al Caso I resuelto con BARON
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Modelo General de Secuenciamiento con una Representacion Paso-a-Paso

P
/ P, P, |—>| P, P,
P
/ P, P, |—>| P, P,
P
/ P, P, |—>| P, P,
P
/ P, P, |—>| P, P,
P
/ P, P, |—>| P, P,
,""'
/ P, P, |—>| P, P, P,
g
"I P, P, |—>| P, P, P,
g
"I P, P, |—>| P, P, P,
g
"I P, P, |—>| P, P, P,
‘,«‘V
/ P, P, —| P, P, P,
g
"I P, P, |—>| P, P, P,
‘,«‘V
/ P, P, —| P, P, P,
‘,«‘V
/ P, P, —| P, P, P,
‘,«‘V
/ P, P, —| P, P, P,
‘,«‘V
/ P, P, —| P, P, P,

ST,=24.00;L,=0.75;CT,=24.75

ST,=24.75;L,=0.75;CT,=25.50

ST=25.50;L,=0.75;CT,=26.25

ST,=26.25;L,=0.75;CT,=27.00

ST=27.00;L,=0.75;CT,=27.75

ST=27.75;L,=0.75;CT,=28.50

ST=28.50;L,=0.75;CT,=29.25

ST=29.25;L,=0.75;CT,=30.00

ST=30.00;L,=0.75;CT,=30.75

ST,=30.75;L,=0.75;CT,=31.50

ST=31.50;L,=0.75;CT,=32.25

ST,=32.25;1,=0.75;CT,=33.00

ST,=33.00;L,=0.75;CT,=33.75

ST,=33.75;L,=0.75;CT,=34.50

ST,=34.50;L,=0.75;CT,=35.25

(ts1)

(ts2)

(ts3)

(tsa)

(tss)

(ts6)

(ts7)

(tss)

(tso)

(tso)

(ts)

(ts2)

(tss)

(tas)

(tss)

Figura 1V.2.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-

rrespondiente al Caso I resuelto con BARON
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>
P, P, P, P, P,

P
P, P, Py P, P,

>
P, P, Py P, P,

>
P P, P, P, P,

>
P, P, P, P, P,

>
P, P, P, P, P,

>
P, P, P, P, P,

P
P, P, P, P, P,

>
Py P, Py Py Py

>
Py Py Py Py Py

>
P, P, P, P, P,

>
Py P, Py Py Py

>
Py P, Py Py Py

>
Py P, Py Py Py

>
Pa Ps P, Pa P,

ST,=35.25;L,=0.75;CT,=36.00

ST=36.00;L,=0.75;CT,=36.75

ST=36.75;L,=0.75;CT=37.50

ST=37.50;L,=0.75;CT,=38.25

ST,=38.25;1,=0.75;CT,=39.00

ST,=39.00;L,=0.75;CT,=39.75

ST,=39.75;L,=0.75;CT,=40.50

ST,=40.50;L,=0.675;CT,=41.175

ST,=41.175;L,=0.675;CT,=41.85

ST=41.85;L,=0.675;CT,=42.525

ST=42.525;L,=0.675;CT,=43.20

ST=43.20;L,=0.675;CT,=43.875

ST=43.875;L,=0.675;CT,=44.55

ST=44.55;L,=0.675;CT,=45.225

ST=45.225;L,=0.675;CT,=45.90

(tsg)

(ts7)

(tss)

(o)

(tso)

(ts1)

(ts2)

(ts3)

(tsa)

(tss)

(ts)

(ts7)

(tss)

(tso)

(teo)

Figura IV.2.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
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Capitulo IV

Modelo General de Secuenciamiento con una Representacion Paso-a-Paso

P
/ P, P —| P, Py P,
P
/ P, P —| P, Py P,
P
/ P, P —| P, Py P,
P
/ P, P —| P, Py P,
P
/ P, P —| . Py P,
P
/ P, P —| P, Py P,
g
! P, P —| P, P, P,
g
! P, P —| P, P, P,
g
! P, P —| P, P, P,
‘,«‘V
/ Py P —| P, Py P,
g
! Py P —| P, P,
‘,«‘V
/ Py P —| P, Py P,
‘,«‘V
/ Py P —| P, Py P,
‘,«‘V
/ Py P —| P, Py Py
‘,«‘V
/ Py P —| P, Py Py

ST=45.90;L,=0.675;CT,=46.575

ST=46.575;L,=0.675;CT,=47.25

ST=47.25;L,=0.675;CT,=47.925

ST=47.925;L,=0.675;CT,=48.60

ST=48.60;L,=0.675;CT,=49.275

ST=49.275;L,=0.675;CT,=49.95

ST=49.95;L,=0.675;CT,=50.625

ST=50.625;L,=0.675;CT,=51.30

ST=51.30;L,=0.675;CT,=51.975

ST,=51.975;L,=0.75;CT,=52.725

ST=52.725;L,=0.75;CT,=53.475

ST,=53.475;L,=0.75;CT,=54.225

ST,=54.225;L,=0.75;CT,=54.975

ST,=54.975;L,=0.75;CT;=55.725

ST,=55.725;L,=0.75;CT,=56.475

(te1)

(ts2)

(te3)

(tes)

(tes)

(tes)

(te7)

(tes)

(teo)

(t70)

(t71)

(t72)

(t73)

(t74)

(tz5)

Figura 1V.2.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-

rrespondiente al Caso I resuelto con BARON
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) =

/ Ps P, |—>| P, Ps P,

) =

/ Ps P, |—>| P, Ps P,

) =

/ Ps P, |—>| P, P, Ps

) =

/ Ps P, |—>| P, Ps P,

g

/ Ps Ps = P, | Ps Ps

g

/ Ps Ps = P, | Ps Ps

g

/ P, Ps = P, | Ps Ps

g

/ P, P, = P, | Ps Ps

g

/ P, P, = P | P Ps

) >

/ P, P, F——>| P, Py Ps

(”»

/ P, P, F—>| P, Py P,

(”»

/ P, P, F—>| P, Py P,
P, P, F—>| P, Py P,

que se repite hasta tigpy ('slots'

P, P, F—| P, Py P,

ST=56.475;L,=0.75;CT,=57.225

ST=57.225;L,=0.75;CT,=57.975

ST=57.975;L,=0.75;CT,=58.725

ST,=58.725;L,=0.75;CT,=59.475

ST,=59.475;L,=0.75;CT;=60.225

ST,=60.225;L,=0.75;CT;=60.975

ST,=60.975;L,=0.8;CT,=61.775

ST,=61.775;L,=0.8;CT,=62.575

ST,=62.575;L,=0.8;CT,=63.375

ST,=63.375;L,=0.8;CT=64.175

ST,=64.175;L,=0.8;CT,=64.975

ST,=64.975;L,=0.8;CT=65.775

ST,=65.775;L,=0.0;,CT=65.775

ficticios)

ST,=65.775;L,=0.0;,CT,=65.775

(t76)

(t77)

(t78)

(t79)

(tgo)

(ts1)

(ts2)

(tgs)

(tes)

(tSS)

(tge)

(t87)

(tgs)

(t100)

Figura 1V.2.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
rrespondiente al Caso I resuelto con BARON
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Continuamos con la descripcion de lo que sucede con el Caso II. Para tal pro-
blema la solucién entera (no 6ptima) alcanzada por el modelo usando BARON report6
un valor de funcién objetivo de 19.4563-10°$/h, con "gap" de optimalidad absoluto de
19.4038-10°$/h y "gap" relativo de 0.9973, que, sin embargo, resulta menor que el
optimo obtenido para este mismo caso con el modelo basado en campaiias tanto con
DICOPT como con BARON (19.855-10°$/h). La presente solucién se corresponde con
la conformacién de cinco campaias secuenciadas de la siguiente manera: 1) 8 elementos
de P;, 2) 6 elementos de Py, 3) 6 elementos de P», 4) 5 elementos de P3 y 5) 1 elemento
de P;. Esto da un total de 26 items de los distintos productos manufacturados que se
asocian con los 26 valores de w;; a wyzs que resultaron no nulos, siendo wy;7 a wysp nulos
para esta solucion entera alcanzada. La linea queda en el estado de reposo preparada
para el proximo ciclo con el producto P; en la estacién j; y con el producto Ps en las
estaciones j, a js. Todo esto puede visualizarse en la Figura IV.3. Nuevamente vale la
aclaracion de que en ningin caso se establece restriccion alguna en relacién a qué pro-
ductos quedan en la linea a la espera de un nuevo ciclo. No se impone, por ejemplo que
sean todos productos del mismo tipo. En la préctica, con la linea que estd con una uni-
dad en proceso del producto P; en la estacién j; y con sendas unidades en proceso del
producto P; en las estaciones j, a js, se iniciard el ciclo productivo ingresando, uno a
uno, 8 unidades de P;, 6 de P4, 6 de P>, 5 de P;y 1 de P,. El valor de T" fue de 20 horas
y el valor exacto post-procesado, como se aprecia en la Figura IV.3 resulté también de

20 horas.

=2

P, o —| &, P, P, ST=0.00;L;=0.8;CT,=0.80 (t,)
=2

P, P —| P, P, ST=0.80;L=0.8;,CT,=1.60 (t,)
=2

P, P —| P, P, ST=1.60;L=0.8;,CT,=2.40 (t3)

Figura IV.3. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos correspon-
diente al Caso II resuelto con BARON
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¢,«'>

f P, o —| | P P, $T=2.40,L=0.8,CT=3.20 (t,)
e

"l P, P, | -, P, P, $T=3.20,L=0.8,CT;=4.00 (ts)
e

"l P, P, |—>| b, P, P, ST=4.00;L=0.8;,CT=4.80 (t,)
¢,«'>

f P, o —| | P P, ST=4.80;L,=0.8,CT;=5.60 (t,)
¢,«'>

f P, o —| | P P, ST,=5.60;L;=0.8,CT;=6.40 (t,)
¢,«'>

f P o —| | P P, ST=6.40;L=0.8,CT=7.20 (t,)
¢,«'>

f P P |—> p, || » P, ST=7.20,L=0.8,CT=8.00 (t;)
¢,«'>

f P P |—> p || P P, $T,=8.00;L=0.8,CT;=8.80 (t,,)
¢,«'>

f P P |—> p || . P, ST,=8.80;L=0.8,CT=9.60 (t;,)
(”»

/ P, P —| », P, P, ST,=9.60;L,=0.675;,CT=10.275  (t,5)
(”»

/ P P —| », P, P, $T,=10.275;L=0.675;,CT=10.95  (t,,)
s

/ P, P, [—>| ». P, P, $T=10.95;L,=0.75,CT=11.70 (tys)
s

/ P, P, —>| ». P, P, ST=11.70,L=0.75,CT=12.45  (tye)
(”»

f P, P, |—>| o, P P ST=12.45,L=0.75,CT=13.20 (1)

Figura 1V.3. (cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
rrespondiente al Caso Il resuelto con BARON
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=g

P, P, —| », P, Pa ST,=13.20;L;=0.75;CT,=13.95 (ty5)
=g

P, P, —| », P, P, ST,=13.95;L,=0.75;CT,=14.70  (ty0)
=

P, P, —| », P, P, ST=14.70;L=0.75;CT;=15.45 (t,0)
=g

P, P | » P, P, ST,=15.45;L,=0.75;CT,=16.20 (ty;)
=g

P, P, —| », P, P, ST,=16.20;L,=0.75;CT,=16.95 (t,,)
=g

P, P, [—>| p, P, P, ST,=16.95;L,=0.75;,CT,=17.70  (t,3)
=

P, P, —>| », P, P, ST,=17.70;L;=0.75;CT,=18.45 (t,,)
=

P, P, —>| b, P, P, ST=18.45,L,=0.75;CT;=19.20 (t,s)
=

P, P, —>| », P, P, ST,=19.20;L,=0.8;CT,=20.00 (t,)

Py P; [—=>| Ps3 Py Ps ST,=20.00;L,=0.0;CT=20.00 (t,)

que se repite hasta ts, ('slots' ficticios)
P, P, —>| », P, Py ST,=20.00;L,=0.0;CT,=20.00 (ts0)

Figura 1V.3. (cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
rrespondiente al Caso Il resuelto con BARON

Finalmente, para el Caso III, a diferencia con los dos casos previos, se obtuvie-
ron resultados 6ptimos tanto con el resolvedor DICOPT como con el BARON, coinci-
diendo ambas soluciones en el valor 6ptimo de la funcién objetivo resultante de
8.898-10°$/h que compara favorablemente con el valor obtenido en el Capitulo III de
esta caso usando el modelo basado en campaiias (12.355-10°$/h 6 12.255-10°$/h, segin

el resolvedor usado). Con el modelo propuesto en el presente capitulo usando el resol-
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vedor DICOPT la solucion reportada se corresponde con la conformacion de cuatro
campafias secuenciadas de la siguiente manera: 1) 2 elementos de P», 2) 3 elementos de
P, 3) 1 elemento de P; y 4) 2 elementos de P,. Esto da un total de 8 items de los distin-
tos productos manufacturados que se asocian con los 8 valores de w;; a w;s que resulta-
ron no nulos, siendo w9 a w9 nulos para esta solucion entera alcanzada. La linea queda
en el estado de reposo preparada para el proximo ciclo con el producto P4 en las esta-
ciones j; y j2 , con el producto P; en la estacion j; y con el producto P; en las estaciones
Jja'y js. Con el modelo propuesto en el presente capitulo usando el resolvedor alternativo,
BARON, la solucién reportada se corresponde con la conformacion de cuatro campanas
secuenciadas de la siguiente manera: 1) 2 elementos de Py, 2) 2 elementos de P,, 3) 3
elementos de P; y 4) 1 elemento de P;. Esto da un total de 8 items de los distintos pro-
ductos manufacturados que se asocian con los 8 valores de w,; a w;s que resultaron no
nulos, siendo w9 a wyjp nulos para esta solucion entera alcanzada, con un gap absoluto
de 0.8088 y un gap relativo de 0.0909. La linea queda en el estado de reposo preparada
para el préximo ciclo con el producto P; en las estacién j;, con el producto P; en las
estaciones j, a j4 y con el producto P en la estacion js. Nuevamente vale la aclaracion
de que en ninguln caso se establece restriccion alguna en relacién a qué productos que-
dan en la linea a la espera de un nuevo ciclo. No se impone, por ejemplo que sean todos
productos del mismo tipo. De hecho, esta no imposicion es la que determina un mejor
valor de funcién objetivo logrado con este modelo respecto del alcanzado con el modelo
basado en campafas, en el cual hasta dos campafias podian residir simultineamente en
la linea y se comenzaba (y terminaba) el ciclo productivo total con todas las estaciones
con items de producto P; en proceso. En la prictica, con la linea que tiene en proceso el
producto P; en la estacion j;, sendos P; en las estaciones j», j;yjsy a P> en la estacion
Js se iniciard el ciclo productivo ingresando, uno a uno, 2 unidades de Py, 2 de P, 3 de
P,y 1 de P;. Para ambas soluciones el valor de T fue de 6.67 horas, aunque el célculo

exacto, como se aprecia en las Figuras [V.4a y IV.4b es de 6.35 horas.
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Capitulo IV

Modelo General de Secuenciamiento con una Representacion Paso-a-Paso

,"»
/ P, P, F—>| P, Py P,
) = 2
/ P, P, F——=>| P, P, P,
=
'/ P, P, —| b, P4 P,
) =
/ P, P, |—>| v, P, P,
) =
/ P, P, —>| P P, P,
g
/ Ps P, | p P, P,
g
/ P, P —| P P, P,
g
/ P, Pa F—| P P, P,
P, Pa | P P, P,
que se repite hasta t;q ('slots'
P, Pa | P P, P,

ST=0.00;L,=0.8;CT=0.80 (t,)

ST=0.80;L,=0.75;CT=1.55 (t,)

ST,=1.55;1,=0.8;CT,=2.35 (ts)

ST=2.35,=0.8,CT=3.15 (t,)

ST=3.15;1,=0.8;,CT=3.95 (ts)

ST;=3.95;L,=0.8;,CT,=4.75 (ts)

ST=4.75;L,=0.8;,CT,=5.55 (t;)

ST=5.55;L,=0.8;CT,=6.35 (tg)

ST=6.35;L,=0.0;CT,=6.35 (t5)

ficticios)

ST;=6.35;L,=0.0;CT,=6.35 (t;0)

Figura 1V.4a. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos correspon-
diente al Caso IlI resuelto con DICOPT

g
'/ Py P |—>| P, Py P,

,"»

/ Py e |—>| P Py P,

>

!ﬁ = o —| P Py P —>

ST=0.00;L,=0.8;CT=0.80 (t,)

ST=0.80;L,=0.8;,CT=1.60 (t,)

ST,=1.60;L,=0.8;CT,=2.40 (t,)

Figura 1V.4b. Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos correspon-
diente al Caso Il resuelto con BARON
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>

P2 P, > P, [ Ps Ps ST=2.40;L,=0.75;CT=3.15 (t,)
e

Py P, —> P, —> P —>| P, [— ST=3.15;L,=0.8;CT,=3.95 (ts)
=

Py P, F—>| p, P, P, ST=3.95,L,=0.8;CT=4.75 (t;)
P

Py P, F—>| P, P, P, ST=4.75;L=0.8;CT,=5.55 (t;)
-

Ps Pr —> P, [ P. P, ST=5.55;L,=0.8;CT,=6.35 (tg)

P3 Pr F—> P, | P P, ST=6.35;,=0.0;,CT=6.35 (to)

se repite hasta ti, ('slots' ficticios)
P3 Pp F—> P, | P P, ST=6.35;L,=0.0;,CT=6.35 (t0)

Figura IV.4b.(cont.) Evolucion pieza por pieza de los sucesivos lotes de productos co-
rrespondiente al Caso Il resuelto con BARON

IV.5 Conclusiones Preliminares

En este capitulo se ha logrado plantear un modelo detallado que elimina la res-
triccién que imponia que a lo sumo dos corridas puedan residir en la linea al mismo
tiempo, forzando campafias de longitud mayor o igual a m-1 (siendo m el nimero de
estaciones). Ademads, el nuevo modelo no esta circunscripto a una tinica campafia mono-
litica por producto en cada ciclo, sino que permite multiplicar el ndmero de corridas y
adoptar tamanos diferentes para las mismas. Si bien el presente modelo ha superado las
citadas limitaciones de aquel basado en campaiias propuesto en el Capitulo III, aparece
ahora la desventaja de que es altamente demandante de recursos computacionales, por el
alto ndmero de variables binarias involucradas, y por el desconocimiento que se tiene de
la cantidad exacta de 'slots' o pasos que deberian activarse en el 6ptimo del problema.
Més atin, el problema se agrava sensiblemente cuando la longitud 6ptima de las campa-

fas tiende a ser mayor.
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No obstante, estas dificultades, se puede destacar que en el Caso II, a pesar de
haber encontrado una solucién entera no Optima, el valor de funcién objetivo resultd
menor que el valor éptimo obtenido con el enfoque basado en campafias (19.46-10°$/h
vs. 19.86-10°$/h). En tanto, para el Caso III se alcanzé optimalidad con los dos resolve-
dores utilizados (DICOPT y BARON), y con un valor bastante menor respecto al mejor
valor encontrado con el enfoque basado en campafias (8.90-10°$/h vs. 12.26-10°$/h). En
este ultimo caso, donde la longitud de las campaias tiende a ser menor que el nimero
de estaciones menos uno (m-1), se pone de manifiesto la necesidad de relajar la condi-

cién impuesta en el modelo basado en campafias.

De igual modo, y claramente, el posicionamiento 6ptimo de los items de los dis-
tintos productos que determinardn la mejor secuencia de produccién ciclica en la linea
es NP-arduo. Serd fundamental trabajar para encontrar alguna manera de superar esta
nueva dificultad. De esas cuestiones nos ocuparemos en el proximo capitulo de esta te-

sis.
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Capitulo V Estrategias Bi-Etapa para el Secuenciamiento Ciclico en una Linea de Ensamble Multiproducto

V.1 Introduccién

El modelo presentado en el Capitulo IV resulta una formulacién absolutamente
general, vdlida para el secuenciamiento de productos tanto en lineas de ensamble mixtas
(produccioén alternada) como en las multimodelos (produccion en campafias). A pesar de
lo general que resulta el modelo tiene el inconveniente de requerir un enorme esfuerzo
computacional. Se trata de un problema combinatorio relacionado a todas las posibles
formas de ordenar las piezas manufacturadas en un ciclo de produccién. Esto queda
evidenciado en los ejemplos presentados, a partir de los extensos tiempos de computo
requeridos en ciertos casos, en muchos de los cuales no se alcanza la optimicidad. Esta
cuestion nos motivé a buscar una forma alternativa de resolver el problema que nos
ocupa, tomando los beneficios del modelado general, pero mds eficiente en su

resolucion. Sobre esta nueva estrategia trata el presente capitulo.

V.2 Estrategia de Soluciéon Bi-Etapa

Con el objetivo de superar las limitaciones computacionales del modelo
presentado en el Capitulo IV, se propone ahora una estrategia de solucion de dos etapas.
El procedimiento consta de dos pasos diferentes, pero vinculados entre si. Primero, se
estiman las longitudes de campafas a través de un modelo aproximado, en el cual se
simplifica la operatoria de la linea a una unica estacion, tal como se plante6 en la
Seccion 1I1.2 del Capitulo III. Después de eso, la secuencia 6ptima y el agendamiento
operacional en un horizonte ciclico se obtienen a través de la minimizacion de los costos
de mantenimiento en inventario y de transicién entre productos, adaptando el modelo

del Capitulo IV a estas condiciones.

Paso 1: Modelo de optimizacién no lineal simplificado para dimensionamiento
de lotes. Como se explicé en la Seccién II1.2, la minimizacién de la Ecuacion 1I1.4
sujeto a la restriccion I11.2 junto con las restricciones de no negatividad de las variables
L; y T resulta en un programa no lineal convexo, que tiene como soluciones exactas los

valores dados por las expresiones V.1.
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2> ch,
= I~ D L="T (V.1)
Yic 1 (pi=r) ! p, P,

iel

*

T

Los tamafios de lote (en unidades de producto por ciclo de produccion) se
determinan mediante la expresion 7. Sin embargo, dado que deben estar
representados por nimeros enteros, los tamafios de lotes definitivamente adoptados,

. . e
denotados por n; , se definen como el menor entero mayor o igual a T, que
matematicamente se expresa como la funcién “techo”. Aunque es un modelo
simplificado, demostraremos que se trata de una herramienta util para estimar el tamafio

optimo de cada campaiia de produccion en una linea de ensamble multiproducto.

Paso 2: La segunda meta es la busqueda de la secuencia Sptima y el
agendamiento operacional de los lotes dimensionados en el Paso 1, tal que minimicen la

suma de los costos de transicion o “‘changeover” y los de mantenimiento de inventario.

Para obtener el secuenciamiento individual de los productos, se recurrird al
modelo presentado en el Capitulo IV, esto es, un programa matematico mixto entero
no-lineal (MINLP) basado en la representacion paso-a-paso de la escala de tiempo.
Cada paso o 'slot' de tiempo estd asociado a la producciéon de un solo item en cada
estacion de trabajo de la linea de ensamble. De manera que el ndmero total de pasos de
tiempo necesarios (y consecuentemente, de items a ser manufacturados en el ciclo),
denotado por teTS, es igual a 2; n;, cuyos valores individuales en el modelo general
presentado en el capitulo previo son inicialmente desconocidos. El conocimiento de los

tamafios de lote determinaran la cardinalidad del conjunto 7.

La idea bésica sigue siendo la de tratar de "acomodar" en una sucesion de
lugares vacios los diferentes items a producir de los diferentes modelos, en una
disposicion tal que a lo largo de su paso por las sucesivas estaciones se minimicen los
costos asociados a su mantenimiento en inventario y los de recambio de productos. La
diferencia sustancial con la propuesta general es que ahora la cantidad de items a ser
manufacturados (y por ende, el nimero exacto de 'slots' de tiempo) se conoce con

precision, a partir de los resultados del Paso 1.

La Figura V.1 grafica estos conceptos.
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V.3 Estructura del Modelo General Adaptado (Paso 2)

Restricciones de Posicionamiento. Anilogo al modelo general previo, la
principal variable de decision es la que asigna el item de producto de tipo i a la estacion
de trabajo j en el paso de tiempo ¢, denotada por la variable binaria yl',j(t) . Esta variable

es igual a uno si la asignacion descripta es realizada, y vale cero en caso contrario.

Posiciones o 'slots' activos

J2 J3 J4

Secuencia de produccion

Figura V.1. Representacion esquemdtica del modelo de secuenciamiento general bi-
etapa
La condicion reflejada a través de la Ecuacion IV.1 (que se repite en la Ecuacion
V.2) es aun vdlida, garantizando que en toda estacion durante todo paso o 'slot' de

tiempo uno y solo un item de producto i esté presente.

LJ

ny’? =1 VjelJ,VteTS (V.2)

Como se ha dicho, en el segundo paso del procedimiento la longitud de cada
campafia viene dada por el valor obtenido en el Paso 1. Como consecuencia, se hace
innecesaria la variable de decisién w;, relacionada a la activacion del paso de tiempo ¢,
porque todos los 'slots' de tiempo ¢t € TS, con |TS| = 2 n; seran activados (w, =1, V t €
TS). Por esta razén, la Ecuacion IV.2 ya no es més necesaria. De manera que el bloque
de ecuaciones IV.3a y IV.3b se reemplaza por la Ecuacién V.3a. En una linea de
ensamble, el item de tipo i avanza de la estacion j a la j+1 cuando un nuevo paso de

proceso se completa.
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Ademds debe garantizarse el empalme de las piezas en proceso en las
respectivas estaciones del primer 'slot' de tiempo #;, que deberdn albergar las mismas
piezas en proceso en la estacion previa, al tiempo f7s, arrancando asi la repeticion de un
nuevo ciclo de produccion. De esta forma, la Ecuacién IV.3c se transforma en la

restriccion V.3b.

(1) _ ,(t+])
Yii = Yijn

(V.3a)
Viel,Vjel:j<|J

VteTS:t<[TS

@ _ @)
Yijo1 = Vi)

(V.3b)
Viel,Vjel:j<|J

Jt=t,1'=|TS|

Restricciones de Tiempo. Dado que ahora todos los 'slots' de tiempo estaran
activos, la Ecuacién 1V .4 se reemplaza por la Ecuacién V.4. Como ya se ha expresado,
cada tipo de producto i puede tener un tiempo de ciclo ct; diferente, medido en unidades
de tiempo por unidad de producto. Dado el caricter sincrdnico de la linea, en cada paso
o 'slot' 7, la duracién del proceso estard gobernada por el mdximo tiempo de ciclo de
todos los productos simultdneamente en transito a lo largo de la linea durante el paso t.
La longitud temporal L, de cada paso del proceso estd entonces acotada a través de la

Ecuaciéon V 4.

Lz ety VielS.\Vjel (V.4)

También es necesario determinar el ciclo total de produccién, denotado a través
de la variable 7. Para este proposito, las Ecuaciones IV.5, IV.6 y IV.7 del Capitulo IV
(ahora devenidas en V.5, V.6 y V.7, respectivamente) siguen siendo validas, mientras

que la inclusién de la Ecuacién IV.8 ya no tiene sentido.

CT,=ST,+L, VteTS (V.5)
CT, =ST,, VteTS:t<[TS (V.6)
T=CT, VieTS:t=[TS (V.7)

Siendo y,-,jm(” la variable que toma valor uno cuando un item de producto final
sale de la ultima estacion (j,,) al culminar el intervalo de tiempo correspondiente al paso

t, ya no son necesarias las Ecuaciones IV.9a, IV.9b y IV.9c. En efecto, la variable x;, se
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torna innecesaria. La Ecuaciéon V.8 garantiza que el nimero de intervalos donde se

complete un nuevo ejemplar del producto i sea exactamente igual a n;.

) _ .
Yoy =n Viel (V.8)

teTS

Manejo del Inventario. El grupo de restricciones dados por las Ecuaciones
IV.10a, IV.10b y IV.10c (ahora devenidas en V.9a, V.9b y V.9c, respectivamente) del

modelo general paso-a-paso se mantiene sin cambios para el modelo del Paso 2.

Inv, =Inv,  + yf’]) -rL Viel,VtelS:t>t (V.9a)
Inv,, = Invy, +y;") —rL, Vielit=t, (V.9b)
Inv,; <Inv,, YViel;tt= ‘TS‘ (V.9¢)

Costos de Transicion. En tanto, las restricciones que determinan el valor de los
costos de transiciéon (IV.11a y IV.11b) se traducen ahora en las desigualdades V.10a y
V.10b.
Tcost > tci,i.(yff}l + yf,’j_ll) —1)
Viji'el:i#i',VreTS:t>1, (V.10a)
() (1)
Tcost = tC,-,,n(y,-; itV —1)

Vii'el:i#it,1teTS:t=t,1t=TS (V.10b)

Funcion Objetivo. Finalmente, la funcion objetivo a ser minimizada es la misma
que se planted en el Capitulo IV y se transcribe en la Ecuacién V.11. Ella incluye tanto
a los costos de inventario como a los de transicién por unidad de tiempo, con términos
bilineales que tienen en cuenta el cdlculo riguroso de partes-periodo y la divisién por T

(la duracién del ciclo de produccién global).
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Z ic; (Invl.’, + Invl.,H) L N

Min z=
1>t 2

(V.11)

z ic; (Invi,tl +2InvisT5)L’1 + z Tcost, J/T
t

i

Las siguientes condiciones deben también satisfacerse: y;; @ e {0,1} (variables

binarias) y todas las variables involucradas (con excepcion de z) son no-negativas.

El modelo propuesto, consistente en la minimizacién de la expresion V.11 sujeto
a las restricciones (V.2)-(V.10b) y las condiciones sobre sus variables, resulta en un
programa mixto entero no-lineal (MINLP) que puede resolverse a través de los
resolvedores GAMS-DICOPT (Viswanathan y Grossmann, 1990) o GAMS-BARON
(Tawarmalani y Sahinidis, 2005). Debe notarse nuevamente que las no-linealidades del

modelo aparecen solamente en la funcién objetivo.

V.4 Aplicacion del Modelo Propuesto a los Casos de Estudio

Para poder aplicar esta primera estrategia bi-etapa a los casos de estudio
presentados en el capitulo previo se debe implementar el Paso 1 a cada caso. Los
tamafos de las corridas de cada producto, correspondientes a cada uno de ellos se
pueden ver en la Tabla V.1. Los resultados mds salientes de la resolucidén propuesta se

pueden observar en la Tabla V.2.

Tabla V.1. Tamaiios de los lotes de cada producto de acuerdo al Paso 1 para cada

Caso.
Tamaiio de campaifia (n;) Numero total de 'slots' de
Caso P; P, P; P, tiempo, TSI
I 19 13 7 13 52
I 10 7 4 7 28
I 3 2 1 2 8
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Tabla V.2. Tamaiios de los modelos y requerimientos computacionales para cada Caso.

Caso X?Sré?:g: Variables Ecuaciones | Tiempo CPU | Solucién éptima
(binarias) continuas (see) (1050

3600 N/E*
(DICOPT) (DICOPT)
I 1040 1459 2294 3600 38.5285 **
(BARON) (BARON)

3600 N/E

(DICOPT) (DICOPT)
i 560 787 1238 3600 19.5462 **
(BARON) (BARON)

0.967 8.8977
(DICOPT) (DICOPT)

111 160 227 358 25.64 8.8977
(BARON) (BARON)

* N/E Ninguna solucién entera hallada en el lapso de CPU reportado

** Solucidn entera no 6ptima alcanzada en el tiempo de corrida

La experiencia de esta nueva estrategia en estos casos ya conocidos resultd

sumamente variada. Para el Caso I, con DICOPT no se alcanzé ninguna solucién entera

en 3600 segundos de cédlculo computacional, mientras que con BARON en ese mismo

tiempo se logré encontrar una solucién entera (no 6ptima) con valor de funcién objetivo

38.5285-10°$/hr, con un gap de optimicidad del 98.7%. Esta solucion factible se

corresponde con 5 campaias distribuidas de la siguiente manera: 1) 2 elementos de Py,

2) 13 elementos de P, 3) 19 de P;, 4) 7 de P3,y 5) 11 de P4 (Figura V.2). Los puntos

suspensivos en las figuras esquematicas de los sucesivos movimientos de la linea

representan la repeticion del esquema inmediato anterior.

e

Pa Ps P, P, P,
e

P, P, P, P, P,
e

P, Py P, Py Py
e

P, P, P, Py Py

ST=0.00;L,=0.675;CT,=0.675

(ts)

ST=0.675;L,=0.675;CT,=1.35 (t,)

ST=1.351,=0.75;CT=2.10 (t3)

ST=2.10;L,=0.75;CT=2.85 (t,)

Figura V.2. Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso I, resuelto con BARON
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(”»
'{ P, P, > »p, P, P, ST=2.85;,=0.75;CT=3.60 (ts)
‘,«‘V
f P, , | p, |— », Pa ST=3.60;L,=0.75;CT=4.35 (t;)
‘,«‘V
f P, , | p, |— », P, ST=4.35;1,=0.75;CT=5.10 (t;)
ST=5.10;,=0.75;CT=5.85 (tg)
ST=5.85;1,=0.75;,CT=6.60 (t,)
ST=6.60;L,=0.75;CT=7.35 (t;o)
ST=7.35L,=0.75;CT=8.10 (ty,)
ST=8.10;L,=0.75;CT,=8.85 (ty,)
ST=8.85;L,=0.75;CT=9.60 (ty3)
ST=9.60;L,=0.75;CT=10.35 (t,)
ST=10.35,,=0.75;CT,=11.10 (t;s)
(”»
/ Py P, > »p, P, P, ST=11.10;,=0.8;CT,=11.90 (t;¢)
P
f P, P, P, P, P, ST=11.90;L;=0.8;CT=12.70 (t,;)
P
f P, P, P, P, P, ST=12.70;L;=0.8;CT=13.50 (t,5)
(”»
/ Py P, > p, P, P, ST=13.50;L,=0.8;CT,=14.30 (t,,)
P
/ P, P, P, P, P, ST=14.30;L,=0.8;CT,=15.10 (ty)
ST=15.10;L,=0.8;CT=15.90 (t,,)
ST=15.90;L,=0.8,CT=16.70 (t,,)

ST=16.70;L,=0.8;,CT=17.50 (t,3)
ST=17.50;L,=0.8;CT=18.30 (t,4)

ST,=18.30;L,=0.8;CT,=19.10 (t,s)

Figura V.2. (cont.) Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso I, resuelto con
BARON
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g
P P, P, P, 3
g
P P, P, P, 3
) P
, P3 P3 P3 Py Py
«/”’
P3 Py P3 P3 Py
«/”’
P3 Py P3 P3 P3
. .-
Py P3 P3 P3 P3
>
Py Py P3 P3 P
>
Py Py Py P3 P
>
Py Py Py Py P

ST=19.10;L,=0.8;CT,;=19.90

ST=19.90;L,=0.8;CT=20.70
ST=20.70;L,=0.8,CT=21.50
ST,=21.50;L,=0.8;CT,=22.30
ST=22.30;L,=0.8;CT,=23.10
ST=23.10;L,=0.8,CT=23.90
ST=23.90;L,=0.8;CT,=24.70
ST=24.70;L,=0.8,CT,=25.50

ST,=25.50;L,=0.8;CT,=26.30

ST,=26.30;L,=0.8;CT,=27.10

ST,=27.10;L,=0.8;CT,=27.90

ST=27.90;L,=0.8;CT=28.70

ST,=28.70;L,=0.8;CT=29.50

ST,=29.50;L,=0.75;CT=30.25

ST,=30.25;L,=0.75;CT,=31.00

ST=31.00;L,=0.75;CT,=31.75

ST=31.75;L,=0.75;CT,=32.50

ST;=32.50;L,=0.75;CT,=33.25

ST=33.25;L,=0.75;CT,=34.00

ST=34.00;L,=0.75;CT,=34.75

(tz6)

(t7)
(tag)
(ta0)
(t30)
(tz1)
(t3)
(t33)

(ts4)

(tss)

(ts6)

(ts7)

(tss)

(tso)

(tao)

(ta)

(ts2)

(tas)

(ta)

(tos)

Figura V.2. (cont.) Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso I, resuelto con

BARON
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P, P | P, P, P, ST=34.75;L,=0.675;CT,=35.425  (ty)

ST=35.425;1,=0.675;CT=36.10  (t,;)
ST=36.10;L,=0.675;CT=36.775  (ty)
ST=36.775;L,=0.675;CT=37.45  (ty)
ST=37.45;1,=0.675;CT,=38.125 (tso)
ST=38.125;1,=0.675;CT=38.80  (ts,)
ST=38.80;L,=0.675;CT;=39.475 (ts,)

Figura V.2.(cont.) Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso I, resuelto con
BARON

En relacién al Caso II, con DICOPT no se obtuvo ninguna solucién entera en
3600 segundos de CPU, mientras que con BARON nuevamente se obtuvo en ese mismo
tiempo de uso del recurso una solucion entera factible (no 6ptima) cuyo valor de
funcion objetivo fue de 19.5462:10°$/h, con un gap del 94.34%. Dicha solucion se
correspondié con una descomposicion del ciclo productivo en 4 campafias conformadas
del siguiente modo: 1) 10 items de P;, 2) 7 items de Py, 3) 7 items de P, y 4) 4 items de
P; (Figura V.3).

Pad
| h | e | s Py P, ST=0.00,L=0.8,CT=0.80 (t,)
>

P, P, | P, P, ST,=0.80;,=0.8;CT=1.60 (t,)
>

— o | | p, | P, | p, > sTeLe0L=08CT=2.40 (ty)

— o = | P, P, ST=2.40;L=0.8;CT=3.20 (t,)

P, P | P, P, P, ST=3.20;,=0.8;CT,=4.00 (ts)

ST=4.00;L=0.8;CT=4.80 (t¢)
ST=4.80;L,=0.8;,CT,=5.60 (t,)
ST=5.60;L,=0.8;CT=6.40 (tg)
ST=6.40;L,=0.8;CT=7.20 (t,)

Figura V.3. Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso 11, resuelto con
BARON

132



Capitulo V

Estrategias Bi-Etapa para el Secuenciamiento Ciclico en una Linea de Ensamble Multiproducto

) -~V
/ Pa P, P, P, P,
,""
'l Pa P, P, P, P,
/ = 4
!ﬁ Po [ Pa Pa Py Py
-
! P, P, P, Py P,
P
! P, P, P, Pa P,
,""
'l P, P, P, Ps P,
) P
/ P, P, P, P, P,
) P
/ P, P, P, P, P,
) P
/ P, P, P P, P,
) =
/ P, P, P, P, P,
«”"'
! P3 P, P, P2 P,
g
!——-—€> P, | P; P, P, P,

ST=7.20;L=0.8;CT,=8.00 (ty,)

ST=8.00;L,=0.8;CT,=8.80 (t,,)

ST,=8.80;L=0.8;CT=9.60 (ty,)

ST=9.60;L=0.8;CT;=10.40 (t;5)

ST=10.40;L,=0.8;CT,=11.20 (t,,)

ST,=11.20;L,=0.675;CT,=11.875

ST,=11.875;L,=0.675;CT,=12.55

ST=12.55;1,=0.675;CT,=13.225

ST=13.225;L,=0.75;CT=13.975

ST,=13.975;L,=0.75;CT,=14.725

ST;=14.725;L,=0.75;CT=15.475

ST,=15.475;L,=0.75;CT,=16.225

ST,=16.225;L,=0.75;CT,=16.975

ST,=16.975;L=0.75;CT,=17.725

ST,=17.725;L=0.75;CT,=18.475

ST,=18.475;L,=0.75;CT,=19.225

ST=19.225;L,=0.75;CT,=19.975

(tss)

(ts6)

(t27)

(ts)

(tss)

(t20)

(ta1)

(t22)

(tz3)

(t24)

(tZS)

(t26)

Figura V.3.(cont.) Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso 11, resuelto con

BARON
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P3 Py —> P [ P, P, ST=19.975;L,=0.75;CT=20.725 (t,,)

P3 Py —> P | Ps P, ST,=20.725;L=0.75;CT,=21.475  (t,g)

Figura V.3.(cont.) Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso 11, resuelto con
BARON

Para el Caso III, usando ambos resolvedores se obtuvieron soluciones éptimas,
idénticas en el valor de funcién objetivo (8.8977-10°$/h) pero con diferentes
configuraciones en la estructura de lotes. Cuando se usa el resolvedor DICOPT se
distinguen 4 campafias: 1) 1 elemento de P;3, 2) 2 de P4, 3) 2 de P, y 4) 3 de P, (Figura
V.4a). En tanto con el resolvedor BARON, se presenta una configuracién 6ptima con 5
campaiias dadas por 1) 1 elemento de Py, 2) 2 de P;,3)3de P;,4) 1de P;y5) 1 de Py
(Figura V .4b).

= 4

P, | b P, P, ST,=0.00;L=0.8;CT,=0.80 (t;)
= 4

P, . —>| », P, P, ST,=0.80;L=0.8;,CT,=1.60 (t,)
>

P, P, —>| b, P, P, ST=1.60;L=0.8;CT=2.40 (t;)
= 4

P, P, |—>| P, P, P, ST=2.40;L=0.8;,CT,=3.20 (t,)
= 4

P, P, —>| p, P, P, ST=3.20;L=0.75;,CT,=3.95 (ts)
= 4

Py P, —> P, Py P, ST=3.95;L,=0.8;,CT=4.75 (t)
= 4

P, P, —>| », P, P, ST=4.75;L=0.8,CT,=5.55 (t,)
= 4

P, P, —>| b, P, P, ST,=5.55;L,=0.8;,CT,=6.35 (tg)

Figura V.4a. Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso Il usando DICOPT
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P

P, P f— | P P, ST,=0.00;L=0.8;CT,=0.80 (t,)
= 4

P, P —>| », Ps P, ST,=0.80;L=0.8;,CT,=1.60 (t,)
>

Pa P, > P, P, Ps ST=1.60;L,=0.75;CT,=2.35 (t;)
= 4

—| o | p, | p | P | P, = sTE2350L-08CT=3.15 (1)

>

P P, | v, P, Py ST=3.15;1,=0.8;,CT=3.95 (ts)
>

P, P | » P, P, ST=3.95;,1,=0.8,CT=4.75 (ts)
>

P, P, | p, P, P, ST=4.75;1,=0.8,CT=5.55 (t;)
>

P, P, | P, P, ST=5.55;1,=0.8;,CT=6.35 (tg)

Figura V.4b. Resultados del primer modelo bi-etapa para el Caso Il usando BARON

Para este tltimo caso, el valor 6ptimo de la funcién objetivo con ambos
resolvedores result6 igual al obtenido con el modelo general del capitulo precedente.
Las estructuras de las campafias son aparentemente distintas, pero si observamos que la
secuencia Optima se expresa en términos ciclicos, los dos circuitos de produccidon

resultan ser los mismos que los reportados en el Capitulo IV para este mismo caso.

V.5. Restricciones de Corte

Teniendo en cuenta que la estructura de fabricaciéon de los lotes se da, en
general, en forma monolitica (esto es, que cada producto se produce en una sola
campaiia y no en varias desperdigadas a lo largo del ciclo total de produccién), ya que
esto minimiza los costos asociados al evento propio de cambiar de un producto a otro; y
sumado a la intencién de buscar una forma de acelerar la busqueda de un 6ptimo,
proponemos recortar el espacio de busqueda estableciendo restricciones de corte que

favorezcan esa meta. Con ellas se intenta que, una vez que el modelo detecta el primer
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elemento del lote de tamafio n;, todas las demds piezas del mismo se “encolumnen” tras
él. Esta idea busca favorecer la minimizacién de la cantidad de soluciones ineficientes,
con altos costos de transiciones entre productos. Pero puede que no sea muy efectiva en

relacidn a los costos de inventario. Las restricciones propuestas se muestran en (V.13).

Y, i u 2 t(yi,jm,t - yi,jm,t—l)

Viel Vt,teTS:t>1,t<tt<t+n,
(V.13)
Yy, ; o2t .

Viel Vt,teTS:t=t,t<tt<t+n,
El modelo ampliado con el agregado de las restricciones de corte V.13 se aplic
a los tres casos de estudio y los resultados correspondientes se pueden observar en la
Tabla V.3. En ella es llamativo ver que, a pesar de haber aumentado el nimero de
restricciones del problema, el efecto ha sido sumamente positivo ya que donde antes no
se podia obtener solucién en tiempos relativamente altos de consumo de CPU, ahora se
alcanzan soluciones Optimas, como se puede apreciar para los Casos I y II con el

resolvedor DICOPT.

Tabla V.3. Tamaiios de los modelos y requerimientos computacionales para cada Caso.

Caso X?Sré?:g: Variables Ecuaciones | Tiempo CPU | Solucién éptima

(binarias) continuas see) (1075

43.14 38.2404
(DICOPT) (DICOPT)

I 1040 1459 4394 3600 38.2404*
(BARON) (BARON)

2.90 19.4886
(DICOPT) (DICOPT)

I 560 787 1817 173.47 19.4886
(BARON) (BARON)

0.328 8.8978
(DICOPT) (DICOPT)

I 160 227 385 6.17 8.8977
(BARON) (BARON)

* Solucién entera no 6ptima alcanzada en el tiempo de corrida

Se procede a detallar cada ejemplo en forma separada. Para el Caso I, se alcanz6
la misma solucién entera, la Unica diferencia es que DICOPT verific6 optimicidad en
43.14 segundos de cdlculo, mientras que BARON logré encontrar la misma solucién
entera (sin garantizar el éptimo) en un lapso maximo permitido de 3600 segundos. En

ambos casos el valor de funcién objetivo fue 38.2404-10°$/h. Esta solucién factible se
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corresponde con 5 campanas distribuidas de la siguiente manera: 1) 3 elementos de P3,

2) 19 elementos de P;, 3) 13 de P4, 4) 13 de P,y 5) 4 de P; (Figura V.5). El valor de T

fue de 42.222 horas y el valor exacto post-procesado, como se aprecia en la mencionada

Figura V.5, resulté de 39.475 horas. En la Figura V.6 se observa la evolucion del nivel

de stock a lo largo del ciclo productivo para este caso.

P 2

P P, Py Py Py
>

P3 P3 P3 P3 P3
>

P3 P3 P3 P3 P3
>

P, P, Py Py Py
>

P, P, Ps P, P,
>

P, P, Py P3 P3
>

P, P, Py P, P3
>

P, P, P, P, 3

ST=0.00;L,=0.75;CT=0.75

ST=0.75;L,=0.75;CT=1.50

ST=1.50;L,=0.75;CT=2.25

ST=2.25;1,=0.8;CT=3.05

ST,=3.05;L,=0.8;CT,=3.85

ST;=3.85;L,=0.8;CT,=4.65

ST;=4.65;L,=0.8;CT,=5.45

ST;=5.45;L,=0.8;CT,=6.25

ST=6.25;L,=0.8;CT,=7.05

ST=7.05;1,=0.8;CT=7.85

ST,=7.85;L,=0.8;CT,=8.65

ST,=8.65;L,=0.8;CT,=9.45

ST,=9.45;1,=0.8;CT,=10.25

ST,=10.25;L,=0.8;CT,=11.05

Figura V.5. Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso |

(t:)

(t)

(t3)

(ta)

(ts)

(te)

(t7)

(tg)

(to)

(t10)

(ta1)

(ts)

(tss)

(t1a)
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p ¥

! Py Py Py Py Py
e

/ P, P, Py P, P,
/ .

! Py Py P Py Py
g

/ Pa Pa P, Pa P,
g

/ Pa Pa P, Pa P,

ST,=11.05;L,=0.8;CT=11.85

ST=11.85;L,=0.8;CT,=12.65
ST=12.65;L,=0.8;CT,=13.45
ST=13.45;L,=0.8;CT=14.25

ST,=14.25;L,=0.8;CT,=15.05

ST,=15.05;L,=0.8;CT,=15.85

ST,=15.85;L,=0.8;CT,=16.65

ST,=16.65;L,=0.8;CT,=17.45

ST,=17.45;L,=0.8;,CT=18.25

ST=18.25;L,=0.8;CT=19.05

ST=19.05;L,=0.8;CT=19.85

ST=19.85;L,=0.8;CT=20.65

ST=20.65;L,=0.675;CT,=21.325

ST=21.325;L,=0.675;CT,=22.00

ST,=22.00;L,=0.675;CT,=22.675

ST=22.675;L,=0.675;CT,=23.35

ST,=23.35;L,=0.675;CT,=24.025

ST,=24.025;L,=0.675;CT,=24.70

ST,=24.70;L,=0.675;CT,=25.375

ST,=25.375;L,=0.675;CT,=26.05

Figura V.5. (cont.) Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso |
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(t1s)

(tso)

(ta0)

(t21)

(t22)
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(t2a)
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(t26)

(t27)
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(ts0)

(ts1)
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ST=26.05;,=0.675;CT;=26.725 (ts5)

‘,«‘V

/ P, P —| . [ P Pa ST=26.725;L,=0.75;CT,=27.475  (t3s)

(”»

f P, P, |—| -, P, P, ST=27.475;,=0.75;CT=28.225 (t;;)

P

f P, , —>| », Pa Py ST=28.225;L,=0.75;CT,=28.975 (ts5)

P

/ P, | » P, Pa ST=28.975;L,=0.75;CT,=29.725 (t3)

‘,«‘V

f P, , —| p, |— », P, ST=29.725;L,=0.75;CT,=30.475  (ty)
. ST=30.475;L,=0.75;CT,=31.225 (t,)
ST=31.225;L,=0.75;CT,=31.975  (t,)
ST=31.975;L,=0.75;CT,=32.725 (t,3)
. ST=32.725;1,=0.75;CT;=33.475 (t,y)
ST=33.475;L,=0.75;CT,=34.225  (t,5)
ST=34.225;1,=0.75;CT;=34.975 (tsg)
ST=34.975;L,=0.75;CT,=35.725  (t,7)
ST=35.725;L,=0.75;CT,=36.475 (tyg)

(”»

f P, =] » P, P, ST=36.475;1,=0.75;CT;=37.225 (t,q)

g

f Ps P, —>| », P, P, ST=37.225;L,=0.75;CT,=37.975  (tso)

P

f P, , —>| o, P, P, ST=37.975;L,=0.75;CT,=38.725 (ts;)

‘,«‘V

f P, P, —| p, |— b, P, ST=38.725;L,=0.75;CT,=39.475 (ts;)

Figura V.5.(cont.) Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso [
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14 Tiempo improductivo
12 /\
10 /\ A
8 —P1
—P2
6 -
/ — s
4 —P4
2 -
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Figura V.6. Evolucion de los niveles de stock a través del tiempo para el Caso |
resuelto con DICOPT o BARON Yy la estrategia bi-etapa ampliada

En relacién al Caso II, se obtuvo la misma solucion entera con el mismo valor

optimo de funcién objetivo de 19.4886-10$/hr tanto con DICOPT como con BARON

difiriendo solamente en el tiempo de CPU requerido, 2.90 segundos en el primer caso y

173.47 segundos en el segundo caso. La solucién obtenida se correspondié con una

descomposicién del ciclo productivo en 4 campafias conformadas asi: 1) 10 items de P,

2) 7 items de P4, 3) 7 items de P, y 4) 4 items de P;3. El T* reportado fue de 22.222

horas en tanto que el verdadero ciclo productivo resulté ser 21.475 horas. En la Figura

V.7, se puede ver la secuencia de movimientos los items de productos sobre la linea

durante el ciclo de produccion.

/"»

P, P —> p, || P P
=2

P, P —>| P, P P
=2

P, P —>| p P P

140

ST,=0.00;L,=0.8;CT,=0.80 (t;)

ST=0.80;L,=0.8;,CT=1.60 (t,)

ST=1.60;L,=0.8;,CT=2.40 (t5)

Figura V.7. Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso 11
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) e 4

/ P, P, Py P, P3
g

! Py Py Py Py Py
. .

! Py Py Py Py Py
g

! Py Py Py Py Py
«/”’

! Py Py Py Py Py
ad

/ P, P, P, P, P,
e

/ Pa Pa P, Pa P,
«/”’

! P, Py Py Py Py
«/”’

! P, P, Py Py Py
g

! P, P, P, Py Py
«/”’

! P, P, P, P, Py
«/”’

! P, P, P, P, P,

ST=2.40;L,=0.8;,CT,=3.20 (t,)

ST=3.20;1,=0.8;,CT=4.00 (ts)

ST=4.00;L,=0.8;,CT=4.80 (ts)

ST,=4.80;L,=0.8;,CT,=5.60 (t;)

ST=5.60;L,=0.8;,CT=6.40 (tg)

ST;=6.40;L,=0.8;,CT,=7.20 (to)

ST=7.20,L=0.8;,CT,=8.00 (t10)

ST=8.00;L=0.8;,CT=8.80 (ty,)

ST=8.80;L=0.8;,CT=9.60 (ty,)

ST,=9.60;L,=0.8;CT,=10.40 (ty3)

ST=10.40;L,=0.8;CT=11.20

ST=11.20;L,=0.675;CT,=11.875

ST=11.875;L,=0.675;CT,=12.55

ST,=12.55;L,=0.675;CT,=13.225

ST,=13.225;L,=0.75;CT,=13.975

ST,=13.975;L,=0.75;CT=14.725

ST,=14.725;L=0.75;CT,=15.475

ST,=15.475;L,=0.75;CT=16.225

ST=16.225;L,=0.75;CT,=16.975

(t1a)

(tss)

(tse)

(t17)

(t18)

(t10)

(tz0)

(t21)

(tz2)

Figura V.7. (cont.) Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso 11
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ST=16.975;L,=0.75;CT,=17.725

ST=17.725;L,=0.75;CT,=18.475

ST=18.475;L,=0.75;CT,=19.225

ST=19.225;L,=0.75;CT,=19.975

ST=19.975;L,=0.75;CT,=20.725

e

Ps Pa P, P, P,
e

Py P3 P, P, P,
e

Ps P3 P3 P, P,
>

P P, Py Py P,

ST=20.725;L,=0.75;CT,=21.475

Figura V.7.(cont.) Resultados del modelo bi-etapa ampliado para el Caso 11

Tiempo improductivo

/ \/ i — P2
\/k\\ o
NN S
10 15 20 25

(t23)

(tas)

(tas)

(ta6)

(t27)

(tss)

Figura V.8. Evolucion de los niveles de stock a través del tiempo para el Caso Il

resuelto con DICOPT o BARON Yy la estrategia bi-etapa ampliada

Para el Caso III, ambos resolvedores obtuvieron soluciones 6ptimas idénticas en

valor de funcién objetivo, 8.8978-10°$/h, aunque las configuraciones 6éptimas de las

campaiias resultaron diferentes. Cuando se usa DICOPT, en la solucién reportada se

distinguen 4 campaiias: 1) 2 items de Py, 2) 2 de P», 3) 3 de P; y 4) 1 de P; (Figura

V.9a). La evolucion del nivel de stock se ve reflejada en la Figura V.9b. En cambio la

solucion 6ptima con BARON resulté en 5 campaiias: 1) 1 item de P>, 2) 3 de P;, 3) 1 de

P;, 4)2 de P,y 5) 1 de P, (Figura V.10a). Los niveles de stock a lo largo del tiempo se

observan en la Figura V.10b.
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ST,=0.00;L,=0.8;CT,=0.80 (t;)

— ST,=0.80;L,=0.8;,CT,=1.60 (t,)

ST=1.60;,=0.8;CT,=2.40 (t5)

——>  ST=2.40,L,=0.75,CT=3.15 (t,)

ST=3.151,=0.8;,CT=3.95 (ts)

ST=3.95;1,=0.8;,CT=4.75 (tg)

ST=4.75;L,=0.8;,CT,=5.55 (t;)

>
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>
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>
P, Py Py P3 Py
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:’ﬁ P2 Py P, Py Ps

e
Py P, P, Py Py

e
Py Py P, P2 Py

e
P, Py Py P, P,

e
P, Py Py P, P,

ST=5.55;1,=0.8;,CT=6.35 (tg)

Figura V.9a. Resultados para el Caso Il del modelo bi-etapa ampliado con DICOPT

25

15

0.5

Tiempo improductivo

P1
—P2
™ ——P3
——P4
0 2 5 6 7

Figura V.9b. Evolucion de los niveles de stock a través del tiempo para el Caso II1
resuelto con DICOPT vy la estrategia bi-etapa ampliada
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= 4

Py P > P Py Py ST=0.00;L=0.75;CT=0.75 (t,)
= 4

Py P, —> P, P, P, ST=0.75;,=0.8;,CT=1.55 (t,)
= 2

P, o —| » P, P, ST,=1.55;L=0.8;CT=2.35 (t;)
= 4

P, n | b P, P, ST,=2.35,L=0.8;,CT,=3.15 (t,)
g

P, P |—| P, | P P, ST=3.15;L=0.8;,CT,=3.95 (ts)
P

P, P |— P, | P P, ST=3.95;L=0.8;,CT,=4.75 (t)
P

P, P f— | P P, ST,=4.75;L;=0.8;,CT,=5.55 (t;)
P

P, o f— P, | Ps P, ST,=5.55;L,=0.8;,CT,=6.35 (ts)

Figura V.10a.Resultados para el Caso Il del modelo bi-etapa ampliado con BARON

2.5

Tiempo improductivo

15 \ N ~ P1

SN
: e
0.5 -

Figura V.10b. Evolucion de los niveles de stock a través del tiempo para el Caso 111
resuelto con BARON y la estrategia bi-etapa ampliada
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Tabla V.4. Valores finales asociados a los tres casos de estudio

Caso Duracién Duracién del | Costo estimado | Costo 6ptimo
estimada del ciclo por unidad de | por unidad de
ciclo (sin tiempos tiempo tiempo
GAMS 10°$/h
(h)
I 42.22 39.475 38.24 43.03
11 22.22 21.475 19.49 21.97
I 6.67 6.35 8.90 9.30 (DICOPT)
9.02 (BARON)

V.6 Comportamiento de la Estrategia Bi-Etapa en Problemas con Longitudes de
Campaina Mayores

A los efectos de validar atin mds la propuesta de resolucién bi-etapa se buscod
aplicarla a un grupo de veinte problemas de mayor tamafio, generados en forma
aleatoria, cuyos datos fueron presentados en el Capitulo III y que involucran a ocho
productos denominados P;, P2, P3, P4, Ps, Ps, P; y Ps que circulan por una linea de
ensamble con cinco estaciones de trabajo. Los valores de p;, r;, ct;, ic; y tc;; para cada
problema son exactamente los mismos presentados en las Tablas A2.1, A2.2, A2.3,
A2.4y A2.5, respectivamente, expresadas en el Anexo A,. Obsérvese que para ninguno
de los problemas propuestos se verifica que 2i(ri/p;) sea igual a 1. Por el contrario, el
valor de este indicador se ha fijado en torno a 0.95 lo cual implica que si los productos
se procesaran en una linea con una sola estacion, ésta funcionaria con una eficiencia del
95%. En efecto, esto se refleja, ineludiblemente, en cierto tiempo ocioso en la linea bajo
estudio, principalmente a causa de las transiciones entre campaifias. Mds especifica-
mente, cuando la carga de trabajo estd subdividida en estaciones consecutivas por las
que van moviéndose en forma sincrénica los diferentes items de modelos, cada una de
ellas deberd ser capaz de absorber los tiempos asociados al cambio de fabricacién de un
producto por otro. Por otra parte, cuando un producto con tiempo de ciclo mayor al de
aquellos ya presentes en la linea hace su entrada a la misma genera una disminucion
forzada de la velocidad de produccién en las estaciones aguas abajo de la linea,

surgiendo asi tiempos ociosos que implican resignar algo de eficiencia en ellas.
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Cuando se aplica la Etapa 1 del método propuesto a los sucesivos problemas, se
obtienen las dimensiones de las corridas que se reportan en la Tabla V.5. En ella se
especifica también el nimero de variables binarias de decision y; J(t) involucradas en la
segunda etapa, que estd dado por el producto del nimero de modelos por el nimero de
estaciones, por la cantidad total de items a ser procesados en la linea durante un ciclo
productivo. Recordemos que esta ultima cantidad estd dada por 7S que es la sumatoria
de todas las longitudes de los lotes determinados en la Etapa 1, es decir, TS = 2;n,.

Tabla V.5. Tamaiios de lotes pre-dimensionados en Etapa 1 y niimero de variables
binarias en el modelo de Etapa 2

Nro. total
de
n; ny nz ny ns ng n; ns TS variables
binarias

(Etapa 2)
Prob-1 41 16 34 15 33 30 27 18 214 8560
Prob-2 19 21 21 23 14 27 17 26 168 6720
Prob-3 40 18 15 18 28 26 25 42 212 8480
Prob-4 25 16 40 18 14 35 17 26 197 7880
Prob-5 33 27 28 31 16 19 29 15 198 7920
Prob-6 14 31 17 28 23 32 22 29 196 7840
Prob-7 13 30 18 27 27 27 22 33 197 7880
Prob-8 14 17 23 26 22 20 35 24 181 7240
Prob-9 27 35 36 32 30 13 21 15 209 8360
Prob-10 18 26 34 22 27 32 16 19 194 7760
Prob-11 16 27 18 36 30 31 18 24 200 8000
Prob-12 29 21 24 19 29 15 18 24 179 7160
Prob-13 15 18 23 27 32 42 30 18 205 8200
Prob-14 20 27 23 31 17 21 22 17 178 7120
Prob-15 20 20 24 37 16 35 25 15 192 7680
Prob-16 23 19 14 32 35 35 35 29 222 8880
Prob-17 17 16 27 16 32 19 30 28 185 7400
Prob-18 13 18 30 26 12 16 20 31 166 6640
Prob-19 32 38 31 17 18 17 29 15 197 7880
Prob-20 36 27 15 29 31 33 36 15 222 8880

Al aplicar el modelo MINLP correspondiente a la Etapa 2 en el caso, por
ejemplo, del primer problema (8560 variables binarias), no se logra obtener siquiera una
soluciéon entera en tiempos razonables de procesamiento (fijados en un maximo

permitido de 10800 segundos). Ni siquiera imponiendo el corte dado por la restriccion
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V.13. Esta situacién motivo a desarrollar una manera alternativa de resolver esta
segunda etapa para problemas donde los tamafios de las pre-dimensionadas corridas,

obtenidos en la Etapa 1, son sustancialmente grandes.

Sobre la base del ejemplo ilustrativo de la Figura V.10 en la que se puede ver
que todos los tamafios de lote son mayores o iguales al nimero de estaciones de la linea
y suponiendo ademds que cada lote se produce en su totalidad una vez iniciado,
podemos distinguir un grupo de lapsos de tiempo donde se procesa en todas las
estaciones el mismo producto (que denominaremos, para simplificar, tramo "puro" o
"exclusivo"), mientras que hay (m-1) segmentos temporales donde se manufacturan en
la linea dos productos simultdneamente (denotado brevemente como tramo "no puro"” o
"no exclusivo"). Esta divisién es importante puesto que en el tramo "puro" la duracién
de cada intervalo de produccién esta dada por el valor del tiempo de ciclo del producto
en proceso, mientras que en el tramo "no puro" dicha duracion estd regida por el
maximo valor de los tiempos de ciclo de los productos involucrados en ese tramo. Cada
par de tramos se denotard con la letra &, siendo K el conjunto total de pares, que es igual
al nimero de productos que deben ser procesados P. Con esa representacion en mente,

se propone un modelo alternativo para resolver la Etapa 2 mds eficientemente.

V.7 Modelo Matematico Alternativo para la Resolucion de la Etapa 2 (Bi-Etapa
Modificado)

En este contexto estamos suponiendo, como ya se aclard, que los lotes de
producto se fabrican en forma continuada en un solo bloque por producto, en linea con
lo que se ha asumido en la seccién V.5. Viendo el problema como se mencioné en la
seccion precedente y se graficé en la Figura V.11, cada producto i serd fabricado en una
unica campafia de longitud n;, en el que se pueden distinguir dos periodos: uno, que
denominaremos por convencion "exclusivo", donde todas las estaciones de trabajo estan
procesando el mismo producto i, y otro periodo a continuaciéon, denominado "no
exclusivo", donde aparece en produccidn otro producto i’ en la primera estacion, cuyas
piezas se irdn desplazando por las sucesivas estaciones durante (m-1) lapsos de tiempo,
conviviendo asi ambos productos en la linea de ensamble. La decision clave resulta
entonces, en primer lugar, identificar al producto que se producird en forma exclusiva
en cada fase y, en segundo lugar, designar aquel producto o modelo que se incorporara

a posteriori del producto en proceso, mientras se termina la campafia en vigencia.
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Expresamente, ambas decisiones a tomar se describen a través de las variables x;x € yix ,
que representan la seleccion de producto para el tramo "exclusivo" y para el tramo "no

exclusivo", respectivamente.

— ¥
> a ab> al>] al> ]
ng-(m-1)
"/' xu,k]=1
> a af> al>] al>
I"'
—>| b apP>lal>al> B k=k;
w4
! (m-1)
—>| b bl al>al> Vou=1
I"
>l b >0 b|>al> _
//' J—
=] b bl v b >
I"
>lo oo > my-(m-1)
P 2 xb,k2=1
>{b =N =S Y =N | K=k
I,’
> c bbb >
e e
Nuevo ! — —
Ciclo de >l u u PPl >
Produccion ',/V
>luf>|u u >l u >
I"
>luf>|u u >l v >
» L nu'(m'l)
! xu,szl
>lup>lu ul>l v >
I”
>luf>u u > u > — k=kp
I"
>l uf>|u ul>{ufp>
I"
>lal>u ul>{u >
>
‘ L (m-1)
>l al> a uf>lu > Yarr=1
I"
> a > a al>lul> )

Figura V.11. Esquema sobre el cual se construye el modelo alternativo para la Etapa 2

148



Capitulo V Estrategias Bi-Etapa para el Secuenciamiento Ciclico en una Linea de Ensamble Multiproducto

Se detallan a continuacion las restricciones que modelan desde esta nueva

perspectiva del problema de la Etapa 2 del método bi-etapa.

Duraciones de los Tramos Temporales Exclusivo y No Exclusivo. El tiempo de
duracién del tramo no exclusivo o de transicion LTNE del producto i al producto i’ esta
regido por el maximo de los tiempos de ciclo de ambos productos que estardn vigentes
mientras se procesen las ltimas (m-1) piezas del lote n;, que se viene fabricando en la
campaiia k. Esto se expresa a través de las restricciones V.14ay V.14b.

LTNE, = (m—1) max(ctl. , cti.)(yl..)k + X~ 1)

.. . (V.14a)
VkeK,i,i'el:i#i

LTNE, <(m—-1) max(cti ,Ct, )+ Uct(2 — Yix — xi,k)

donde Uct = (m-1)maxict,}, VkeK.ii'el:i#i (V.14b)

Asignacion de Producto a Sectores Exclusivo y No Exclusivo. En cada periodo
exclusivo se produce un unico producto i, asi como a cada lote de producto le va a
corresponder un tnico periodo exclusivo de produccién, como se exige a través de las

Ecuaciones V.15ay V.15b.

in’kZI VkekK (Vlsa)
2 %=1 Viel (V.15b)
keK

Por otra parte, en cada sector no exclusivo aparece un unico producto i, asi como
cada producto puede irrumpir en un tnico sector no exclusivo de produccién, como se

expresa en las Ecuaciones V.16ay V.16b.

Y yu=1 Vkek (V.16a)

iel

Y y=1 Viel (V.16b)

keK

Obviamente, no puede irrumpir en el periodo no exclusivo de la campaiia k el
mismo producto que se estd procesando en el periodo exclusivo. Esto queda reflejado

por la restriccién V.17.

Xty <1 VkeK,iel (V.17)
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Asimismo, el producto que se procesa en el préoximo periodo de produccién
exclusiva es el mismo que se empezd a procesar en el periodo no exclusivo previo, tal

como queda plasmado en la desigualdad V.18.

X2V VielkeK:k>k (V.18)

Dado que se busca establecer un esquema ciclico de produccion, el producto que
irrumpe en el dltimo periodo no exclusivo, correspondiente a la dltima campafa del
ciclo, debe ser el mismo que se procesard en forma exclusiva en el primer tramo o

campaiia. Este requisito estd expresado en la Ecuacién V.19.
Yiu =X, VielkeK:k=|K| (V.19)

La Ecuaciéon V.20 establece que el tiempo de inicio de la corrida k se
corresponde con el comienzo del periodo de produccién exclusiva, y es igual al tiempo

de finalizacién de la campafia previa (excepto para la primera).

STE, =CT,, VkeK:k>k

STE, —0 (V.20)

Tiempos de Inicio y Fin de Cada Campaiia. El tiempo de finalizacién de la
campafia k-ésima es igual al tiempo de inicio de la misma maés el tiempo que se demora
en procesar las piezas durante el periodo de produccién exclusiva, y el tiempo que se
demora en manufacturar las (m-1) piezas durante la transicién de campaias, tal como se
impone en la Ecuacion V.21.

CT, =STE, + (n,—m+1)ct,x, + LTNE, VkekK V21

iel

La duracioén total del ciclo de produccién, 7, es igual al tiempo de finalizacién de

la dltima corrida, lo cual es expresado en la Ecuacién V.22.
T=CI, k=K| (V.22)

Restricciones de Inventario. El inventario inicial del producto i al comenzar la
campaiia de produccién k-ésima (excepto la primera), Inv"™;, es igual al inventario del
mismo producto al finalizar la corrida previa, Inv;;.;, como se visualiza en la Ecuacién

V.23.
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INI

Inv,, =Inv,, , VielkeK:k>k (V.23)

El inventario final del producto i al culminar la campafia k es igual al inventario
al inicio de la misma, sumando las unidades producidas y restando lo que se consume
de ese producto en los periodos exclusivo y no exclusivo de la campafa actual. Esto se

expresa algebraicamente en la Ecuacién V.24.

Inv,, = Inv/\ +n,x,, — r,[z (n, —m+ l)cti.xl.,’k + LTNEk}

i'el

(V.24)
Viel,keK

El inventario final de la dltima corrida debe ser mayor o igual al inventario
inicial de la primera campaifia del ciclo de produccidn, lo que se establece a través de la

desigualdad V.25.
Inv,, > Invﬁf k= ‘K‘ (V.25)

Costo de transicion entre productos. El costo de transicion tiene lugar cuando se
cambia del producto 7, que estd siendo procesado en forma exclusiva, a otro modelo i’,
distinto de i, que irrumpe en la linea, dando lugar al periodo no exclusivo de la campafia

k, tal como se refleja en la Ecuacién V.26.
TCost,; 2 tc,.!,.,(y,.,)k + X, —1) VkeK;ii'el:i#1i' (V.26)

Caracteristicas de las variables. 1.as variables continuas del modelo son no
negativas, excepto la funcién objetivo z, mientras que las variables de decision, x;x € Vi,

son binarias como se detalla en V.27.

TCost,,, 20, Invf,f’ >0, Inv,, 20, LTNE >0, TCost, ., >0,
CT, 20,STE, >0 (V.27)
YikoXix € {0,1} VkeK,iel

Funcion objetivo. La funcion objetivo estd dada por el costo total por unidad de
tiempo, que incluye al costo de mantenimiento en inventario aproximado, y al costo de

transicion, por unidad de tiempo, expresados en la Ecuacion V.28.
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Z Z l;, (Im’,;k n I”Vi,ku{ Z (”i' -m+ 1) CtoX g + LTNEMJ + ]

iel kek: p'eP
k<|K|
+Z Z Z i&(lnvi,k +1Inv, . Z(nl —m+1) CtiX, +LTNEk]+
iel ]Iiif]/i:iﬁ(‘ 2 i'el (V28)

+ Z Z Z TCost, .,

keK iel i'el:i'#i

T

El modelo matematico que minimiza V.28 sujeto a las restricciones V.14a-V.27
es equivalente en objetivo al modelo planteado en la Seccién V.3, aunque vale aclarar
que podrd ser usado solamente cuando los tamafos de las campaias resultantes de la
Etapa 1 tengan tamafo mayor o igual al nimero de estaciones. Cuando eso no suceda
con al menos una corrida, el modelo de la Seccién V.3 es el que debe utilizarse.
También vale observar que el modelo alternativo recién presentado es similar al basado
en campafas (Capitulo III) aunque menos general, ya que este ultimo dimensiona y
secuencia los lotes de produccién en el mismo paso, mientras que el recientemente

propuesto solo secuencia los lotes, habiendo definido previamente su dimension.

La importancia del planteo alternativo para resolver la Etapa 2 de la estrategia
bi-etapa estd en que el nimero de variables binarias es ahora 2P, independientemente
de las longitudes que tengan las campaiias dimensionadas en la Etapa 1, mientras que en
el modelo presentado en la Seccién V.3 el nimero de variables de decision estd dado
por m-|PILITS|, que es, en general, mucho mas grande sobre todo si las corridas pre-

dimensionadas en la Etapa 1 son muy extensas.

A los efectos de evidenciar la performance obtenida en la bateria de veinte
problemas presentados en el Capitulo III, se reportan en la Tabla V.4 los tamafios de
lote obtenidos en la Etapa 1 del método propuesto en el presente Capitulo y luego, en
las Tablas V.5 y V.6, las soluciones obtenidas y las secuencias Optimas que se
desprenden de la Etapa 2, usando el modelo alternativo presentado en esta seccion. Se
aclara que, para que los resultados sean comparables, se asigné a la primera campaia el
producto P, tal como se planted en el Capitulo III. Vale remarcar ademds, que cuando
se aplicé el modelo alternativo para la Etapa 2 a este grupo de problemas, el niimero de

restricciones para cualquiera de ellos (independientemente de las longitudes de
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campaiia prefijadas por la Etapa 1), resulté 1650, las variables continuas 731, y las

variables binarias, totalizaron 2.82=128. Todos los parametros relacionados con p;, r;,

ct, Ic; y iy

para cada problema son exactamente los mismos presentados en el

Capitulo III de esta tesis y detallados en las Tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4 y A2.5 del

Anexo A,. En la Tabla V.6 se despliegan los valores éptimos de relevancia para cada

uno de estos problemas resueltos con la estrategia bi-etapa y el Modelo de Etapa 2

basado en campaifias.

Tabla V.6. Valores dptimos de costo total obtenidos para cada problema usando el

modelo alternativo para la Etapa 2 del procedimiento bi-etapa (fijando el

producto P; en la primera camparia)

Longitud
Costo Total ei?cc;totl‘;leel
aproximado | Costo Total roduccion Consumo de
Problema (GAMS) exacto g in tiempos CPU*
($/ut) ($/ut) 0ciosos) (seg.)
T
(ut)

Prob-1 141.635 141.846 276.209 8.00
Prob-2 120.38 120.324 216.351 17.91
Prob-3 143.586 143.996 283.552 17.07

Prob-4 140.088 141.430 267.353 13.6

Prob-5 145.987 146.139 213.915 28.7
Prob-6 141.859 141.882 216.492 14.71
Prob-7 136.263 136.310 227.752 18.28

Prob-8 120.485 120.514 259.832 9.67
Prob-9 152.055 152.247 240.884 10.62
Prob-10 132.364 132.338 236.954 35.26
Prob-11 139.107 139.281 237.772 10.14
Prob-12 133.081 132.999 189.414 18.47
Prob-13 138.492 138.808 279.102 2391
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Longitud
Costo Total ei;lgoaiel
aproximado | Costo Total roduccién Consumo de
Problema (GAMS) exacto g in tiempos CPU*
($/ut) ($/ut) 0ciosos) (seg.)
T
(ut)
Prob-14 129.177 129.175 231.567 27.49
Prob-15 139.274 139.275 271.191 10.81
Prob-16 157.035 157.288 233.489 15.57
Prob-17 139.414 139.487 220.622 11.59
Prob-18 120.598 120.540 204.654 14.59
Prob-19 134.138 134.359 272.357 24.62
Prob-20 153.505 153.797 287.359 12.67

*En una workstation Dell Precision T5600 con 2 procesadores Intel Xeon CPU ES-
2620 y 32 GB de memoria RAM

Tabla V.7. Secuencias optimas de los lotes dimensionados en la Etapa 1 obtenidas por
la resolucion del modelo alternativo de Etapa 2 (basado en campaiias) para los 20
problemas generados aleatoriamente

Campaiia Kk, k, ks k4 ks K¢ k- kg
Prob-1 P, Pg P, Py P; P; Pe Ps
Prob-2 P, Py Pe Pg P, Ps P, Ps
Prob-3 P, Pg P3 P, P4 P; Pe Ps
Prob-4 P, P, Pg Ps Pg P, Py Ps
Prob-5 P, P, Pe P, P; Pg Ps Py
Prob-6 P, Ps P, Ps Ps Py P, Pg
Prob-7 P, Pe Ps Py P, Pg P, Ps
Prob-8 P, P3 Pe Ps P, P4 Pg P,
Prob-9 P, Ps Py P, Ps P, Pg Pe
Prob-10 P, P, Pg P, Py Ps Pe Ps
Prob-11 P, P, Ps Pg Py Pg Ps P;
Prob-12 P, Pg P, P; P; Py Pe Ps
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Campana| k; k, ks k4 ks K¢ k7 kg
Prob-13 P, Py P; Ps Pe Pg P, P;
Prob-14 o P; Pg P, P, Ps Pe Py
Prob-15 P, Py P, P; Ps P, Pe P,
Prob-16 P, Pg P; P, Pe Ps Py P
Prob-17 P, P, Py Pg Ps P, P; Pg
Prob-18 P, Ps P; P Py P; Pg P,
Prob-19 o P, Pg Py Pe P; P, Ps
Prob-20 P, P P; Py P, Pg P; Ps

En las Figuras V.12 a V.31 se observa el nivel de inventario de productos
terminados a lo largo del ciclo de produccién para cada uno de los veinte problemas
resueltos con la estrategia bi-etapa alternativa. Vale aclarar que, a los efectos
comparativos, estas graficas tienen prefijada la primera corrida con el producto P;, tal
como se habia realizado en el modelo basado en campanas del Capitulo III, cuyas
gréaficas correspondientes a los niveles de stock de los diferentes productos a lo largo del

proceso productivo se reportan en el Anexo Aj.
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Figura V.12. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 1 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.13. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 2 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.14. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 3 (primera camparia de producto P;)
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Figura V.15. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 4 (primera camparia de producto P;)
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Figura V.16. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 5 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.17. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 6 (primera campariia de producto P;)
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Figura V.18. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 7 (primera camparia de producto P;)
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Figura V.19. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 8 (primera camparia de producto P;)
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Figura V.20. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 9 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.21. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 10 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.22. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 11 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.23. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo

correspondiente al problema 12 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.24. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo

correspondiente al problema 13 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.25. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 14 (primera campaiia de producto P))

AN N —
O\ Y

—P4
15 = P5
10 - —P6
——P7
5 -
— P8
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura V.26. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 15 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.27. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo

correspondiente al problema 16 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.28. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo

correspondiente al problema 17 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.29. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 18 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.30. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 19 (primera campaiia de producto P;)
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Figura V.31. Evolucion del perfil de inventario a lo largo del ciclo productivo
correspondiente al problema 20 (primera campaiia de producto P;)

V.8 Conclusiones Preliminares

Se ha propuesto una estrategia de dos etapas que permite resolver
satisfactoriamente el problema de dimensionamiento y posterior secuenciacion de los
lotes de diferentes productos en lineas de ensamble sincronicas. En el primer paso, los
lotes son dimensionados a través de la simplificacion del funcionamiento de la linea a
una Unica etapa y despreciando los tiempos de transicion entre productos. Tales tamafios
de lote pueden adoptar cualquier valor entero (mayor, menor o igual al nimero de

estaciones).

Una vez obtenidos los tamafios de lote se propone un segundo paso que
establece el orden en el cual los lotes pre-dimensionados se van a fabricar, a través de
un modelo matemdtico basado en 'slots' de tiempo. Bajo la premisa de que los lotes se
fabrican en forma 'monolitica’ de una sola vez por ciclo a los efectos de minimizar el
recambio de productos, se agrega un grupo de restricciones de corte que resultan

sumamente eficientes para acelerar la convergencia a la solucién éptima del problema.
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El modelo se probd bajo las dos modalidades, con y sin tales restricciones de corte. En
cualquier caso, el modelo funciona correctamente cuando se aplica a los Casos de
estudio I, II y II, dando soluciones superadoras de aquellas obtenidas con las

propuestas realizadas en los Capitulos Il y IV.

En la primera modalidad, cuando el modelo bi-etapa da libertad a los distintos
items a que sean ubicados de la manera mdas conveniente, lo cual lo hace
combinatoriamente mas complejo, vale mencionar que para el Caso I el valor de la
funcién objetivo correspondiente a la solucién entera no 6ptima resulté menor que su
equivalente obtenido con el modelo paso-a-paso del Capitulo IV (38.53-10°$/h vs. 45.51
-10%$/h). Y para el Caso III los valores de funcién 6ptimos replicaron exactamente los
valores encontrados al aplicar el mismo modelo paso-a-paso. Tras el agregado de la
restricciéon de corte, no hubo inconvenientes en alcanzar optimalidad en tiempos de

cOmputo mucho mas competitivos.

Cuando se intenté implementar la estrategia bi-etapa a problemas que tienden a
generar longitudes de campafia mayores, el nimero de variables crecié enormemente y
la convergencia se hizo mucho mds ardua, por lo que se busc6 superar esta dificultad
planteando un modelo equivalente en su objetivo para la segunda etapa, aunque basado
en el concepto de campafias, que denominamos bi-etapa alternativo. Esta propuesta
disminuy6 drasticamente el nimero de variables del modelo. Nuevamente, vale aclarar
que este ultimo solo puede aplicarse siempre que las dimensiones de los lotes a producir
igualen o superen a la cantidad de estaciones menos uno. Queda como trabajo futuro
expandir el modelo basado en campafias al caso en que alguna de las "corridas" tenga

menos items que el ndmero de estaciones (7)) menos uno.
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VI.1 Resumen de las Estrategias Propuestas para la Operacion Eficiente de Lineas
de Ensamble Multiproducto

En la operacién de lineas de ensamble sincrénicas que procesan multiples
productos, con tiempos de ciclo diferentes para cada uno de ellos, es una meta
primordial disminuir tanto los costos asociados al mantenimiento en inventario de
productos terminados como aquellos vinculados al recambio de un tipo de producto a
otro, en la secuencia de fabricacién. Al adoptar un esquema de produccién repetitivo o
ciclico, surgen dos cuestiones que deben ser resueltas: las cantidades Optimas a producir
de cada uno de los productos en cada ciclo (dimensionamiento econémico de los lotes)
y el orden en el cual los mismos se deben procesar a lo largo de la linea de ensamble.
Para abordar ese problema se han presentado distintas metodologias que se resumen a

continuacion.

VI.1.1 Modelo Basado en Campaiias

El modelado basado en campaias es capaz de encontrar tanto los tamafios de
lote o de campana Sptimos como la secuencia 6ptima en la cual tales campafias deben
ser procesadas por la linea, de manera tal de minimizar la suma de los costos de
mantenimiento en inventario y de recambio de un producto a otro, ambos por unidad de
tiempo. Bajo esta premisa se ha desarrollado un modelo matematico mixto entero no
lineal (MINLP) que tiene como suposiciones mds restrictivas, primeramente, que todo
tipo de productos se fabrique en una tnica campafa por ciclo y en segundo término, el
hecho de no admitir mds de dos campaifias simultdneas residiendo en la linea. Esto
ultimo implica que las campafias deban tener un tamafo de lote superior o
eventualmente igual al nimero de estaciones que posee la linea menos uno. No obstante
estas limitaciones y el hecho de constituir un programa no lineal, no convexo, puesto a
resolver multiples problemas donde las campafias tienden a ser extensas se ha destacado

por su desempefio para obtener buenos resultados en tiempos de computo muy bajos.

VI.1.2 Método General Paso-a-Paso Basado en 'Slots' de Tiempo

La limitaciéon acerca del nimero de campafias por ciclo, sumada a la
imposibilidad de manejar campafias "cortas" en la linea de ensamble motivé la
bisqueda de una nueva propuesta de modelado donde la variable de decisién mas
importante estd dada por la asignacion de una pieza de producto especifico a una

estacion de trabajo en un 'slot' o paso de tiempo determinado. Esto implica un
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seguimiento riguroso del ciclo productivo pieza por pieza y paso a paso en las sucesivas
estaciones de la linea. El modelo matemdtico MINLP planteado en este caso es
sumamente general, al punto que no solo sirve para lineas de ensamble multiproducto
sino también para lineas donde los items de los diversos modelos pueden aparecer de
manera entremezclada (cominmente denominadas lineas mixtas, Boysen y colab.,
2009). Las campafias que resultaren de este modelo no estan limitadas ni en nimero ni
en cantidad de items. Esta generalidad sin embargo trae aparejado un inconveniente
importante motivado por la cantidad de variables de decision involucradas, la cual es del
orden de n-m-|TS|, donde |TS| es una sobreestimacion del nimero total de piezas a ser

producidas por ciclo, n es el nimero de productos y m es el nimero de estaciones.

VI.1.3 Estrategia de Resolucion Bi-Etapa

Si el modelo resumido en la seccion previa pudiese resolverse hasta su completa
finalizacion, garantizando la optimicidad global de la solucién hallada, obtendria, sin
duda, la mejor solucién al problema de dimensionamiento y secuenciamiento en una
linea de ensamble sincrénica, multiproducto. Pero la generalizacion lograda con el
modelo referido demanda una gran cantidad de variables, que conlleva tiempos de
resolucion demasiado extensos. A los efectos de no perder las ventajas de este modelado
se estudié la posibilidad de descomponer el problema en dos etapas. Es asi que se
distinguid una primera etapa bajo la suposicion de sintetizar la linea en un tnico recurso
simplificando temporariamente los costos de setup asociados, para obtener primera-
mente los tamafios econémicos de lotes de productos. Con esos datos calculados se
procede a resolver, como segundo paso, el modelo de secuenciamiento usando la
representacion paso a paso pero ahora conociendo de antemano las cantidades a elaborar
de cada producto por ciclo. Esto aliviana sensiblemente el requerimiento computacional,
no obstante, cuando los tamafios econdmicos de lote son sustancialmente grandes, el
tiempo para alcanzar el 6ptimo puede ser importante. La incorporacién de una
restriccion de corte que obliga a los lotes a ser procesados en forma monolitica resulta
de suma utilidad, reduciendo dréasticamente los tiempos de computo consumidos para
los casos de estudio analizados. No obstante esta restriccion, en los problemas de testeo
generados aleatoriamente, con tamafios de lote muy por encima del ndmero de
estaciones, se formulé un modelo alternativo basada en campafias con tamafios de lote

conocidos que permitid resolverlos de manera muy eficiente, ya que disminuyé

170



Capitulo VI Sintesis y Discusion de Resultados

significativamente el nimero de variables involucradas. Sin embargo, esta ultima
alternativa, que referenciamos como método bi-etapa alternativo, es aplicable siempre

que los tamaiios de los lotes sean mayores o iguales al niimero de estaciones menos uno.

Nos disponemos a efectuar un andlisis comparativo de los resultados numéricos
obtenidos tras la aplicacion de todas las propuestas de modelado resumidas en este

capitulo.

V1.2 Estudio Comparativo de Resultados
VI.2.1 Casos de Estudio I, IT y ITI
A partir de la aplicacion de los distintos modelos propuestos en esta tesis a los
Casos de estudio I, IT y III (presentados en la seccién II1.4.1 del Capitulo III) se han
obtenido resultados utilizando distintos resolvedores para problemas mixtos enteros no

lineales (MINLP) que se pueden visualizar en la Tabla VI.1.

Tabla VI.1. Valores de funcion objetivo obtenidos con los diferentes resolvedores

(10°$/h)
Modelo basado | Modelo general Modelo b 1-etapa Modelo b}-et.ezpa
~ S1n restricciones con restriccion
€n campanas paso a paso de corte de corte
Caso 1 39.45 N/E N/E 38.24
(DICOPT) : :
Casol 39.03 45.51% 38.53* 38.24
(BARON) : : : :
Caso II
(DICOPT) 19.86 N/E N/E 19.49
Caso II % "
(BARON) 19.86 19.46 19.55 19.49
Caso III
(DICOPT) 12.36 8.90 8.90 8.90
Caso III
(BARON) 12.26 8.90 8.90 8.90

N/E: Ninguna solucién entera alcanzada
*: Solucién entera no dptima

Conociendo las caracteristicas metodoldgicas de DICOPT (Viswanathan y
Grossmann, 1990) y BARON (Tawarmalani y Sahinidis, 2005), es natural que este
ultimo obtenga valores objetivos mejores o iguales que aquellos logrados con el

primero. Eso se evidencia en los tres casos para el enfoque basado en campaias.
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Cuando se procede a aplicar el modelo general (paso-a-paso), una primera
observacion a realizar es que DICOPT no aparece como un algoritmo eficiente para su
resolucién. En los Casos I y II no encuentra ninguna solucién factible en el tiempo
maximo de cémputo permitido. En el caso del optimizador global (BARON), se espera
que los resultados obtenidos con esta propuesta sean los mejores alcanzados ya que el
modelo es capaz de indagar en todas las posibles combinaciones de secuencias y
nimero de lotes. Sin embargo, por el gran esfuerzo de computo asociado, eso solo se
puede ver en los Casos II (ain cuando no se llega a garantizar la optimalidad global de
la solucién en el tiempo maximo de cdlculo permitido) y III, ya que en el Caso I la
solucion entera no Optima obtenida en el lapso permitido no resulté mejor que la

sugerida por el método basado en campaifias.

La aplicacion del modelo bi-etapa pretende alivianar la carga computacional al
modelo general (paso a paso), pre-estableciendo el tamafio de los lotes a través del
célculo previo del tamafo econdmico de lote. Aun asi, se conserva del modelo general
la complejidad de la obtencion de disposicion 6ptima de sus componentes en la
secuencia de produccién y un seguimiento riguroso de los inventarios. Por definicion,
no se deberian esperar mejores valores que los del modelo general. Sin embargo, para
los Casos I y II, donde los tamafios de lote son significativamente grandes, la dificultad
de célculo del modelo paso a paso se evidencia de tal forma que en ninguno de los dos
casos se alcanza optimicidad global, lograndose tan solo soluciones enteras. No sucede
asi en el Caso III, donde si se logran soluciones 6ptimas con ambos resolvedores en

tiempos de cémputo bajos.

El agregado de la restriccion de corte produce efectos beneficiosos para la
convergencia en todos los casos. También vale destacar que, para todos los casos, el
valor 6ptimo alcanzado con el modelo bi-etapa resulté mejor que los resultados del

método basado en campanas.

Asimismo, vale notar que para el Caso III resuelto a optimicidad global con el
método paso a paso (donde el tamafio y nimero de lotes no estd prefijado), con el bi-
etapa (independientemente de la restriccion de corte), obtuvo soluciones bajo
condiciones de 6ptimo cumplidas. La solucién éptima fue la misma en valor de funcién
objetivo, en la dimension de los batches y en la secuencia de produccion. Eso nos hace

concluir que la solucién encontrada por el modelo bi-etapa también es un 6ptimo global
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del problema. Mads atn, es la misma secuencia de produccién encontrada con el método

basado en campaifias, aunque las longitudes son sensiblemente menores.

A los efectos de completar el andlisis, en la Tabla V1.2, se reportan los valores
exactos de la funcién objetivo que se obtienen a través del cdlculo de post-
procesamiento descripto en el Anexo Aj, cuyo objetivo es concentrar todos los tiempos

ociosos hacia el final del ciclo de produccion.

Tabla VI.2. Valores exactos (post-procesados) de la funcion objetivo

Modelo basado Modelo general Modelo b i—.e tapa | Modelo b.i—et.e}pa
en campafias paso a paso sin restricciones con restriccion
de corte de corte

(CSIS(OJ(I)PT) 41.35 N/C N/C 43.04
?Ba:i{ION) 42.07 54.73 43.45 43.04
(CISIISCOJ(I)IPT) 20.47 N/C N/C 21.97
fBaXi{I(I)N) 2047 21.86 22,07 21.97
(CDaIs(OJ(I)III’T) 12.72 8.97 9.302 9.302
?Bai(i{IgN) 12.87 9.30 9.197 9.301

N/C: No corresponde célculo por no encontrar ninguna solucién entera factible

A partir de los valores exactos calculados a posteriori en el Caso III, el modelo
bi-etapa también logra superar al modelo basado en campafias, con mejoras del 36% y
42% segun se use DICOPT o BARON, respectivamente. En tanto que para los Casos [ y
IT la diferencia en detrimento del modelo bi-etapa es menor al 7.3% respecto del modelo

basado en campafias.

Por su parte, en la Tabla VI.3 se presentan los valores de tamafios de lote y
tiempos de ciclo de produccién para el modelo basado en campaias y el bi-etapa
alternativo. En las columnas donde se reportan los tamafios de lote se distingue entre
paréntesis cudl es el porcentaje del volumen total de unidades producidas en un ciclo
que representa cada lote, y puede observarse que los porcentajes se conservan en valores
similares, comparando ambas metodologias. En efecto, También puede notarse que se
produce mayor cantidad del producto mas demandado (P;), seguido por proporciones

equivalentes de P, y P4 reservando para P; el menor porcentaje. Es importante
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considerar que los "rates" de demanda de los productos, en todos los casos, guardan una
proporcion igual a 37.5%, 25%, 12.5% y 25% para los productos P; a Py,
respectivamente. El caricter entero de los tamafios de lote hace que en ciertos casos la
proporcién de produccion difiera levemente respecto de la demanda.

Tabla VI.3. Principales valores obtenidos con el modelo basado en camparias y el bi-
etapa con restricciones de corte

Modelo basado en campaiias

Nro. total
np; nps Np3 Npy de piezas NP T exacto
Caso/Resolvedor W) W) W) (u) | fabricadas Secuencia 6ptima (h)
por ciclo
15 10 5 10
Caso I (DICOPT) (37.5%)| (25%) |(12.5%)| (25%) 40 P; P, P, P, 30.5
18 12 6 12
Caso I (BARON) (37.5%) (25%) [(12.5%)| (25%) 48 P, P, P; P; 36.5
Caso II 9 6 5 6
(DICOPT,BARON) ((34.6%)((23.1%)/(19.2%)|(23.1%) 26 Pa Py Py Py 1925
9 6 5 6
Caso III (DICOPT) (34.6%)(23.19%)(19.29%)(23.1%) 26 P, P, P; P, 19.25
9 6 5 6
Caso III (BARON) (34.6%)(23.19%)(19.29%)(23.1%) 26 P, P, P; P; 19.25

Modelo bi-etapa con restricciones de corte

Nro. total de
np; npy np;3 Npy piezas e T exacto
Caso/Resolvedor ) W) W) () | fabricadas Secuencia ptima (h)
por ciclo
Caso I 19 13 7 13
(DICOPT, BARON) [(36.5%)| (25%) [(13.5%) (25%) | 2 Pi | Py Ps | Pro | 39.475
Caso II 10 7 4 7
(DICOPT, BARON) [(35.7%)| (25%) [(143%) (25%) | 23 Pa| P2 P Py 21475
Caso 111 (DICOPT) 3 2 1 2 8 P; | P P P 6.35
(37.5%) (25%) |(12.5%)| (25%) 3 4 2 ! :
Caso Il (BARON) | > 2 ! 2 8 P, | P, | P, | P | 635
(37.5%) (25%) [(12.5%)| (25%) 3 4 2 ! :

La bisqueda de la secuencia 6ptima estd relacionada con los costos de transicién
en los que se incurre al ingresar un nuevo lote de producto i’ mientras se estd
procesando el producto i. Si vemos, por ejemplo, el cdlculo de su valor para el Caso |
resuelto con el modelo basado en campafias usando el resolvedor DICOPT, cuya
secuencia Optima se observa en la Tabla VI.3, resulta que es igual a $760 por ciclo
productivo a partir de sumar los valores 7cp3 ps, tCps.p2, tCp2.p1 Y tcpyp3 , reportados en la

Tabla III.2 del Capitulo III. La secuencia busca favorecer especialmente las transiciones
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P;-P; y P4P>, comparativamente bajas frente al resto. Asimismo, el modelo evita las
transiciones P;-P; y P4+P;, que conlleva un cambio mayor en los tiempos de ciclo (ver
Tabla III.1 del Capitulo III). El valor de costo de transicién es el mismo en el Caso I
tanto para las soluciones obtenidas con el modelo basado en campafias como aquellas
logradas con el modelo bi-etapa con restricciones de corte. En tanto, para el Caso II el
costo de transicion en el optimo es de $190 por ciclo, utilizando cualquiera de las
estrategias de solucién. Para el Caso III, resuelto con el modelo basado en campafas y
el resolvedor DICOPT, se infiere un costo de transicién de $40 por ciclo, mientras que
el mismo caso con resolvedor BARON o aplicando la estrategia bi-etapa con

restricciones de corte, deriva en un costo de transicién de $38 por ciclo de produccion.

También se puede observar que la duracion de los ciclos productivos totales es
mayor para las soluciones de los Casos I y I obtenidas tras aplicar la estrategia bi-etapa
con restricciones de corte que para aquellas logradas con el modelo basado en
campaiias. Ocurre lo contrario con el Caso IIl. Vale aclarar que la duracion del ciclo
total de produccion estd directamente relacionada con el nimero de piezas fabricadas

durante el mismo, esto es, con la suma de los tamarfios de lote.

VI1.2.2 Problemas de Mayor Tamaiio

Cuando el grupo de problemas generados en forma aleatoria se resuelve
utilizando el método basado en campafias y el bi-etapa alternativo, es importante
destacar que ninguna de las dos metodologias garantizan la optimicidad de las
soluciones. Nuevamente, corresponde hacer la salvedad de que en el primero se
dimensiona y secuencia simultidneamente, en tanto que en el otro se dimensiona con un
tamano de lote econdmico y luego se hace el secuenciamiento. Al analizar la diferencia
nominal entre los valores de funcién objetivo, cuyos resultados se pueden apreciar en la
pendltima columna de la Tabla VI.4, claramente se distinguen mejoras y desmejoras de
una metodologia respecto a la otra. Especificamente, en 15 de los 20 problemas se
obtienen resultados mejores con el método basado en campanas, mientras que el método
bi-etapa alternativo supera los resultados del modelo basado en campaias en el resto de
los casos. Sin embargo, cuando se calcula el porcentaje de desmejora respecto del valor
mas bajo de funcidn obtenido en ambos casos, definido segun la expresion dada por la

férmula VI.1, los mismos varian entre un minimo de 0.19% y un méximo de 2.27%.
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Esto refleja que las soluciones podrian considerarse practicamente "equivalentes" en

términos de funcién objetivo.

|FO,. — FO|
min(FO,., FO,,)

Diferencia(%) =100 VI.1

Tabla VI.4. Valores de funcion objetivo y de las duraciones de los ciclos productivos
totales para los 20 problemas abordados en los Capitulos Il y V

Modelo Basado en Modelo Bi-Etapa
Campanas Alternativo
(BO) (BE) Diferencia . .
. Diferencia
Longitud Longitud nominal porcentual
Funcion | delciclo | Funcién | del ciclo entre (%)
Problema | Objetivo | productivo | Objetivo | productivo FOpc-FOge
($/h) total ($/h) total
(h) (h)

Prob-1 138.69 205.572 141.846 | 276.209 -3.156 2.27557863
Prob-2 122.99 223.754 120.324 | 216.351 2.666 2.21568432
Prob-3 141.47 251.256 143.996 | 283.552 -2.526 1.78553757
Prob-4 139.38 231.385 141.430 | 267.353 -2.05 1.47079925
Prob-5 145.16 197.521 146.139 | 213915 -0.979 0.67442822
Prob-6 140.47 178.696 141.882 | 216.492 -1.412 1.00519684
Prob-7 135.90 168.291 136.310 | 227.752 -0.41 0.30169242
Prob-8 119.86 201.931 120.514 | 259.832 -0.654 0.54563658
Prob-9 151.17 233.201 152.247 | 240.884 -1.077 0.71244295
Prob-10 131.79 203.214 132.338 | 236.954 -0.548 0.41581304
Prob-11 140.09 166.162 139.281 237.772 0.809 0.58084017
Prob-12 133.30 169.640 132.999 189.414 0.301 0.22631749
Prob-13 135.76 239.601 138.808 | 279.102 -3.048 2.24513848
Prob-14 128.93 208.506 129.175 231.567 -0.245 0.1900256
Prob-15 137.65 254.139 139.275 271.191 -1.625 1.18053033
Prob-16 155.45 217.774 157.288 | 233.489 -1.838 1.18237375
Prob-17 139.17 177.609 139.487 | 220.622 -0.317 0.22777898
Prob-18 122.34 213.792 120.540 | 204.654 1.8 1.49328024
Prob-19 134.85 277.054 134.359 | 272.357 0.491 0.36543886
Prob-20 150.88 255.540 153.797 | 287.359 -2.917 1.9333245
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Si se compara el nimero de piezas por ciclo sugerido por el modelo basado en

campaiias del Capitulo III y por el modelo bi-etapa alternativo presentado en el Capitulo
V, los valores totales para un caso y el otro difieren hasta en un 44%, tal como se
muestra en la Tabla VL5. Puede observarse que en solo 3 de los 20 problemas la
cantidad econdmica total sugerida en el primer paso del modelo bi-etapa estd por debajo
de aquella obtenida por el método basado en campafas. Esto estaria indicando que el
modelo bi-etapa tiende a sobreestimar el tamafio de las campafias aunque el impacto en
la funcién objetivo no es tan importante. Este comportamiento es tipico de las funciones

de costo asociadas al dimensionamiento de lotes, que crecen mds suavemente hacia

mayores valores de tamafios de los lotes, como se esboza en la Figura VI.1.
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Figura VI.1. Comportamiento cldsico de la funcion de costos versus tamaiio economico

de lote
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Tabla VI.5. Tabla comparativa del total de piezas fabricadas segiin el modelo basado
en campaiias simultdneo y el bi-etapa alternativo

Modelo Basado en Modelo Bi-Etapa
Problema Campaiias Modificado
(BO) (BE)
Prob-1 158 214
Prob-2 174 168
Prob-3 187 212
Prob-4 170 197
Prob-5 182 198
Prob-6 161 196
Prob-7 145 197
Prob-8 140 181
Prob-9 201 209
Prob-10 166 194
Prob-11 139 200
Prob-12 160 179
Prob-13 174 205
Prob-14 159 178
Prob-15 177 192
Prob-16 206 222
Prob-17 148 185
Prob-18 174 166
Prob-19 199 197
Prob-20 198 222

Se procede en el capitulo siguiente a efectuar las conclusiones finales de la tesis.
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Capitulo VII Conclusiones Finales y Trabajos Futuros

VII.1 Aportes Principales de la Tesis

A lo largo de la presente tesis se han desplegado, primeramente, los
conocimientos bdsicos asociados a lineas de ensamble que procesan ya sea uno solo
como multiples productos. Los trabajos relevantes se enfocan mayoritariamente en el
problema de balanceo de las lineas de ensamble, el cual tiene como objetivo distribuir la
carga de trabajo de manera equitativa entre las estaciones. Tanto sea para aumentar la
productividad del sistema con una inversion dada, como para minimizar la inversion
requerida, dado un determinado ritmo de produccién, el problema de decision, en
cualquier caso, es el de la asignacion de tareas a estaciones, respetando las restricciones
de precedencia del proceso, y algunas otras restricciones eventuales. Ese problema de
asignacion es de naturaleza combinatoria, y posee multiples 6ptimos alternativos, por lo
que ha atraido la atencién de muchos investigadores del 4rea. Se han desarrollado
diferentes técnicas de resolucion, que van desde multiples metodologias heuristicas a

modelos exactos.

En segundo lugar, se ha presentado, en forma resumida, la evolucion a lo largo
de muchas décadas del problema de dimensionamiento de lotes y secuenciacién de
productos en lineas de ensamble mixtas. El problema despierta particular interés en el
area de ingenieria industrial, pues busca determinar los tamafios de lote Optimos que
minimizan la suma de costos relacionados al mantenimiento de productos en inventario
y los asociados al lanzamiento de nuevas campaias (transiciones) determinando con qué
frecuencia deben ser producidas. Cuando el problema de dimensionamiento de lotes
involucra multiples productos, se hace mucho mas complejo porque hay un uso
compartido del recurso productivo y debe evitarse la superposicion de su utilizacion.
Pero al mismo tiempo, se debe propender a un uso pleno del mismo, evitando tiempos

0Ci0S0sS.

Se han presentado multiples enfoques propuestos en la literatura para abordar el
problema, tanto de dimensionamiento economico de lotes como el de su agendamiento
cuando se procesan varios modelos. También se han mostrado las particularidades que
presentan las diferentes formas de agrupamiento de los recursos de produccion. Nuestro
interés estd centrado en resolver ese problema cuando se deben procesar multiples
productos en una linea de ensamble sincronica, persiguiendo el objetivo de minimizar

simultdneamente los costos de mantenimiento en inventario de productos terminados y
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los de recambio de productos. En la revision bibliogréfica se han reconocido propuestas
efectivas, pero que se basan en valores promedio ya sea de los tiempos de
procesamiento como de las tasas de consumo de partes y de produccion, lo cual puede
traer inconvenientes operativos cuando los valores reales estdn por encima o por debajo
de tales promedios. También son valiosos los principios presentados por Burns y
Daganzo (1987), quienes se aproximan en gran medida a esta cuestion que nos ocupd
durante el desarrollo de esta tesis, aunque como su resolucion se limita a un cédlculo
muy simple, constituyendo tan solo una rutina de clasificacion fue de sumo interés
trabajar en la busqueda de formas mads sistematicas, rigurosas y eficientes de modelado
y resolucion.

Se desarroll6, en consecuencia, en el Capitulo III un novedoso modelo basado en
campafias que permite encontrar simultineamente las dimensiones de los lotes y su
agenda de producciéon de manera tal que se obtengan sus valores Optimos para el
objetivo planteado. El modelo es muy eficiente, pero estd sujeto a la restrictiva hipdtesis
de trabajar con tamafos de campaiias de los productos con valores mayores o iguales al
nimero de estaciones menos uno, ya que presenta la incapacidad de modelar la
coexistencia de mas de dos productos en diferentes estaciones de la linea.

Por lo tanto, en el Capitulo IV se propuso un modelado matemético mas
detallado que replica el funcionamiento de la linea con mayor precisién, superando
aquella restriccion del modelo basado en campaiias. Mds atn, el nuevo modelo no esté
circunscripto a una unica campafia monolitica por producto en cada ciclo, sino que
permite multiplicar el nimero de corridas y adoptar tamafios diferentes para las mismas.
Si bien el modelo ha superado las citadas limitaciones de la propuesta basada en
campaiias, aparece ahora la desventaja de que es altamente demandante de recursos
computacionales, por el alto nimero de variables binarias involucradas, y por el
desconocimiento que se tiene de la cantidad exacta de 'slots' o pasos que deberian
activarse en el optimo del problema. Sensiblemente mdas grave es esta cuestion cuando

la longitud 6ptima de las campaiias tiende a ser mayor.

De igual modo, y claramente, el posicionamiento 6ptimo de los items de los
distintos productos que determinardn la mejor secuencia de produccion ciclica en la
linea es NP-arduo. A los efectos de superar esta nueva dificultad se propuso una

estrategia de dos etapas que permite resolver satisfactoriamente el problema de
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dimensionamiento y posterior secuenciacion de los lotes de diferentes productos en
lineas de ensamble sincronicas. En el primer paso, los lotes son dimensionados a través
de la simplificacién del funcionamiento de la linea a una tnica etapa y despreciando los
tiempos de transicion entre productos. Tales tamafios de lote pueden adoptar cualquier

valor entero (mayor, menor o igual al niimero de estaciones).

Una vez obtenidos los tamafios de lote se propone un segundo paso que
establece el orden en el cual los items de los lotes pre-dimensionados se van a fabricar,
a través de un modelo matemético basado en 'slots' de tiempo. Bajo la premisa de que
los lotes se fabrican en forma 'monolitica’ (de una sola vez por ciclo) a los efectos de
minimizar el costo por recambio de productos, se agrega un grupo de restricciones de
corte que resulta sumamente eficiente para acelerar la convergencia a la solucion 6ptima
del problema. El modelo bi-etapa se probd bajo las dos modalidades, sin tales
restricciones de corte y con el agregado de las mismas, funcionando correctamente bajo
las dos circunstancias, aunque con mejores tiempos de respuesta para esta ultima
opcion.

Cuando se intentd implementar la estrategia bi-etapa a problemas que tienden a
generar longitudes de campafia mayores, el nimero de variables crecié enormemente y
la convergencia se hizo mucho mds ardua, por lo que se busco superar esta dificultad
planteando un modelo equivalente en su objetivo para la segunda etapa, que
denominamos bi-etapa alternativo. El nuevo modelo disminuyé dristicamente el
nimero de variables de decisiéon del mismo, aunque, vale aclarar, que esta ultima
propuesta solo puede aplicarse siempre que las dimensiones de los lotes a producir

igualen o superen a la cantidad de estaciones menos uno.

VII.2 Contribuciones de la Tesis a la Resolucion de Problemas Reales

En el afio 2009 un grupo de alumnos de Ingenieria Industrial de la Facultad de
Ingenieria Quimica se entrevistd con algunos profesores de su carrera para plantear la
necesidad de cubrir aspectos tedricos y practicos de lineas de ensamble, ya que estaban
desarrollando su proyecto final en una empresa de la region que fabrica acoplados y
semirremolques en una linea multiproducto. Los alumnos consideraban que ese enfoque
podia resultar favorable para el abordaje de las problematicas que se presentaban en la

planta. Esa drea de vacancia académica se suscitd en funcién de haberse reducido las
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horas destinadas a la materia "Disefio de operaciones e instalaciones industriales", lo
cual se tradujo en la eliminacién del tema "Lineas de ensamble", cuyo docente a cargo
era el Dr. Jaime Cerdd. A partir de este requerimiento se empezd a plasmar un

intercambio muy productivo con la pyme y entre los distintos docentes involucrados.

Concretamente, en la empresa Sola y Brusa S.A. (Franck, prov. de Santa Fe) se
comenzo con el estudio de una linea de ensamble sincrénica que produce dos familias
de productos (A y B) para la industria del transporte en Argentina. Los casos de estudio
I, Il y III presentados en esta tesis se generaron a partir de este caso real. La linea abarca
5 estaciones con dos operarios en cada una de ellas. Ambos modelos difieren
principalmente en su longitud (9 m vs. 13 m), resultando en un tiempo de ciclo mayor
para el remolque largo (B). Esta cuestiéon ha llevado a los planificadores a adoptar
campaiias de productos relativamente extensas (805 — 32p) de manera de reducir los
tiempos de transicién y los costos de cambio. Sin embargo, el drea financiera de la
compaiiia observd que esta estrategia resultaba en costos de mantenimiento en
inventario extremadamente grandes debido a los altos niveles de stocks de productos
finales y de materiales intermedios (semi-elaborados). Por razones de confidencialidad,

omitimos los detalles de operaciones, métodos y tiempos involucrados.

Después de aplicar el modelo presentado en el Capitulo III encontramos que,
reduciendo la duracién de la campafia a menos de la mitad del valor actual (de 804 —
32g: 400 h, a 355, — 14p: 175 h) se lograban importantes ahorros, por un monto de
182,000 $/afio (una reduccion del 23.6%). Aunque los costos de transicion crecieron a
159,000 $/afio, los costos de inventario se reducen en 341,000 $/afio (257,000 $/afio a
partir de la reduccion del stock de producto final y 84,000 $/y debido a la reduccion del
stock de semi-elaborados). Usando GAMS/BARON 11.3.0 la solucién 6ptima se
encuentra en 2.46 seg. de CPU, con un valor de funcién objetivo de 251.98 $/h (590,000
$/afio). En este caso, el modelo MINLP abarca solo 36 variables (9 enteras) y 43
restricciones, con términos bilineales que tienen en cuenta el componente de costo de

mantenimiento en inventario en la funcién objetivo.

Vale destacar también que como efecto adicional se concretd el dictado de un
curso semestral de cardcter optativo para estudiantes de Ingenieria Industrial

denominado "Herramientas avanzadas para el disefio y operacion de lineas de
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produccién y ensamble" que tiene, desde el inicio, una positiva repercusion entre los

alumnos. La docente responsable del curso es la autora de esta Tesis.

VII1.3 Conclusiones Finales

En esta tesis nos hemos abocado a estudiar el problema de dimensionamiento de
campaiias, el secuenciamiento y la programacion de las mismas en una linea de
ensamble sincrénica, multiproducto. El objetivo es minimizar el costo total por unidad
de tiempo, abarcando en ese valor tanto los costos de mantenimiento en stock como los
de cambio de producto. Se han presentado modelos matemdticos y estrategias de
resolucion con diferentes suposiciones a los efectos de resolver el objetivo establecido.
La experiencia que hemos acumulado estudiando este problema nos permite deducir las

siguientes conclusiones finales:

a) La utilizacién del modelo basado en campafias es muy eficiente y recomendado
cuando se busca optimizar simultdneamente la dimension de las corridas y su
secuenciamiento. No obstante, debe tenerse en cuenta que las campafias tendrin
siempre longitudes mayores o iguales al nimero de estaciones, m, menos uno, lo
cual puede ser inconveniente si los costos de inventario son comparativamente
altos frente a los costos de transicion.

b) La ecuacidn de calculo de los tamafios econdmicos de lote n,-=|_rl-T*—|, con T dado
por la ecuacién III.5, constituye una herramienta de gran valor, previo a la
resolucién del problema. Si al aplicar la férmula, todos los tamafios de lote son
claramente mayores a m-1, entonces el modelo basado en campafias con
optimizacién simultdnea (lote-secuencia) 6 el bi-etapa alternativo (lote fijo-
secuencia) son las opciones mds indicadas para llevar adelante.

c) Si al aplicar la férmula del lote econémico, todos los tamafios de lote son
menores que m-1, siendo m un nimero relativamente pequefio, entonces se
puede usar el modelo general con el nimero de 'slots' tentativo (|7S]) levemente
superior al total de items que acumula la suma de los tamafios de lotes
econdmicos.

d) En cualquier otro caso, el modelo bi-etapa propuesto en esta tesis es la opcion
mdas recomendada, pues demuestra desempefios muy buenos en tiempos de

coOmputo aceptables para su aplicacién al &mbito industrial.
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VIL.4 Trabajos Futuros

Hay algunas cuestiones que quedan pendientes y que se podrian desarrollar a
partir de lo expuesto. En relacion al modelo paso a paso, seria interesante analizar si se
puede generar un grupo de restricciones que tenga un efecto similar al
"encolumnamiento" que producen las inecuaciones de corte planteadas en el modelo bi-
etapa.

También merece estudiarse la sensibilidad de la secuencia de fabricacién cuando
se producen cambios en el patron de demanda de los productos, y ante eventuales
modificaciones en los costos de transicion, por cuestiones derivadas de sustituciones
tecnoldgicas en las estaciones, procesos de aprendizaje, adaptaciones y nuevos disefios,

entre otras.
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ANEXO A,

Algoritmos de post-procesamiento de resultados obtenidos para
cada uno de los modelos propuestos

A) Post-procesamiento de los resultados del modelo simultdneo basado en campaiias

* En P_J(j) es un vector que tiene en sus elementos el nro del producto que se procesa en la estacion
que indica la posicion j

P_JV('j1')=1;

P_JV('j2")=1;

P_JIV('j3')=1;

P_JIV('j4')=1;

P_JV('j5')=1;

contadorslots=0;
loop(i$(ord(i)<=card(i)),
loop(p,
if(NP.I(i,p)>0,
vlo=contadorslots+1;
vup=contadorslots+NP.|(i,p)$(ord(i)<=card(p)+1) ;
loop(timeS(ord(time) le (vup+0.1) and ord(time) ge (vlo-0.1)),
batchesjuntos(time)=ord(p);
);

contadorslots=contadorslots+NP.I(i,p);

loop(pp,
STOCK_exacto('T1',pp)=0;

);

tiempo_acum=0;
loop(timeS((batchesjuntos(time)>0)S(ord(time) > card(j))),

for(w=m downto 2,
loop(jjS(abs(ord(jj)-w)<0.1),
P_IN(jj)=P_JV(jj-1);

);
);
P_JN('j1")=batchesjuntos(time);

loop (ppS(abs(ord(pp)-batchesjuntos(time))<0.1),
CTMAX=1/pr(pp)*.9;
);

loop(j$(ord(j) >1),

loop(p2S(abs(ord(p2) - P_JN(j))<0.1),
if( 1/pr(p2)*.9 > CTMAX,

CTMAX=1/pr(p2)*.9;

);
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);
);

tiempo_acum=tiempo_acum+CTMAX;
tiempo(time)=tiempo_acum;
loop(pp,
STOCK_exacto(time,pp)= (SIN.l(pp,'i2'))S(ord(time)=card(j)+1) - r(pp)*CTMAX + 15(abs(P_JN('j5')-
ord(pp) )<0.1) +
(STOCK_exacto(time-1,pp))S(ord(time)>1);
);

loop(jj,
P_IV(jj)=P_IN(jj);
);
);

* Calculo exacto del costo de inventario

CostoTotallnvPostProcesado=0;
loop(p,
CostolnvPostprocesado(p)=(SIN.I(p,'i2')+stock_exacto('t6', p))*tiempo('t6')/2;
loop(tm1S$((ord(tm1)>card(j)+1)S(ord(tm1) <= contadorslots+1)),
CostolnvPostprocesado(p)=CostolnvPostprocesado(p)+
( (stock_exacto(tm1,p)+stock_exacto(tm1-1,p))*(tiempo(tm1)-tiempo(tm1-
1))*.5)$(ord(tm1) <=contadorslots)+
( (TFinal.l-tiempo(tm1-1))*.5*(2*stock_exacto(tm1-1,p)-(TFinal.l-tiempo(tm1-1))*r(p))
)S(ord(tm1) > contadorslots);
);
CostolnvPostprocesado(p)=CostolnvPostprocesado(p)*ic(p);
CostoTotallnvPostProcesado=CostoTotallnvPostProcesado+ CostolnvPostprocesado(p);
);
display CostoTotallnvPostProcesado;
CostoTotalTransicion=0;
loop(i,
CostoTotalTransicion=CostoTotalTransicion+50*TCost.l(i);
);

CostoTotalPostProcesado=(CostoTotallnvPostProcesado+CostoTotalTransicion)/TFinal.l;
B) Post-procesamiento de resultados obtenidos con el modelo paso-a-paso

* En P_J(j) es un vector que tiene en sus elementos el nro del producto que se procesa en la estacion
que indica la posicion j (cdo las campanias son mas cortas que el nro de estaciones)
loop(p,
if(y.I(p,'j1','t1')>0.5,
P_JV('j1')=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.l(p,'j2','t1')>0.5,
P_JV('j2")=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.I(p,'j3','t1')>0.5,
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P_JV('j3')=ord(p);
);
);
loop(p,

if(y.I(p,'j4','t1')>0.5,
P_JV('j4")=ord(p);
);
);
loop(p,

if(y.I(p,'j5','t1')>0.5,
P_JV('j5')=ord(p);
);
);

scalar TS;

loop(t,

if(w.l(t) < 0.5,
IFinal(p)=Inv.I(p,t);
);

loop (t,

if(w.l(t) > 0.5,
TS=ord(t);

);

Loop(t,
loop(pS((y-I(p,'j1',t) gt 0.5)$(w.I(t) gt 0.5)),
batchesjuntos(t)=ord(p););
);

loop(pp,
STOCK_exacto('T1',pp)=0;

);

loop(jj,
P_IN(jj)=P_JV(jj);
);

tiempo_acum=0;
loop(t$(batchesjuntos(t)>0),

loop (ppS(abs(ord(pp)-batchesjuntos(t))<0.1),
CTMAX=1/pr(pp)*alfa;
);

loop(j$(ord(j) >1),
loop(p2S(abs(ord(p2) - P_JN(j))<0.1),
if( 1/pr(p2)*alfa> CTMAX,
CTMAX=1/pr(p2)*alfa;
);
);
);

tiempo_acum=tiempo_acum+CTMAX;
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tiempo(t)=tiempo_acum;
loop(pp,
STOCK_exacto(t,pp)= (IFinal(pp))S(ord(t)=1) - r(pp)*CTMAX + 1$(abs(P_JN('j5')-ord(pp) )<0.1) +
(STOCK_exacto(t-1,pp))S(ord(t)>1);
);

for(ww=m downto 2,
loop(jjS(abs(ord(jj)-ww)<0.1),
P_IN(jj)=P_JV(jj-1);

);
);
P_JN('j1")=batchesjuntos(t+1);

loop(jj,
P_IV(jj)=P_IN(jj);
);
);

* Calculo del costo promedio EXACTO

CostoTrans=0;

loop(t,
CostoTrans=CostoTrans+TCost.l(t);
);

CostoTrans=200*CostoTrans;

loop(tS(abs(ord(t)-TS)<0.1),
ultimo_instante_exacto=tiempo(t);
);
scalars aux, auxt;
Costo_Stock_promedio_exacto=0;
loop (p,
loop(tS(ord(t)<TS),
Costo_Stock_promedio_exacto=Costo_Stock_promedio_exacto+(
ic(p)*(stock_exacto(t,p)+stock_exacto(t+1,p))*(tiempo(t+1)-tiempo(t))/2 )S(ord(t)>=1);
if((abs(ord(t)-1)<0.1),
auxt=tiempo(t);
aux=stock_exacto(t,p);
);
);
loop(tS(abs(ord(t)-TS)<0.1),
Costo_Stock_promedio_exacto=Costo_Stock_promedio_exacto+ ( ic(p)*(aux+stock_exacto(t,p)-
r(p)*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto) )*(auxt )/2 )+
ic(p)*( (-r(p)*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto)+2*stock_exacto(t,p) )*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto)
/2);
i
);

Costo_Stock_promedio_exacto=(Costo_Stock_promedio_exacto+CostoTrans)/TFinal.l;
C) Post-procesamiento de resultados obtenidos con el algoritmo bi-etapa
* En P_J(j) es un vector que tiene en sus elementos el nro del producto que se procesa en la estacion

que indica la posicion j (cdo las campanias
* son mas cortas que el nro de estaciones)
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loop(p,
if(y.I(p,'j1','t1")>0.5,
P_JV('j1')=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.I(p,'j2','t1")>0.5,
P_JV('j2")=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.I(p,'j3','t1')>0.5,
P_JV('j3")=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.(p,'j4','t1')>0.5,
P_JV('j4')=ord(p);
);
);
loop(p,
if(y.I(p,'j5','t1')>0.5,
P_JV('j5")=ord(p);
);
);

IFinal(p)=Inv.I(p,'t52');

Loop(t,

loop(pS(y.l(p,'j1',t) gt 0.5),
batchesjuntos(t)=ord(p););

loop(pp,
STOCK_exacto('T1',pp)=0;

);

loop(jj,
P_IN(jj)=P_JV(jj);
);

tiempo_acum=0;
loop(tS(batchesjuntos(t)>0),

loop (ppS(abs(ord(pp)-batchesjuntos(t))<0.1),
CTMAX=1/pr(pp)*alfa;
);

loop(j$(ord(j) >1),

loop(p2S(abs(ord(p2) - P_JN(j))<0.1),
if( 1/pr(p2)*alfa> CTMAX,

CTMAX=1/pr(p2)*alfa;

);
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);
);

tiempo_acum=tiempo_acum+CTMAX;
tiempo(t)=tiempo_acum;
loop(pp,
STOCK_exacto(t,pp)= (IFinal(pp))S(ord(t)=1) - r(pp)*CTMAX + 1$(abs(P_JN('j5')-ord(pp) )<0.1) +
(STOCK_exacto(t-1,pp))S(ord(t)>1);
);

for(ww=m downto 2,
loop(jjS(abs(ord(jj)-ww)<0.1),
P_IN(jj)=P_JV(jj-1);

);
);
P_JN('j1")=batchesjuntos(t+1);

loop(jj,
P_IV(jj)=P_IN(jj);
);
);

* Calculo del costo promedio EXACTO

CostoTrans=0;

loop(t,
CostoTrans=CostoTrans+TCost.|(t);
);

CostoTrans=200*CostoTrans;

loop(tS(abs(ord(t)-card(t))<0.1),
ultimo_instante_exacto=tiempo(t);

);

Costo_Stock_promedio_exacto=0;
loop (p,
loop(tS(ord(t)<card(t)),
Costo_Stock_promedio_exacto=Costo_Stock_promedio_exacto+(
ic(p)*(stock_exacto(t,p)+stock_exacto(t+1,p))*(tiempo(t+1)-tiempo(t))/2 )S(ord(t)>=1);
if((abs(ord(t)-1)<0.1),
auxt=tiempo(t);
aux=stock_exacto(t,p);
i
%
loop(tS(abs(ord(t)-card(t))<0.1),
Costo_Stock_promedio_exacto=Costo_Stock_promedio_exacto+ ( ic(p)*(aux+stock_exacto(t,p)-
r(p)*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto) )*(auxt )/2 )+
ic(p)*( (-r(p)*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto)+2*stock_exacto(t,p) )*(TFinal.l-ultimo_instante_exacto)
/2);
Ik
I

Costo_Stock_promedio_exacto=(Costo_Stock_promedio_exacto+CostoTrans)/TFinal.l;
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Pardmetros de los veinte problemas generados aleatoriamente

Tabla A2.1. Valores de p; para cada problema aleatoriamente generado

para testeo de los modelos propuestos

P, P, P; P, Ps Py P, Pg
Prob-1 1.543 0.399 0.800 0.461 1.527 1.225 0.784 0.389
Prob-2 0.893 0.669 0.616 0.916 0.789 1.427 0.601 0.729
Prob-3 1.458 0.430 0.336 0.557 1.269 1.052 0.702 0.911
Prob-4 0.944 0.417 0.979 0.582 0.676 1511 0.959 0.374
Prob-5 1.569 0.882 0.832 1.239 0.946 1.032 1.093 0.429
Prob-6 0.644 0.995 0.506 1.102 1351 1.695 0.799 0.815
Prob-7 0.559 0.915 0.497 1.019 1510 1377 0.752 0.894
Prob-8 0.562 0.431 0.572 0.859 1.087 0.888 1.055 0.551
Prob-9 1.149 1.014 0.983 1.147 1.626 0.602 0.680 0.362
Prob-10 0.767 0.750 0.919 0.800 1.444 1.559 0.538 0.480
Prob-11 0.690 0.790 0.474 1.304 1.654 1.520 0.584 0.608
Prob-12 1575 0.771 0.803 0.832 1.954 0.882 0.729 0.773
Prob-13 0.537 0.436 0.520 0.833 1.470 1739 0.863 0.380
Prob-14 0.871 0.798 0.644 1.151 0.930 1.023 0.757 0.440
Prob-15 0.750 0.509 0.566 1.162 0.723 1.451 0.732 0.338
Prob-16 0.990 0.559 0.393 1.188 1.962 1713 1.182 0.765
Prob-17 0.767 0.498 0.786 0.628 1.907 0.974 1.091 0.761
Prob-18 0.616 0.580 0.944 1.074 0.761 0.897 0.783 0.907
Prob-19 1.223 0.970 0.726 0.522 0.841 0.701 0.833 0.331
Prob-20 1.299 0.656 0.334 0.885 1398 1335 1.003 0.312
Tabla A2.2. Valores de r; para cada problema aleatoriamente generado
P, P, P P, Ps Ps P; Py
Prob-1 0.147 0.057 0.122 0.053 0.116 0.105 0.097 0.063
Prob-2 0.085 0.095 0.094 0.104 0.060 0.122 0.074 0.118
Prob-3 0.138 0.061 0.051 0.063 0.096 0.090 0.087 0.147
Prob-4 0.090 0.059 0.149 0.066 0.051 0.129 0.118 0.060
Prob-5 0.149 0.126 0.127 0.141 0.072 0.088 0.135 0.069
Prob-6 0.061 0.142 0.077 0.126 0.103 0.145 0.099 0.132
Prob-7 0.053 0.130 0.076 0.116 0.115 0.118 0.093 0.144
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P, P, Ps P, Ps Ps P; Py
Prob-8 0.053 0.061 0.087 0.098 0.083 0.076 0.130 0.089
Prob-9 0.109 0.145 0.149 0.131 0.124 0.051 0.084 0.059
Prob-10 0.073 0.107 0.140 0.091 0.110 0.133 0.066 0.077
Prob-11 0.066 0.113 0.072 0.149 0.126 0.130 0.072 0.098
Prob-12 0.150 0.110 0.122 0.095 0.149 0.075 0.090 0.125
Prob-13 0.051 0.062 0.079 0.095 0.112 0.149 0.107 0.061
Prob-14 0.083 0.114 0.098 0.131 0.071 0.087 0.093 0.071
Prob-15 0.071 0.072 0.086 0.133 0.055 0.124 0.090 0.055
Prob-16 0.094 0.080 0.060 0.135 0.149 0.146 0.146 0.124
Prob-17 0.073 0.071 0.120 0.072 0.145 0.083 0.135 0.123
Prob-18 0.059 0.083 0.144 0.122 0.058 0.077 0.097 0.146
Prob-19 0.116 0.138 0.110 0.060 0.064 0.060 0.103 0.053
Prob-20 0.123 0.093 0.051 0.101 0.106 0.114 0.124 0.050

Tabla A2.3. Valores de ct; para cada problema aleatoriamente generado

P, P, Py P, Ps Py P, Py
Prob-1 0.648 2.505 1.250 2.168 0.655 0.817 1.275 2.572
Prob-2 1.120 1.495 1.624 1.091 1.267 0.701 1.665 1.371
Prob-3 0.686 2.323 2.975 1.797 0.788 0.950 1.425 1.097
Prob-4 1.059 2.400 1.021 1.717 1.480 0.662 1.043 2.673
Prob-5 0.637 1.134 1.201 0.807 1.058 0.969 0.915 2.330
Prob-6 1.553 1.005 1.977 0.908 0.740 0.590 1.252 1.227
Prob-7 1.789 1.092 2.010 0.981 0.662 0.726 1.330 1.118
Prob-8 1.778 2.319 1.747 1.164 0.920 1.126 0.948 1.814
Prob-9 0.870 0.986 1.017 0.872 0.615 1.662 1.471 2.760

Prob-10 1.304 1.333 1.088 1.250 0.693 0.641 1.858 2.085

Prob-11 1.450 1.265 2.108 0.767 0.605 0.658 1.712 1.646

Prob-12 0.635 1.297 1.246 1.203 0.512 1.134 1371 1.294

Prob-13 1.861 2.293 1.923 1.200 0.680 0.575 1.159 2.631

Prob-14 1.148 1.253 1.552 0.869 1.075 0.978 1.322 2.274

Prob-15 1.334 1.966 1.765 0.860 1.383 0.689 1.366 2.960

Prob-16 1.010 1.788 2.547 0.842 0.510 0.584 0.846 1.307

Prob-17 1.304 2.007 1.272 1.593 0.524 1.027 0.917 1.314

Prob-18 1.623 1.724 1.059 0.931 1.315 1.115 1.278 1.103

Prob-19 0.818 1.031 1.377 1.915 1.188 1.427 1.201 3.023

Prob-20 0.770 1.525 2.991 1.130 0.715 0.749 0.997 3.207
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Tabla A2.4. Valores de ic; para cada problema aleatoriamente generado

P, P P; Py Ps Ps P; Ps
Prob-1 0.895 0.878 0.948 0.848 0.966 0.830 0.924 0.869
Prob-2 0.961 0.954 0.873 0.867 0.810 0.815 0.991 0.890
Prob-3 0.909 0.954 0.809 0.817 0.962 0.854 0.804 0.955
Prob-4 0.991 0.959 0.951 0.981 0.804 0.904 0.928 0.932
Prob-5 0.884 0.926 0.858 0.888 0.814 0.913 0.850 0.972
Prob-6 0.879 0.997 0.895 0.983 0.986 0.848 0.899 0.831
Prob-7 0.932 0.889 0.813 0.859 0.910 0.801 0.953 0.974
Prob-8 0.906 0.839 0.803 0.961 0.957 0.803 0.806 0.829
Prob-9 0.953 0.928 0.907 0.908 0.839 0.876 0.972 0.920
Prob-10 0.808 0.869 0.889 0.853 0.966 0.847 0.904 0.805
Prob-11 0.821 0.850 0.838 0.975 0.928 0.963 0.965 0.883
Prob-12 0.923 0.871 0.866 0.985 0.961 0.993 0.930 0.911
Prob-13 0.840 0.883 0.817 0.868 0.806 0.955 0.949 0.969
Prob-14 0.926 0.883 0.850 0.949 0.962 0.851 0.904 0.874
Prob-15 0.874 0.902 0.951 0.954 0.861 0.814 0.980 0.978
Prob-16 0.807 0.993 0.903 0.963 0.953 0.817 0.802 0.990
Prob-17 0.983 0.806 0.965 0.991 0.995 0.937 0.919 0.855
Prob-18 0.898 0.985 0.963 0.908 0.836 0.952 0.861 0.873
Prob-19 0.804 0.808 0.841 0.817 0.836 0.851 0.980 0.850
Prob-20 0.970 0.974 0.833 0.842 0.986 0.960 0.872 0.881

Tabla A2.5. Valores de tc;; para cada problema aleatoriamente generado

P,

Py

P

Py

Ps

Ps

P;

Py

Prob-1

0.00

4714.82

2203.79

4040.59

1013.72

1336.95

2254.13

4847.81

4714.82

0.00

3511.03

1674.24

4701.10

4377.87

3460.69

1132.99

2203.79

3511.03

0.00

2836.80

2190.06

1866.83

1050.35

3644.03

4040.59

1674.24

2836.80

0.00

4026.86

3703.63

2786.45

1807.23

1013.72

4701.10

2190.06

4026.86

0.00

1323.23

224041

4834.09

1336.95

4377.87

1866.83

3703.63

1323.23

0.00

1917.18

4510.86

2254.13

3460.69

1050.35

2786.45

2240.41

1917.18

0.00

3593.68

4847.81

1132.99

3644.03

1807.23

4834.09

4510.86

3593.68

0.00

Prob-2

0.00

1750.53

2008.16

1057.62

1294.85

1838.32

2089.40

1501.94

1750.53

0.00

1257.62

1808.15

1455.69

2588.86

1338.87

1248.59

P

2008.16

1257.62

0.00

2065.77

1713.31

2846.48

1081.25

1506.22

Py

1057.62

1808.15

2065.77

0.00

1352.47

1780.70

2147.02

1559.56

Ps

1294.85

1455.69

1713.31

1352.47

0.00

2133.17

1794.55

1207.09
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P,

P,

P

Py

Ps

Ps

P;

P

1838.32

2588.86

2846.48

1780.70

2133.17

0.00

2927.72

2340.26

2089.40

1338.87

1081.25

2147.02

1794.55

2927.72

0.00

1587.46

1501.94

1248.59

1506.22

1559.56

1207.09

2340.26

1587.46

0.00

Prob-3

0.00

4274.05

5577.06

3221.85

1204.54

1528.51

2478.08

1822.23

4274.05

0.00

2303.02

2052.19

4069.51

3745.54

2795.96

3451.82

5577.06

2303.02

0.00

3355.21

5372.53

5048.55

4098.98

4754.83

3221.85

2052.19

3355.21

0.00

3017.32

2693.35

1743.77

2399.63

1204.54

4069.51

5372.53

3017.32

0.00

1323.97

2273.55

1617.69

1528.51

3745.54

5048.55

2693.35

1323.97

0.00

1949.57

1293.72

2478.08

2795.96

4098.98

1743.77

2273.55

1949.57

0.00

1655.86

1822.23

3451.82

4754.83

2399.63

1617.69

1293.72

1655.86

0.00

Prob-4

0.00

3683.19

1075.48

2317.44

1843.05

1794.17

1032.45

4227.71

3683.19

0.00

3758.67

2365.75

2840.14

4477.36

3715.64

1544.52

1075.48

3758.67

0.00

2392.92

1918.53

1718.69

1043.03

4303.19

2317.44

2365.75

2392.92

0.00

1474.39

3111.61

2349.89

2910.27

1843.05

2840.14

1918.53

1474.39

0.00

2637.23

1875.50

3384.66

1794.17

4477.36

1718.69

3111.61

2637.23

0.00

1761.72

5021.88

1032.45

3715.64

1043.03

2349.89

1875.50

1761.72

0.00

4260.16

4227.71

1544.52

4303.19

2910.27

3384.66

5021.88

4260.16

0.00

Prob-5

0.00

1993.74

2128.14

1339.25

1840.30

1662.54

1555.69

4385.49

1993.74

0.00

1134.40

1654.48

1153.43

1331.19

1438.04

3391.75

2128.14

1134.40

0.00

1788.89

1287.84

1465.60

1572.45

3257.35

1339.25

1654.48

1788.89

0.00

1501.05

1323.29

1216.44

4046.24

1840.30

1153.43

1287.84

1501.05

0.00

1177.76

1284.61

3545.19

1662.54

1331.19

1465.60

1323.29

1177.76

0.00

1106.85

3722.95

1555.69

1438.04

1572.45

1216.44

1284.61

1106.85

0.00

3829.80

4385.49

3391.75

3257.35

4046.24

3545.19

3722.95

3829.80

0.00

Prob-6

0.00

2097.52

1847.36

2290.95

2626.31

2926.95

1602.28

1652.37

2097.52

0.00

2944.88

1193.42

1528.79

1829.42

1495.25

1445.15

1847.36

2944.88

0.00

3138.30

3473.67

3774.30

2449.63

2499.73

2290.95

1193.42

3138.30

0.00

1335.37

1636.00

1688.67

1638.57

2626.31

1528.79

3473.67

1335.37

0.00

1300.64

2024.04

1973.94

2926.95

1829.42

3774.30

1636.00

1300.64

0.00

2324.67

2274.57

1602.28

1495.25

2449.63

1688.67

2024.04

2324.67

0.00

1050.10

1652.37

1445.15

2499.73

1638.57

1973.94

2274.57

1050.10

0.00

Prob-7

0.00

2394.21

1441.70

2616.59

3254.23

3126.79

1918.15

2342.41

P,

2394.21

0.00

2835.91

1222.38

1860.01

1732.58

1476.06

1051.80

P

1441.70

2835.91

0.00

3058.30

3695.93

3568.49

2359.86

2784.11
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P,

P,

P

Py

Ps

Ps

P;

P

2616.59

1222.38

3058.30

0.00

1637.63

1510.20

1698.44

1274.18

3254.23

1860.01

3695.93

1637.63

0.00

1127.44

2336.07

1911.82

3126.79

1732.58

3568.49

1510.20

1127.44

0.00

2208.64

1784.38

1918.15

1476.06

2359.86

1698.44

2336.07

2208.64

0.00

1424.26

2342.41

1051.80

2784.11

1274.18

1911.82

1784.38

1424.26

0.00

Prob-8

0.00

2081.92

1061.76

2228.63

2716.76

2305.17

2659.88

1071.00

2081.92

0.00

2143.68

3310.55

3798.68

3387.09

3741.80

2010.92

1061.76

2143.68

0.00

2166.87

2655.00

2243.41

2598.12

1132.76

2228.63

3310.55

2166.87

0.00

1488.13

1076.54

1431.25

2299.63

2716.76

3798.68

2655.00

1488.13

0.00

1411.59

1056.88

2787.76

2305.17

3387.09

2243.41

1076.54

1411.59

0.00

1354.71

2376.17

2659.88

3741.80

2598.12

1431.25

1056.88

1354.71

0.00

2730.88

1071.00

2010.92

1132.76

2299.63

2787.76

2376.17

2730.88

0.00

Prob-9

0.00

1232.12

1294.12

1003.53

1510.28

2584.03

2202.15

4779.30

1232.12

0.00

1062.00

1228.59

1742.40

2351.91

1970.03

4547.18

1294.12

1062.00

0.00

1290.59

1804.40

2289.91

1908.03

4485.18

1003.53

1228.59

1290.59

0.00

1513.81

2580.50

2198.62

4775.77

1510.28

1742.40

1804.40

1513.81

0.00

3094.31

2712.43

5289.58

2584.03

2351.91

2289.91

2580.50

3094.31

0.00

1381.88

3195.27

2202.15

1970.03

1908.03

2198.62

2712.43

1381.88

0.00

3577.15

4779.30

4547.18

4485.18

4775.77

5289.58

3195.27

3577.15

0.00

Prob-10

0.00

1056.76

1432.13

1109.43

2223.09

2325.95

2107.05

2561.28

1056.76

0.00

1488.89

1166.18

2279.85

2382.71

2050.29

2504.52

1432.13

1488.89

0.00

1322.70

1790.96

1893.82

2539.18

2993.41

1109.43

1166.18

1322.70

0.00

2113.66

2216.52

2216.48

2670.71

2223.09

2279.85

1790.96

2113.66

0.00

1102.86

3330.14

3784.37

2325.95

2382.71

1893.82

2216.52

1102.86

0.00

3433.00

3887.23

2107.05

2050.29

2539.18

2216.48

3330.14

3433.00

0.00

1454.23

2561.28

2504.52

2993.41

2670.71

3784.37

3887.23

1454.23

0.00

Prob-11

0.00

1368.99

2317.27

2364.90

2689.87

2583.74

1525.31

1392.19

1368.99

0.00

2686.26

1995.90

2320.87

2214.75

1894.30

1761.18

2317.27

2686.26

0.00

3682.17

4007.13

3901.01

1791.96

1925.08

2364.90

1995.90

3682.17

0.00

1324.97

1218.84

2890.21

2757.09

2689.87

2320.87

4007.13

1324.97

0.00

1106.13

3215.17

3082.06

2583.74

2214.75

3901.01

1218.84

1106.13

0.00

3109.05

2975.93

1525.31

1894.30

1791.96

2890.21

3215.17

3109.05

0.00

1133.12

1392.19

1761.18

1925.08

2757.09

3082.06

2975.93

1133.12

0.00

Prob-12

P,

0.00

2324.84

2221.60

2135.34

1246.33

1998.19

2472.31

2318.07
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P,

P,

P

Py

Ps

Ps

P;

P

2324.84

0.00

1103.24

1189.51

2571.17

1326.66

1147.46

1006.77

2221.60

1103.24

0.00

1086.26

2467.93

1223.41

1250.70

1096.47

2135.34

1189.51

1086.26

0.00

2381.67

1137.15

1336.97

1182.73

1246.33

2571.17

2467.93

2381.67

0.00

2244.52

2718.63

2564.40

1998.19

1326.66

1223.41

1137.15

2244.52

0.00

1474.12

1319.89

2472.31

1147.46

1250.70

1336.97

2718.63

1474.12

0.00

1154.23

2318.07

1006.77

1096.47

1182.73

2564.40

1319.89

1154.23

0.00

Prob-13

0.00

1864.26

1122.70

2322.76

3361.94

3572.49

2404.65

2538.79

1864.26

0.00

1741.56

3187.02

4226.20

4436.75

3268.91

1674.53

1122.70

1741.56

0.00

2445.47

3484.64

3695.20

2527.35

2416.09

2322.76

3187.02

2445.47

0.00

2039.18

2249.73

1081.88

3861.55

3361.94

4226.20

3484.64

2039.18

0.00

1210.55

1957.29

4900.73

3572.49

4436.75

3695.20

2249.73

1210.55

0.00

2167.85

5111.29

2404.65

3268.91

2527.35

1081.88

1957.29

2167.85

0.00

3943.44

2538.79

1674.53

2416.09

3861.55

4900.73

5111.29

3943.44

0.00

Prob-14

0.00

1211.38

1808.89

1557.68

1145.06

1340.16

1347.81

3252.00

1211.38

0.00

1597.50

1769.07

1356.44

1551.54

1136.43

3040.61

1808.89

1597.50

0.00

2366.57

1953.95

2149.04

1461.07

2443.11

1557.68

1769.07

2366.57

0.00

1412.62

1217.53

1905.50

3809.68

1145.06

1356.44

1953.95

1412.62

0.00

1195.10

1492.88

3397.06

1340.16

1551.54

2149.04

1217.53

1195.10

0.00

1687.97

3592.15

1347.81

1136.43

1461.07

1905.50

1492.88

1687.97

0.00

2904.18

3252.00

3040.61

2443.11

3809.68

3397.06

3592.15

2904.18

0.00

Prob-15

0.00

2265.19

1863.38

1946.53

1098.26

2288.64

1064.87

4253.28

2265.19

0.00

1401.82

3211.72

2166.94

3553.83

2200.33

2988.08

1863.38

1401.82

0.00

2809.90

1765.12

3152.02

1798.51

3389.90

1946.53

3211.72

2809.90

0.00

2044.78

1342.12

2011.39

5199.80

1098.26

2166.94

1765.12

2044.78

0.00

2386.90

1033.39

4155.02

2288.64

3553.83

3152.02

1342.12

2386.90

0.00

235351

5541.92

1064.87

2200.33

1798.51

2011.39

1033.39

2353.51

0.00

4188.41

4253.28

2988.08

3389.90

5199.80

4155.02

5541.92

4188.41

0.00

Prob-16

0.00

2556.52

4074.45

1336.73

2000.46

1852.15

1327.91

1593.79

2556.52

0.00

2517.92

2893.26

3556.99

3408.68

2884.43

1962.74

4074.45

2517.92

0.00

4411.18

5074.91

4926.60

4402.36

3480.66

Py

1336.73

2893.26

4411.18

0.00

1663.73

1515.42

1008.82

1930.52

Ps

2000.46

3556.99

5074.91

1663.73

0.00

114831

1672.55

2594.25

Ps

1852.15

3408.68

4926.60

1515.42

1148.31

0.00

1524.24

2445.94

P

1327.91

2884.43

4402.36

1008.82

1672.55

1524.24

0.00

1921.70




Anexo A,

Pardmetros de los problemas de testeo generados aletoriamente

P,

P,

P

Py

Ps

Ps

P;

P

1593.79

1962.74

3480.66

1930.52

2594.25

2445.94

1921.70

0.00

Prob-17

0.00

2406.10

1064.78

1578.46

2559.77

1554.85

1775.06

1018.99

2406.10

0.00

2470.88

1827.64

3965.87

2960.95

3181.16

2387.11

1064.78

2470.88

0.00

1643.24

2494.99

1490.06

1710.28

1083.78

1578.46

1827.64

1643.24

0.00

3138.23

2133.31

2353.53

1559.47

2559.77

3965.87

2494.99

3138.23

0.00

2004.93

1784.71

2578.77

1554.85

2960.95

1490.06

213331

2004.93

0.00

1220.22

1573.84

1775.06

3181.16

1710.28

2353.53

1784.71

1220.22

0.00

1794.06

1018.99

2387.11

1083.78

1559.47

2578.77

1573.84

1794.06

0.00

Prob-18

0.00

1201.51

2128.44

2383.86

1617.81

2017.53

1691.19

2041.31

1201.51

0.00

2329.95

2585.37

1819.32

2219.04

1892.71

2242.83

2128.44

2329.95

0.00

1255.42

1510.63

1110.91

1437.24

1087.13

2383.86

2585.37

1255.42

0.00

1766.05

1366.33

1692.67

1342.55

1617.81

1819.32

1510.63

1766.05

0.00

1399.72

1073.38

1423.50

2017.53

2219.04

1110.91

1366.33

1399.72

0.00

1326.33

1023.79

1691.19

1892.71

1437.24

1692.67

1073.38

1326.33

0.00

1350.12

2041.31

2242.83

1087.13

1342.55

1423.50

1023.79

1350.12

0.00

Prob-19

0.00

1425.14

2117.62

3193.30

1741.04

2217.98

1765.59

5410.94

1425.14

0.00

1692.49

2768.17

1315.91

1792.85

1340.45

4985.80

2117.62

1692.49

0.00

2075.68

1376.58

1100.36

1352.03

4293.32

3193.30

2768.17

2075.68

0.00

2452.26

1975.32

2427.71

3217.64

1741.04

1315.91

1376.58

2452.26

0.00

1476.94

1024.54

4669.89

2217.98

1792.85

1100.36

1975.32

1476.94

0.00

1452.40

4192.95

1765.59

1340.45

1352.03

2427.71

1024.54

1452.40

0.00

4645.35

5410.94

4985.80

4293.32

3217.64

4669.89

4192.95

4645.35

0.00

Prob-20

0.00

2510.31

5442.44

1720.98

1108.95

1041.40

1455.16

5873.83

2510.31

0.00

3932.13

1789.33

2619.26

2551.71

2055.15

4363.52

5442.44

3932.13

0.00

4721.46

5551.39

5483.84

4987.29

1431.39

1720.98

1789.33

4721.46

0.00

1829.93

1762.39

1265.83

5152.85

1108.95

2619.26

5551.39

1829.93

0.00

1067.55

1564.10

5982.78

1041.40

2551.71

5483.84

1762.39

1067.55

0.00

1496.56

5915.23

1455.16

2055.15

4987.29

1265.83

1564.10

1496.56

0.00

5418.68

5873.83

4363.52

1431.39

5152.85

5982.78

5915.23

5418.68

0.00
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ANEXO A;

Evolucién de los niveles de stock correspondientes a los

problemas de testeo (modelo basado en campafias)

Evolucion de los perfiles de inventario en el tiempo para las
secuencias Optimas obtenidas usando el modelo basado en campafias
presentado en el Capitulo III aplicado al grupo de 20 problemas generados
aleatoriamente. Se supuso que la linea estd llena de producto P; al arrancar

el ciclo de produccién.

35

30 N

25'\ :\I —E;

20 _

/

15 \\ I
1/ \%\# —r
= \%& _PG

Figura A3.1. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-1
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35
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25

20

15
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—P1

A

P

/

/.

P2
——P3
—P4
——P5
P
P7

100

150

200

250

P8

Figura A3.2. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-2
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——P3
—P4
——P5
P
P7

250

300

P8

Figura A3.3. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-3




Anexo A;

Evolucion de los niveles de stock correspondientes a los problemas de testeo

) N> T
AN [T~ —
NS | —

e P5
10 - ——p6
5 e P7
e P8

o -

0 50 100 150 200 250
Figura A3.4. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-4
30

Figura A3.5. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-5
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25
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15
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o

50

100

150

200

—P1
—P2
——P3
—P4
——P5
PG
e P7
P8

Figura A3.6. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-6

25

200

—P1
—P2
——P3
—P4
——P5
PG
e P7
P8

Figura A3.7. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-7




Anexo A;

Evolucion de los niveles de stock correspondientes a los problemas de testeo

Figura A3.8. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-8

35

0 50 100 150 200 250

Figura A3.9. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-9
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30

Figura A3.10. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-10

25

Figura A3.11. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-11




Anexo A;

Evolucion de los niveles de stock correspondientes a los problemas de testeo

30

Figura A3.12. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-12

35
30 \ ’ b e P1
25 P2
20 \ " /\E N ——P3
RN D N (N
15 ™
I ——P5
10 ~ PG
5 . e P7
e P8
0 = T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura A3.13. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-13
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30
25 —P1
/\ —
20 /~
——P3
15 ~ —P4
—P5
10
——P6
5 P7
———P8
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Figura A3.14. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-14
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Figura A3.15. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-15




Anexo A;

Evolucion de los niveles de stock correspondientes a los problemas de testeo

35

30 >

—P1

o NN / /] —

——P5
10 A PG
5 ———P7

———P8

0 50 100 150 200 250

Figura A3.16. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-16

25

Figura A3.17. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-17
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30
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[ NN
LING
1 N —P4
| AN
——P6
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0 50 100 150 200 250

Figura A3.18. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-18
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Figura A3.19. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-19




Anexo A;

Evolucion de los niveles de stock correspondientes a los problemas de testeo
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Figura A3.20. Evolucion de los niveles de stock para el problema Prob-20
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ANEXO A4

Modelo Matematico Basado en Campafias Simultaneo

Funcion objetivo.

Minimizar z= |:Z ICost, + ZTCostk }/T
iel k>k,

sujeto a

Determinacion de la secuencia de produccion

Yy =1 Vkek
iel
Vi = Yk, =1

Vi = Vi Viel

Dimensionamiento de lotes de produccion

NPk,isnmax yk,i VkEK,iEI 5 ZNB”- :Nk VkekK

iel

oY)

2)

3)

“4)

)

Eventos de tiempo: Ingreso de la primera unidad de una corrida y egreso de la ultima

unidad de una corrida

T 2TN +(m=1) et y,, Vk>k

iel

T =T +(m=-1)D ety Vk>k

iel

T2 =T2" + > ct, [NP,,—(m=1)y,,] Vk <k<K

iel

(6)

(7

®)
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T=TT + ct, [NB, —(m—1) ]

iel

Perfiles de inventario

Sk =S TINB, =0m=1) y 1=, (T4 =T, Yk <k <K.iel

Si,OkUT:SI{]Iz/H +(m_1) yk,i —7; (YLOUT_T]:I_Y)’ Vk <K,i el
So, =S/ <SF, Viel

S, =8O +INB, —(m=1) y 1-r. (T =T Viel

Costos de mantenimiento de inventarios
ICost; =ic,[ (S5 +SfNT7)12
Z (Si],]l\c]+1 + Si,OkUT )(TkOUT - klﬁ )2+

ki <k<K
DS+ ST -T2 12+
ki <k<K
(2L +8f, WT =T /2] Viel

Costos de transicion

TCost, 21tc,; (Y + Vi — 1) Vk>k,i#i

216

€))

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

15)



ANEXO A;

Modelo Matematico General Paso a Paso

Minimizar

ic, (Invl.’, + Inv.J_1 )Ll N

Z ic, (Inv,»,,l ';Invi,TS )Ltl +ZTO0SI, J/T
t

i

sujeto a

Restricciones de posicionamiento

Y y=1 VjelJ,VieTs

'Slots' inactivos enviados al final del conjunto TS

w,<w. , VteTS:t>t

Avance de las piezas de producto paso a paso si el 'slot' es activo.

y;”; —1+w

t+1 °

<yl VielVjelJ:j<|J
VieTS:t<[TS|

Vo -wa Syt VielVjel:jsy
V1eTS:1<|TS|

2

(1) ("
Vi Z Vi

Viel,Vjel:j<|J

=t 1'=TS

ey

2)

3)

3)

®)

(6)

217



Meétodos Basados en 'Slots' para la Programacion Ciclica de Lineas de Ensamble Multiproducto

Restricciones de tiempo

1] 1

L= cty) —ct™ (1-w,) VteTs, VjeJ:et™ =max{cr,}

CT =ST +L, VieTS

CT =ST,, VteTS:t<[TS

t+1
T=CT,, 1=[TS|
L <ct™w, VteTS

Reconocimiento de piezas de producto terminadas

()

i,jm

X, <y

L

x, 2y +w—-1  VielVieTS

i,jm
Manejo del inventario

Inv, =Inv,  +x,—rL Viel VieTS:t>1,

Inv,, =1Inv,, +x,,—rL Viel;t=t,

1
Inv,, <Inv,, VieI;t'=TS|
Costos de transicion

Tcost > tci’i.(yi(f Ly - 1)

i,y

Viji'el:i#i' \VteTS:t>t,

() 4 ()
Tcost, Ztc,.,l.,(yl.,,'jl +Y; —1)

Vii'el:i#i1'eTS:1'=TS|

218

(7)

®)

€))

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(A7)

(18)

(19)



ANEXO Ag

Modelo Matematico Bi-Etapa Paso a Paso

Paso 1: Obtencion de los tamafios econdmicos de lote.

23 ch,
= iel . *_i * _ .*
i (=) p L"_piT’ m =[] Q)

iel

*

T

Paso 2: Secuenciamiento de los lotes pre-dimensionados.

Minimizar

. :{ Z ic, (Invi’t +1Inv,,_, )Lt N

1>t 2

ic,(Inv,, +Inv, )L, @
ic\Inv, nv,
Z AN 5 LIS ZTcostt J/T
sujeto a
Restricciones de posicionamiento
dYy=1 VjeJ VieTS:[TS|=>n 3)
iel iel
=30 “
Viel,Vjel:j<|J\VteTS:t<[TS|
Vija =Y 5)
Viel,Vjel:j</J|t=t,r=TS
Restricciones de tiempo
L > thi vl VteTS,Vjel (6)
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CT=ST +1, VteTS (7)
CT =ST, VteTS:t<[TS (8)
T=CT VieTS:t=[TS 9)
ZylF,f;m:ni Viel (10)

Manejo del inventario

Iny, =Inv, +y,) —rL, VielVteTIS:t> (11)
Inv,, = Inv,, +y!') —rL, Viel;t=1 (12)
Inv,, <Inv,, Vie Lt =TS| (13)

Costos de transicion

Teost 21c,, () +1" 1) (14)
Viji'el:i#i',VteTS:t>1,

®) (i)
Tcost Ztci’l.,(yl.,, i Y —1)

.. .. (15)
Viji'el:i#i't,it TS t=1,1=[TS
Restricciones de corte
ttyi,jm,n 2 t(yi,jm,r - yi,j,”,t—l)
Viel Vt,iteTS it >1,t<tt<t+n,
(16)

MY, g 2 Yij
VieVi,iteTS 1 =1t <1t <t+n,
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ANEXO A,

Modelo Matematico Bi-Etapa Alternativo

Paso 1: Obtencion de los tamafios econémicos de lote.

23 ch,
= iel . *_i * _ .*
i (=) p L"_piT’ m =[] Q)

iel

*

T

Paso 2: Secuenciamiento de los lotes pre-dimensionados (Si n, 2m—1, Viel)
Minimizar

Z Z l; (Il’lvj,k + Invi!k"'l{ Z (ni' —me 1) Cti'Xivka ’ LTNEkHJ ’

iel kek: p'eP
k<|K|

+Z Z Z i;(lnvi’k +1Inv, ;. Z(nl —m+1) CliX; +LTNEkj+

iel keK:k'eK: i'el (2)
k=ky k' K|
+ Z Z ZTCosti’i,,k
keK iel i'el:i'#i
Z== =
T
sujeto a
Duraciones de los tramos temporales exclusivo y no exclusivo
LTNE, >2(m—1) max(cti , cti,)(yi,,k X, — 1) ;
VkeK,ijiel:i#i 3)
LTNE, <(m-1) max(ctl. , cti,)+ Uct(Z = Yik — Xix )
donde Uct = (m-Dmax{et ), VkeK,i,i'el:i#i “)
Asignacion de producto a sectores exclusivo y no exclusivo
x,=1 VkekK
2% 5)
ZXL,{=1 YViel (6)

keK
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Y viu=1 Vkek

iel

Zyiykzl Viel

keK

X, +y, <l VkeK,iel
X, 2V VielkeK:k>k
yi,k:x[’k] VlEI,kEKk:‘K‘

STE, =CT,, VkeK:k>k
STE, =0

Tiempos de inicio y fin de cada camparnia

CT, =STE, +> (n,—m+1)ct,x, + LTNE, VkekK

iel
T=CT, k=|K|

Restricciones de inventario

Invlfl,\:' =Inv,, , Viel,keK:k>k

Inv,, = Invf,fl +nx, — rl[z (nl., —m+ l)cti,xi,,k + LTNEk:|
i'el
Viel,keK
Inv,, 2 Invf,fl' k = ‘K‘

Costo de transicion entre productos

TCost, ;. , > tc,.,,.,(y,.,,k + X, —1) VkeK;i,i'el:i+#i'
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®)

©)
(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Nomenclatura

CONJUNTOS

I Conjunto de modelos o productos

J Conjunto de estaciones de trabajo de la linea de ensamble

K Conjunto de campaiias o corridas de produccioén

m Cantidad de estaciones de la linea de ensamble

PARAMETROS

ch; Costo fijo incurrido cuando se arranca una corrida de producto i

ct; Tiempo de ciclo del producto i

ic; Costo unitario de mantenimiento en inventario de producto i por unidad
de tiempo

pi Tasa de produccién de las unidades de producto i

i Tasa de demanda de las unidades de producto i

tc;;- Costo de transicién cuando se cambia del modeloi ali”

TS Cantidad total de 'slots' de tiempo disponibles

VARIABLES CONTINUAS

CT, Instante de tiempo (0o momento) en el cual el paso de proceso ¢ finaliza

CTx Instante de tiempo (0o momento) en el cual la campaifia k finaliza

ICost; Costo de mantenimiento de inventarios del modelo i sobre un ciclo de
produccion

Inv;, Stock de producto final de tipo i cuando finaliza el paso de proceso ¢

v} Inventario inicial del producto final i al comenzar la k-ésima campaia de
produccion

Inv,, Inventario final del producto terminado i al comenzar la k-ésima

campafia de produccion

L, Duracién del proceso asociada al paso o 'slot' ¢

LTNE; Tiempo de duracién del tramo no exclusivo o de transicién
correspondiente a la corrida k

Sf, Nivel de stock del producto i al final del ciclo de produccién

So,,Inv,;  Nivel de stock del producto i al inicio del ciclo de produccion
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S{,’ﬁ’ Nivel de stock del producto i cuando ingresa la primera unidad de la
campaiia k

kaUT Nivel de stock del producto i cuando egresa la ultima unidad de la
campafa k

ST, Instante de tiempo (0 momento) en el cual el paso de proceso ¢ se inicia

ST Instante de tiempo (0 momento) en el cual la campafia k se inicia

STE, Tiempo de inicio de la corrida k

T Duracion total del ciclo de produccion

T Instante de tiempo en el cual ingresa a la linea de ensamble la primera
unidad de producto de la campaiia k

T Instante de tiempo en el cual egresa de la linea de ensamble la tltima
unidad de producto de la campana k

TCosty Costo de transicion cuando se arranca la corrida k

TCost; Costo cuando se recambia del producto i al i’ en la campaia k-ésima

VARIABLES DISCRETAS

N, Variable entera que expresa la cantidad de unidades producidas durante la
campafia k

NP, Variable entera que refleja el niimero de unidades de producto i producidas
durante la campaia k

w, Variable binaria que indica si el 'slot' £ es activo o ficticio

Xis Variable binaria que indica si una unidad terminada de producto i ha egresado
de la linea al finalizar el paso de tiempo ¢

Xik Variable binaria que indica que el producto i se estd produciendo en el sector
exclusivo de la campaiia k

Vi Variable binaria que indica que indica que la campaia k produce el modelo i

i(t; Variable binaria que indica que la unidad de producto i transita por la estacién
! Jj-ésima de la linea de ensamble en el 'slot’ de tiempo ¢
Vik Variable binaria que indica que el producto i se estd produciendo en el sector
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