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Introduccion
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Contexto JI'T. Secuencias regulares

Caracteristicas de un motor

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

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

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

Estacién de trabajo Procesador

Linea
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Problemas de secuencias

* PRV - Product Rate variation Problem
* ORV - Output Rate Variation Problem
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Problema PRYV basico - Elementos

Concepto: Obtener una secuencia de productos con maxima preservacion del mix de produccion

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

Parametros:
L,i Conjunto de tipos de producto - Indice de producto: i =1,..,|I
T,t Horizonte de secuenciacién en ciclos - Indice de ciclo: ¢ =1,..,T

d ,D Vector demanda d = (dl,..,d 1) - Demanda total: D = E - d; (por convenio D=T)

A Vector mix de producciéon A= ()H,..,)LV) ‘A= 67/D

Variables:
m(T) Secuencia global de productos: 7(T) = (JTI,..,JZ'T)

(1) Secuencia parcial de productos: 7(t) = (Jrl,..,n,) C n(T)

x,,,X,;, Variable binaria que vale 1 si una unidad de tipo i € I se asigna a la posicion ¢ de la secuencia 7 (T),
y vale 0 en caso contrario - X, , : Unidades de tipo i € I contenidas en la secuencia parcial 7(¢) C (T
Sy Funciones de discrepancia de preservacion del mix de produccion: 3, = {A #(X),AL(X),A,(X )} :

Discrepancias rectangular [A,(X)], euclidea [A,(X)] y cuadrética [A (X )]
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Problema PRYV basico - Formulacion

Problema - PRV basico - Formulacion:

1 AXD=3 = 2,(X)=3 A X.0))

Funciones de discrepancia:s 2. A, (X,t) = \/2 EI X, )Lt = A (X)= E;AE(X,I)

Y

3.80,X0)= Y (X, =At) = A,X)=> AyX.0)

Modelos M _PRV:  minf ( fES, = {AR(X),AE(X),AQ(X)}) (1)
S.a.
> x, =1 Vi=1,.T (2)
S x,=d Viel (3)
X,-> x,=0 Vi€ LVi=1,.,T 4)
x,, €{0,1} VielNVt=1,.T (5)
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Ejemplo 2. Presentacion
Ejemplo 2 - PRV basico - Enunciado:

En una misma linea de modelos mixtos se debe ensamblar un total de 10 unidades de producto
pertenecientes a 3 tipos de motores distintos (i = 1,2,3). El plan de producciéon pactado esta
definido por la fabricacidon de 2 unidades de tipo 1, 3 unidades de tipo 2 y 5 unidades de tipo 3.
Considerando un contexto de fabricacion JIT, establezca una secuencia de motores, lo mas
regular posible, atendiendo a la preservacion del mix de produccion a lo largo del tiempo.

(d =2u=1,=02)
d,=3u=1,=03
d,=5u=2,=05

N\
V

1={1,2,3} |1|=3 T=D=10
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Problema PRY basico - Reparto proporcional Hamilton

Problema - PRV basico - Resolucion problema de reparto proporcional (Hamilton):

Funcién objetivo: min £ (¢) ( fOEI, ()= {AR(X,t),AE(X,t),AQ(X,t)}) Vi=1,.T
s.a.: EEI X, =t Vt, conX,, €Z" U{0} ViVt
Resolucion: % =0=X,,-At=0= X o =Mt=|At|+r, ViVr (6ptimo tentativo)

donde r;, son fracciones (0 <71, <1)

Como X,, €EZ"U{0} = [Xz, = [)Ll.tj] v [X:t =|At]+ 1] ViVt (6ptimo)
Procedimiento LF: 1. Iniciar: Hacer r =1 - Calcular A, =d, /T Vi

2. Fijar 6ptimos por defecto: X, <= [)LitJ Vi

3. Determinar fracciones y resto R arepartir: r, = At - X,;, Vi, R=1- EEI X,

4. Ordenar por fracciones - Sea LC(t) = (il,i2,..,i‘ 1‘) la lista de productos ordenada,

que satisface: (r,, =7,,)=> pos(i,LC(1)) < pos(i',LC(t))

5. Repatir R entre los productos : Hacer X, < X,, +1 Vi €I tal que: pos(i,LC(1)) < R

Si t =T Finalizar }

Sit<T Hacert<—t+1-IraPaso 2
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Ejemplo 2. Resolucion - Reparto proporcional Hamilton

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

Optimo tentativo Parte entera Fraccion Resto Optimo
tol X, X, Xy, | |A] |Af] At on oA | ROIXL X, X, | m
1 02 03 05 0 0 0 02 03 05 1 0 0 1 3
2 04 0.6 1.0 0 0 1 04 0.6 0.0 1 0 | | 2
3 0.6 09 15 0 0 1 0.6 09 05 2 1 1 | 1
4 0.8 12 2.0 0 1 2 0.8 02 0.0 1 1 1 2 3
5 1.0 15 25 1 1 2 0.0 05 05 1 1 2 2 2
6 1.2 1.8 3.0 1 1 3 02 08 0.0 1 1 2 3 3
7 1.4 21 35 | 2 3 04 01 05 1 1 2 4 3
8 1.6 24 4.0 1 2 4 0.6 04 0.0 1 2 2 4 1
9 1.8 27 45 1 2 4 0.8 0.7 05 2 2 3 4 2
10 | 20 3.0 5.0 2 3 5 0.0 00 0.0 0 2 3 5 3
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Ejemplo 3. Presentacion
Ejemplo 3 - PRV basico - Enunciado:

En una misma linea de modelos mixtos se debe ensamblar un total de 13 unidades de producto
pertenecientes a 3 tipos de motores distintos (i = 1,2,3). El plan de producciéon pactado esta
definido por la fabricacion de 6 unidades de tipo 1, 6 unidades de tipo 2 y 5 unidades de tipo 3.
Considerando un contexto de fabricacion JIT, establezca una secuencia de motores, lo mas
regular posible, atendiendo a la preservacion del mix de produccion a lo largo del tiempo.

d,=6u= A =6/13
1={1,2,3} |1|=3 T=D=13 d,=6u=A,=6/13
dy=1lu= A, =1/13
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Ejemplo 3. Resolucion - Reparto proporcional Hamilton

Ejemplo 3 - PRV bdsico - Resolucion como problema de reparto proporcional (Paradoja de Alabama):

Optimo tentativo Parte entera Fraccion Resto Optimo
! Xl,t XZJ Xm [Ae] [ At] [Ae] | e e, R | X, X, X T,
1 0.46 046 0.08| O 0 0 046 046 0.08 1 1 0 0 1
2 1092 092 015 O 0 0 1092 092 0.15 2 1 1 0 2
3 1.38 1.38 0.23 1 1 0 |038 0.38 0.23 1 2 1 0 1
4 1.85 1.85 0.31 1 1 0 |08 0.85 031 2 2 2 0 2
5 (231 231 038] 2 2 0 031 031 0.38 1 2 2 1 3
6 277 277 046 | 2 2 0 1077 0.77 0.46 2 3 3 0 1,2,-3
7 1323 323 054 3 3 0 1023 023 0.54 1 3 3 1 3
8 |3.69 369 062 3 3 0 10.69 0.69 0.62 2 4 4 0 1,2,-3
9 1415 415 069 | 4 4 0 |0.15 0.15 0.69 1 4 4 1 3
10 [ 4.62 462 0.77| 4 4 0 1062 062 0.77 2 5 4 1 1
IT | 5.08 508 085| 5 5 0 |0.08 0.08 0.85 1 5 5 1 2
12 [ 554 554 092 5 5 0 1054 054 0.92 2 6 5 1 1
13 [ 6.00 6.00 1.00| 6 6 1 0.00 0.00 0.00 0 6 6 1 2
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Problema PRYV basico - Reparto proporcional - Heuristica H-1

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

Funcién objetivo:  min £(¢) ( F0) S, (0)={A(X,0),A,(X,1),Ay(X, t)}) Vi=1,.T
s.a.: ZielXiJ =t Vi, conX,, €Z"U{0} ViVt

: Jf (¢ : . . .
Resolucion: % =0= X, -At=0=X,, =At=| At |+r, ViVt (éptimo tentativo)
it
donde r;, son fracciones (0<r,, <1)

Condicién heuristica: X,

i 2 X, ViVt (no garantiza 6ptimo)

Procedimiento H-1: 1. Iniciar: Hacer X;, =0 Vi - Hacer t =1 Calcular A, =d,/T Vi
2. Fijar pseudo-6ptimos por defecto: X, < maX{X: -~ I,Ll.tj} Vi

A

3. Determinar fracciones 7;, y resto R: 7;, = maX{O At—X, t} Vi,R=t- 2

Lt jel it

4. Determinar el producto con mayor fraccién reducida: i = argmax,_, {f }
5. Aifiadir R€{0,1} aproducto i : HacerX. «X. +R
Si t =T Finalizar }

6. Test de finalizacion:s .
Sit<T Hacert<t+1-1IraPaso?2
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Ejemplo 3. Resolucion - Reparto proporcional - Heuristica H-1

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

Optimo tentativo pS—Optimo defecto Fraccion Resto pS-Optimo
rolX, X, X, | X, X, X, | A B A | R X X, X, | 7
1 0.46 0.46 0.08 0 0 0 0.46 0.46 0.08 1 1 0 0 1
2 0.92 092 0.15 1 0 0 0.00 0.92 0.15 1 1 | 0 2
3 1.38 1.38 0.23 | 1 0 0.38 0.38 0.23 1 2 1 0 1
4 1.85 1.85 0.31 2 1 0 0.00 0.85 0.31 1 2 2 0 2
5 231 231 0.38 2 2 0 0.31 0.31 0.38 1 2 2 1 3
6 | 277 277 046 2 2 1 0.77 0.77 0.00 1 3 2 1 1
7 3.23 3.23 0.54 3 3 1 0.23 0.23 0.00 0 3 3 1 2
8 3.69 3.69 0.62 3 3 1 0.69 0.69 0.00 1 4 3 1 1
9 4.15 4.15 0.69 4 4 1 0.15 0.15 0.00 0 4 4 1 2
10 | 462 4.62 0.77 4 4 1 0.62 0.62 0.00 1 5 4 | 1
I1 | 5.08 5.08 0.85 5 5 1 0.08 0.08 0.00 0 5 5 1 2
12 | 554 554 092 S 5 1 0.54 0.54 0.00 1 6 S 1 1
13 | 6.00 6.00 1.00 6 6 1 0.00 0.00 0.00 0 6 6 1 2
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