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Entorno (1): Planta de fabricacion
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Entorno (2): Procesos
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Entorno (3): Suministro a lineas
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Entorno (4): Lineas
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Lineas de produccion ‘- Tipologia
Clasificacion:

« Linea MONOMODELO (single model line), disefiada para fabricar un solo producto o
modelo.

Lineas de carroceria especializadas; montaje de vagones, etc

* Linea MULTIMODELO (multimodel line), dos o mas modelos se fabrican por lotes
sucesivamente (setups).

Lineas de envasado de liquidos, detergentes..; lineas de fabricacion de bastidores,
contrapuertas, parachoques etc.

« Linea MODELOS MIXTOS (mixed model line), dos o0 mas modelos se fabrican unidad
a unidad.

Lineas de vestido de distintas variantes de un modelo de vehiculo; ensamblado de
asientos, etc.
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Problemas de equilibrado de lineas. Elementos (1)

Elementos de los problemas basicos:

@ « PROTHIUS SAP’ 18 —ALBP (II) 7

Estacion: Parte elemental y especializada del proceso. La linea queda constituida por un
numero de estaciones de trabajo, m, dispuestas en serie y/o en paralelo, a traves de las
cuales fluye la obra en curso de un producto.

Tarea: Parte elemental del trabajo. La fabricacion de una unidad de producto se divide
en un conjunto J de tareas.

Carga de una estacion: Subconjunto de tareas S, perteneciente a J que se asigna a la
estacion k. Toda tarea j s6lo puede estar asignada a una estacion.

Tiempo de operacion: Toda tarea j requiere un tiempo de operacion ¢>0 que es funcion
de las tecnologias de fabricacion, de los recursos empleados y de la actividad de los
operarios.

Tareas Precedentes: La tecnologia y la propia naturaleza del producto hacen que cada
tarea j pueda estar vinculada a un conjunto de tareas precedentes inmediatas, P, las
cuales deben estar concluidas antes de que se inicie la tarea ;.
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Problemas de equilibrado de lineas. Elementos (2)

Elementos de los problemas basicos:

@ ﬁ PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (1I) 8

Tiempo de carga de estacion: Suma de las duraciones de las tareas asignadas a la
estacion: #(S,), k=1,.., m.

Tiempo de carga total: Suma de tiempos de carga de estacion: ¢, .= Sum, #S,). Trabajo
total para completar una unidad de producto.

Tiempo de ciclo: Tiempo concedido a cada estacion para realizar las tareas de una
unidad de producto que tiene asignadas: ¢, max, {{(S,)} <=c <=t .

lasa de produccion de la linea: Nimero de unidades de producto que completa la linea
en la unidad de tiempo: r ; =1/c.

Tiempo muerto de estacion: Diferencia entre el tiempo de ciclo y tiempo de carga de la
estacion: [, = c- 1(S)), k=1,., m.

Tiempo muerto de la linea: Suma de tiempos muertos de estacion que se vincula a la
ineficiencia de la linea: I, = Sum, [, = m-c- ¢

m*
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Problemas de equilibrado de lineas. Descripcion y Clasificacion

Descripcion:

* Los problemas de equilibrado de lineas de montaje ALBP (Assembly Line
Balancing Problem) estan enfocados a agrupar de manera eficiente y coherente las
tareas del conjunto J en estaciones de trabajo.

Clasificacion:

SALBP (Simple Assembly Line Balancing Problem): dados un conjunto de » tareas
con sus atributos y un grafo de precedencias, cada tarea debe asignarse a una sola
estacion de manera que se satisfagan todas las restricciones de precedencia y que
ningun tiempo de carga de estacion, #(S,), sea mayor que el tiempo de ciclo c.

 GALBP (General Assembly Line Balancing Problem): se afiade a SALBP
restricciones adicionales como: la consideracion de estaciones en paralelo, las
agrupaciones forzadas de tareas y las posibles incompatibilidades entre tareas, la
limitacion de espacio en las estaciones de trabajo, entre otras.
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Problemas de equilibrado de lineas. Variantes SALBP

Variantes de SALBP:

*  SALBP-I: minimizar el nimero de estaciones m dado un valor fijo del tiempo de
ciclo c.

*  SALBP-2: minimizar el tiempo de ciclo ¢ (maximizar la tasa de produccion r)
dado un niimero fijo de estaciones m.

*  SALBP-E: minimizar simultaneamente ¢ y m considerando su relacion con el
tiempo muerto total o la ineficiencia de la linea.

« SALBP-F: dados m y ¢ determinar si el problema es factible, y en caso afirmativo
hallar una solucion.

Objetivo: Maximizar la eficiencia de la linea

@ ﬁ PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 10
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Problemas de equilibrado de lineas. Eficiencia

Medidas de eficiencia badsicas:

- Numero minimo de estaciones para un ciclo c:
1 /]
My (€)={ = D1,
(ol

- Eficiencia para m estaciones y ciclo c:

1 ]
’ - l.
n(m.c)=— Z j
- Eficiencia maxima para un ciclo c:
1 /]
o (€)= (-) = e 2
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Ejemplo 1. Presentacion

Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas

Tarea Tiempo Prec.

M0 a 5 - 5 5 4 2

o 0

(3) c 5 a 2 5

4) d 6 b 6 °

(5) e 2 c.d

6) f 4 c 4 6 /‘ 3 3
il ONRO
(8) h 5 f,g

) i 2 h

(10) j 3 h

W
\O

Determinar los limites del tiempo de ciclo c; el nimero minimo de estaciones m,; y la
eficiencia maxima de la linea para los ciclos 10, 12 y 20 ut.
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Modelos SALBP. Hipotesis y objetivos

Hipotesis generales:

1. Una unidad de producto se puede descomponer en un conjunto de tareas elementales.

2. Cada tarea tiene asociado un conjunto de atributos, entre ellos el tiempo de proceso,
supuesto determinista y medido a actividad normal.

3. Las estaciones de trabajo estan dispuestas en serie y el producto fluye progresivamente
entre ellas, de una a su siguiente, a carencia constante.

4. A toda estacion se concede el mismo tiempo para efectuar las tareas que tiene
asignadas, dicho tiempo recibe el nombre de tiempo de ciclo.

5. Las estaciones requieren recursos tecnologicos y humanos homogéneos con unos costes
muy similares.

Objetivos.
1.  Maximizar la eficiencia de la linea.
2. Maximizar la tasa de produccion.

3. Minimizar el requerimiento de recursos.

@ « PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 13
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Modelos SALBP. Formulacion

Nomenclatura:
Pardmetros:
J,j  Conjunto de tareas elementales - Indice de tarea j € J ( j=1.,J |)
K.,k Conjunto de estaciones de trabajo - - Indice de estacién de trabajo k € K (k =1,..,|K |)

)

, P, Conjuntos de tareas precedentes de j : ( j=1,..,

r. Tiempo de proceso de la tarea j : ( j=1,..,

J|) inmediatas y transitivas.

c.. Tliempo de ciclo minimo - valor inverso de la tasa de produccion méxima

C.. Tliempo de ciclo mdximo - valor inverso de la tasa de produccion minima

m_.. Numero minimo de estaciones de trabajo condicionado por la tasa de demanda

m_.. Numero maximo de estaciones de trabajo condicionado por la disponibilidad de recursos
Variables:

c Tiempo de ciclo de la linea - Tiempo concedido a cada estacion para realizar sus tareas
m Numero de estaciones de trabajo requeridas por la linea

X Variable binaria que vale 1 si la tarea j € J se asigna a la estacion k € K,y 0 en caso contrario.
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Modelo SALBP-1. Programa matematico

SALBP-1 - Formulacion:

PM-SALBP-1: Min z, =m (0)
s.a.:
X, =1 Vj=1,,J| (1)
k=1
m-"Y kx,, =0 Vj=1,./| 2)
k=1
U
X} = Cra Vk=1,..m__ (3)
j=1
Y k(x-x,)20  V{i,j}CJ:HEP, (4)
k=1
x;, €{0,1} Vi=1,,J|,Vk=1,.,m__ (5)
@ = PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 15
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Modelo SALBP-1. Resolucion orientacion tareas (1)

SALBP-1 - Resolucion Heuristica HB-1:

Paso—0 :Inicializar
[, =0:k=1S, =;T =c (T : tiempo disponible);

J =J (J :conjunto de tareas no asignadas).

Paso —1: Construccion del conjunto de tareas candidatas a asignar JcT)

A

sea:]z{jejz(tjST)/\(Pj*mjzg)}

Paso—2: Test de cierre y apertura de estacion

A

J|=0 (cierre), hacer:
[, <1, +T.T=ck«—k+1;S =;IraPaso—1.

sl _no, continuar.

Si

@ a PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 16
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Modelo SALBP-1. Resolucion orientacion tareas (2)

SALBP-1 - Resolucion Heuristica HB-1 (continuacion):

Paso —3: Eleccion de la tarea asignar (dada una regla p € P)
j.sidjed:(t,=T)

argmax __; (vp (j)), Si_no

Paso —4: Asignacion de j;

hacer:T T =15, eSku{j;};fef—{j;}

Paso — 5: Test de finalizacion (todas las tareas asignadas)

si|7|=0,hacer:

m = k; mostrar resultados : S, (k =1,..,m); finalizar.

si_no,IraPaso—1.
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Modelo SALBP-1. Resolucion orientacion tareas (3)

SALBP-1 - Reglas de prioridad - Paso 3 HB-1:

Siguientes inmediatas :

Siguientes transitivas :

Primera estacion asignable:

Ultima estacién asignable:

Nivel:

© ' PROTHIUS

F={jeJ:jeP,}

Iﬂ*z{j’ej:jeP;}

1
e, = {;(tj + 2 t

l]. =m+1
n. =max
J J€P,;

j'eP]

1
—|=|t,+ D¢,
C JjeF;

(ny)+1

)

)

(j=L..,[J)
(j=1..,|J))
(j=1,..}J))
(j=1,.}J))
(j=1,..}J))

SAP’ 18 — ALBP (II) 18
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Modelo SALBP-1. Resolucion orientacion tareas (4)

SALBP-1 - Reglas de prioridad - Paso 3 HB-1 (Continuacion):

DadosJ c J (tareas candidatas C tareas no_asignadas), P(conjunto de reglas) y o ,(pesos) VpeP:

0.v,(j)=Rnd(0-1)

Lv(j)=t,
2.v,(j) =|F
3.v()=|F

4.v,()=t,+ D t,

j’eF;

@ .ﬁ PROTHIUS

Seleccionar j:; : j; = argmax . ; (vp ( j)) :VpeP

’

t+ Dt

J'eF;

5.vs(j) =

*

1+|F.

10.v,(N=m—(I,—¢,)

*

Fj

lj—ej

11.v,(j)=

12.v,()=t,+|F;

13.v;(j)=max _; (n, )—n,

. v,(J)
14.v,(j) = ?
V14 (J) pg;ap — (vp (j'))

SAP’ 18 — ALBP (II) 19
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Ejemplo 1. Resolucion HB-1 (1)
Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-1 (c=10)
DadosJ ¢ J yunareglapeP: Seleccionarj; : j; =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

larea Tiempo Prec.

(1) a 5 -

@b 4 - 5 5 4 ?

3) ¢ 5 a

IR ()
(5) e 2 c,d 2 5

6) f 4 e G °

(7) g 3 e 4 6 3 3
(8) h 5  f,g /

oi 2 O ®
(10) j 3 h

(OS]
\O
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Ejemplo 1. Resolucion HB-1 (2)
Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-1 (c=10)
DadosJ ¢ J yunareglapeP: Seleccionarj; : j: =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

larea Tiempo Prec.

(1) a 5 -

(2) b 4 - 5 5 4 2

(3) ¢ 5 a

Nl OOl O, O

5) e 2 c,d >

(6) f 4 ¢ 29 24 G e ’

Mg 3 e 4 6 3 3

@) h 5 f,g / 19 e 10

FH ORRO

(10) ] 3 h

5 29 25 13 :
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Ejemplo 1. Resolucion HB-1 (3)

Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-1 (c=10)

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

j’eF;

k T j ]: v: tj* [Sum
1 10 | a,b a 29 5

5 b,c Cc sat 5

0 - 0
2 10 b b - 4

6 d d - 6

0 - 0
3 10 e e - 2

8 f,g f 14 4

4 g g - 3

1 - 1
4 10 h h - 5

5 1,] ] 3 3

2 1 I - 2

0 * 1

€ © PROTHIUS

5 5 4 2
O O0OWNOWNO

29 24 2
3

oW O

4 6 3
ENORO
29 25 13 3

c=10=>m=4

| 39
= ¢ 10)=—=0.975
nmax (C) mminc ; j max ( )
1 < 39
c)=—>t: 4.10)=—=0.975
T](m C) me <’ 77( ) 40

SAP’ 18 — ALBP (II) 22
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Ejemplo 1. Resolucion HB-1 (4)

Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-1 (c=10) - Inverso
DadosJ ¢ J yunareglapeP: Seleccionarj; : j; =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

larea Tiempo Prec. Grafo valoracion inversa:

(1) a 5 -

(2) b 4 - 5 5 4 2

(3) ¢ 5 a

oLl OOl O, ©

(5) e 2 c,d >

6) f 4 e 5 10 c 26 36

Mg 3 e 4 6 3 3

(8) h 5  f,g /22 34

o1 2 OO

(10) j 3 h

= 4 10 25 37
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Ejemplo 1. Resolucion HB-1 (5)

Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-1 (c=10) - Inverso

4.v,(j)=t;+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)—Inverso

j’eF;

LT g e | v | ] L
1 10 | 1,] ] 37 3

7 1 1 - 2

5 h h - 5

0 - 0
2 10 | f, g f 26 4

6 g g - 3

3 e e - 2

1 - 1
3 10 | c,d C 10 5

5 a a - 5

0 - |
4 10 d d - 6

4 b b - 4

0 * 1

5 5 4 )

O OWP OO

5 36

OGN0
4 6 3 3
/ ENORO
4 10 25 37

c=10=>m=4

U 39

= ¢ 10)=—=0.975
nmax (C) mminc ; j max( ) 40
1 & 39

,C)=— D> 1.} 4,10)=—=0.975
T](m C) me </ 77( ) 40

SAP’ 18 — ALBP (Il) 24
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Modelo SALBP-2. Programa matematico
SALBP-2 - Formulacion:

PM-SALBP-2: Min z,=c (0)
S.a..
E X, =1 Vj=1.,J] (1)
k=1
U
c= ¥ 1%, 20 Vk=1,,m__ 2)
j=1
k(x, -x,)=0  V{ijlCJ:i€P (3)
k=1
x,, €0,1} Vji=1,,J|.Vk=1,.,m__ (4)
@ *""f PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (I) 25
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Modelo SALBP-2. Resolucion orientacion tareas - Biseccion (1)

SALBP-2 - Resolucion Heuristica HB-3 - Biseccion asistida por HB-1:

Paso — 0 :Inicializacion

fijar (mm&lX l<m,, <|J

4
c, = max(tmax,{ﬂ—n;
mmax

(m,,S,(k=1,..,m,))) < HB_I(c,, p);

c, =t ;m,=1

sum?

,p € P|J|,,u = 0.5);

Paso—1: Test inicial
si m, <m__,hacer:

c=c,m=m;3= {Sk(k = 1,..,m)};lraPas0 — 3(finalizar).

Si_no, continuar.

@ :-; PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 26
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Modelo SALBP-2. Resolucion orientacion tareas - Biseccion (2)

SALBP-2 - Resolucion Heuristica HB-3 - Biseccion asistida por HB-1 (Continuacion):

Paso —?2 :Reduccion del rango del ciclo
mientms(02 - cl) 2 1,hacer :
¢’ =c +u(c,—¢);
(m”,S,(k=1,..,m")) < HB_1(c’, p)
sim'>m__,hacer:
c,=c
si_no,hacer :
c,=c’;c= ch_l;m =m’; 3= {Sk(k = 1,..,m)}
fin_mientras
Paso -3 :Finalizacion

mostrar resultados : c,m,{Sk (k = 1,..,m)}; finalizar.

@ :-; PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 27
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Ejemplo 1. Resolucion HB-3 (1)
Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-3 (m=3)
DadosJ c J yunareglapeP: Seleccionarj: : j; =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

Tarea Tiempo Prec.

(1) a 5 -

@b 4 - 5 5 4 ?

3) ¢ 5 a

IR ()
(5) e 2 c,d 2 5

6) f 4 e G °

(7) g 3 e 4 6 3 3
(8) h 5  f,g /

oi 2 O ®
(10) j 3 h

(OS]
\O

Ciclo tentativo: 13. Biseccion c1=10y c2=14
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J. Bautista



Modelo SALBP-2. Resolucién orientacion tareas - Aurea (1)

SALBP-2 - Resoluciéon Heuristica HB-4 - Aurea asistida por HB-1:

S——

om, =1;3, ={J}

Paso —0 :Inicializacidon

fijar (mmax (I<m_

(m,,3, ={S,(k=1,...m)}) « HB_I(c,, p)ic, =1

Paso —1:Test inicial

sum?

sim, <m__,hacer:
c=c;m=m;3=3,;IraPaso—4(finalizar).
si_no, hacer :
c=c,;m=m,;3=3,;continuar.
Paso—?2 :Segmentaci(')n inicial
=c,—(@-D(c,—¢,);c; =c,+(@-D(c,—¢);

(ml,ﬁl) «HB_I(c{,p);(m},3,) < HB_1(c}, p)

@ ;» " PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 29
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Modelo SALBP-2. Resolucién orientacion tareas - Aurea (2)

SALBP-2 - Resolucién Heuristica HB-4 - Aurea asistida por HB-1 (Continuacion):

Paso — 3 :Reduccidn del rango del ciclo
mientras(c2 - cl) > 1,hacer :
sim,>m__,hacer:
c,=ccl=cc=c + ((0—1)(02 — cl);
m =m};3, =3,;(m},3,) < HB_1(c}, p)
si_no,hacer :
¢, =ccs=c+(@-D(c,—¢ )l =c,—(@-1)(c, —¢,);
c=|c, im=m;3=3,;
(m],3,) < HB_1(c],p);(m;,3,) < HB_1(c},P)
fin_mientras
Paso — 4 :Finalizacion:
mostrar resultados : c,m,S; finalizar.

@ . PROTHIUS SAP' 18 ~ ALBP (II) 30
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Ejemplo 1. Resolucion HB-4 (1)
Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-4 (m=3)
DadosJ c J yunareglapeP: Seleccionarj; : j; =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

larea Tiempo Prec.

(1) a 5 -

@b 4 - 5 5 4 ?

3) ¢ 5 a

IR ()
(5) e 2 c,d 2 5

6) f 4 e G °

(7) g 3 e 4 6 3 3
(8) h 5  f,g /

oi 2 O ®
(10) j 3 h

(OS]
\O

Ciclo tentativo: 13. Biseccion c1=10y c2=14
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Modelo SALBP-E. Programa matematico
SALBP-E - Formulacion:

PM-SALBP-E: Min z, =mxc

S.a.:

X, =1 Vj=1,.,

J|

=0 Vj=1,.,

J|

=0 Vk=1,.,m

max
j=1

m

ixk(xj,k_xi,k)zo V{i,j}CJ:i€EP
k=1

x,, €{0,1} Vj=1,./

Nk=1,.,m__

@ I PROTHIUS

(0)

1)
(2)

3)

(4)

(5)
(6)
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Modelo SALBP-E. Resolucion orientacion tareas - Barrido (1)

SALBP-E - Resolucion Heuristica HB-5 - Barrido de m asistido por HB-3:

Paso —0 :Inicializacion

mas P);
(Conins B = 18, (k= 1,..,mmax)}) «—HB_3(m_..p);
(Cos S = {87 (k =1,..,m,,)}) «~ HB_3(m,;,. p)

fijar (mmm,m (I<m_. <m_.

Paso —1: Test inicial de minimo

sic.m._ . <c _.m._.  hacer:

min" " “max max" " “min°®
z=c.m_;c=c_m=m_ ;3=
si_no, hacer :
z=c  m_;c=c_m=m_ ;3=
fin_si
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Modelo SALBP-E. Resolucion orientacion tareas - Barrido (2)

SALBP-E - Resolucion Heuristica HB-5 - Barrido de m asistido por HB-3 (Cont.):

Paso — 2 :Barrido sobre el niimero de estaciones
, —
m=m_ +1

mientras m’ <m.___, hacer :

max
(¢",S, (k=1,..,m")) « HB_3(m’, p)
si m'c’ < z,hacer :
z=m'c’;c=c’;m=m";3 = {Sk(k = 1,..,m’)}
fin _si
m —m'+1
fin_mientras
Paso — 3 :Finalizacion
mostrar resultados : z,c,m,S; finalizar.
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Ejemplo 1. Resolucion HB-5 (1)
Ejemplo 1: Linea de produccion 10 tareas - Resolucion HB-5 (m =: [2, 10] )
DadosJ c J yunareglapeP: Seleccionarj; : j; =argmax _; (vp (j)). Sea p=4.

4.v,(j)=t+ 2 t; Vj e J; regla(carga transitiva pendiente - Helgeson&Birnie)

o
JEF;

larea Tiempo Prec.

(1) a 5 -

@b 4 - 5 5 4 ?

3) ¢ 5 a

IR ()
(5) e 2 c,d 2 5

6) f 4 e G °

(7) g 3 e 4 6 3 3
(8) h 5  f,g /

oi 2 O ®
(10) j 3 h

(OS]
\O

Barrido: m;, =2 ym,,, = 10

max
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Modelo SALBP-F. Programa matematico

SALBP-F - Formulacion:

PM-SALBP-F: Satisfacer restricciones (1)-(4)

Restricciones:

mmax

Y x =1 Vji=1,.,
k=1

]

N 1X, 4 S C Vk=1,,m__ 2)

j=1

Ek X, -x,)=0  V{ijlCJ:i€EP (3)

J| (1)

(4)

x,, €{0,1} Vj=1,.J

— Loy
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GALBP - Restricciones adicionales

GALBP - Incompatibilidad entre tareas.

Sea Kel conjunto de pares de tareas incompatibles (sin transitividad):
R={(j/)ET :(JES)A(J ES;)=k=k VKK =1,.,m,, |
add :

>1 V(j,jYER (D

Selectividad entre tareas (ILU-NISSAN) de una misma familia

Sea A ; la familia de tareas alternativas a la representante (estandar) j:

1. Rectificar: tX;, < E b Xk (k=1.,. ,mmax)
VieJ: ‘AJ.‘ >1 Hacer:; M >
2. Afiadir: E X x =X, (k=1,..,m_.)
)L €A,
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GALBP - Lineas en forma de U

Lineas en U - Caracteristicas:

(1) Cercania entre los puntos de entrada y de salida de WIP de la linea. (2) Posibilidad de hacer
estaciones abiertas. (3) Posibilidad de concentrar los requerimientos de espacio y de reducir
movimientos. (4) Comodidad en la reorganizacion ante cambios del tiempo de ciclo.

PARTE B
A A A

| Maquinas Parte A

H H B PARTE A /\ Maquinas Parte B
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Ejemplo 2. Lineas en U - Presentacion

Ejemplo 2: Linea de produccion 12 tareas - Forma de U

ZLsum = 60’ mmin (10) = [%“ = 69 nmax(10)=

60 =1.00, 7(6,10)= 60

6x10 6x10

=1.00

Determinar los limites del tiempo de ciclo ¢; el nimero minimo de estaciones m
maxima de la linea para los ciclos 10, 12 y 20 ut.

y la eficiencia

min

@ ﬁ PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (1) 39

J. Bautista



Modelos GALBP-U. Formulacion

Nomenclatura:

Pardmetros:

J,j Conjunto de tareas elementales - Indice de tarea j € J ( j=1,..,J |)

K,k Conjunto de estaciones de trabajo - Indice de estacién de trabajo k € K (k =1,.,|K |)
t, Tiempo de proceso de la tarea j: (j =1,..,|J|)

PJ,PJ Conjuntos de tareas precedentes de j : ( j=1..,J |) inmediatas y transitivas.

F],F] Conjuntos de tareas siguientes de j : ( j=L.,\J |) inmediatas y transitivas.

c... liempo de ciclo minimo - valor inverso de la tasa de produccion maxima

¢... liempo de ciclo maximo - valor inverso de la tasa de produccion minima

m_.. Numero minimo de estaciones de trabajo condicionado por la tasa de demanda
m_. Numero maximo de estaciones de trabajo condicionado por la disponibilidad de recursos
Variables:

c,m  Tiempo de ciclo de la linea - Numero de estaciones de trabajo requeridas por la linea

X Variable binaria que vale 1 si la tarea j € J se asigna a la estacion k € K, y 0 en caso contrario.

J.k
m,,y, Estacion a la que se asigna latareajeJ -

7 Variable binaria auxiliar de asignacion de los conjuntos P, y F; en funcion de m;

@ m PROTHIUS SAP’ 18 — ALBP (II) 40

J. Bautista



Modelo GALBP-U1. Programa matematico
GALBP-Ul - Formulacion:

PM-GALBP-UL: Min z, =m (0)
s.a.:
Y ox, =1 V=1, ()
k=1

mz: .20 Vi=1,,J] (2)
] .
Yx, <c, Vk=1,.,m,, (3)
j=1
ixkxj,k =m, Vji=1.J] (4)
m—m;<m_ (1-y,) vi{i,jlcJ: (lEPj) (5)
m.—m,<m (1-y) vi{i,jlcJ: (zeFj) (6)
m,—m,<mg. v, vi{i,jlcJ: (zer) (7)
mo—m;<m_.y. vii,jlcJ: (lEFj) (8)
x;..y; €{0,1} Vi=1., =L.,m, 9)
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Modelo GALBP-U1. Resolucion orientacion tareas (1)

GALBP-UI - Resolucion Heuristica HB-6 - Regla 1: argmax(t,)

Paso — 0 :Inicializacion
I, =0:k=1S, =&,T =c (T : tiempo disponible);

J =J (J :conjunto de tareas no asignadas).

Paso —1: Construccion del conjunto de tareas candidatas a asignar (f cJ)

VaN

sea:J:{je.T:(tjST)A((P?QJ—j)\/(FjQJ—f))}

Paso —2: Test de cierre y apertura de estacion

A

J|=0 (cierre), hacer:
[, <1, +T;T=ck«—k+1;S, =3;IraPaso—1.

Si_no, continuar.

Si
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Modelo GALBP-U1. Resolucion orientacion tareas (2)

GALBP-UI - Resolucion Heuristica HB-6 - Regla 1: argmax(¢,) (Continuacion):

Paso —3: Eleccion de la tarea asignar

) j,sidj’ e J: (tj, = T)

argmax _; (vl(j) = tj), Si_no
Paso—4: Asignacién de j,

hacer:TeT—tj;;Sk eSkU{j;};fef—{j;}

Paso —35: Test de finalizacion (todas las tareas asignadas)
Si|7| =0, hacer
m = k; mostrarresultados : S, (k =1,..,m); finalizar.

si_no,IraPaso—1.
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Ejemplo 2. Resolucion HB-6

Ejemplo 2: Linea de produccion forma U 12 tareas

- GALBP-UI - HB-6 (c=10)

t,. =060
60
1(6,10) = =1.00
6x10
Isum - 0
OT@7TE@— @ ©)
R D> D> R P
Estacion 4
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 5
Estacion 6
— @@ Oy @@ @
3 6 5 7 4

© ' PROTHIUS
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Modelo GALBP-U2. Programa matematico
GALBP-U2 - Formulacion:

PM-GALBP-U?2:

Min z, =c
s.a.:

mmax

2 %=1

k=1
mmax
— X., =
c Zz‘]x],k_O
k=1

mmax
2 kx;, =m,
k=1

m—m;<m, (1-y))
m,—m;<m, (1-y))
mj _mi S mmaxyj

m—m;smg .y,
Xy €{0,1}

© ' PROTHIUS

Vi=1,,|7

Vi=1,,|J

v{ijlct:(ieP
v{ij}cJ:(

‘v’{i,j}g]:(zeP
v{ijlc/:(ieF
Vji=1,.,

)
)
)
)

J

NVk=1,.,m__

(0)

1)

(2)

3)

(4)
5)
(6)
(7)
(8)
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Modelo GALBP-UE. Programa matematico
GALBP-UE - Formulacion:

PM-GALBP-UE: Min z, =mXc 0)

s.a..

mm_. 1)

ixj,k =1 v.] - 1’-, J (2)

k=1

m— ke, 20 Vi=1,|J 3)
k=1

c=Ytx, 20 Vji=1..J (4)
k=1

ikxj,k =m, Vji=1,.,J (5)

k=1

m—m;<m_ (1-y;) vi{i,jlcJ: (lEPj) (6)

m.—m,<m, (1-y) vi{ijlcJ: (lEFj) (7)

m;—m,<m. v Vi{i,jlcJ: (zer) (8)

m—m;<m_.y. vi{ijlcJ: (lEFj) 9)

Xy €{0,1} Vi=1,,J - (10)
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Modelo GALBP-UF. Programa matematico
GALBP-UF - Formulacion:
PM-GALBP-UF: Satisfacer (1) - (8)

Yox, =1 V=1 )
k=1
/]
Ytx, <cp, Vk=1,,m__ (2)
j=1
D kx, =m, Vji=1,.J] (3)
k=1
m,—m, <m, (1-y)) v{ij}cJ:(ieP)) (4)
m,—m,<m,, (I-y)) vi{i,jlcJ: (lEFj) (5)
m,—m,<mg. v, vi{ijlcJ: ( j) (6)
mo—m;<m_.y, vi{i,jlcJ: (zeFj) (7)
xj’kayj E{Oal} V]_L" —1,., max (8)
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Procedimientos de resolucion problemas ALB

Procedimientos Exactos:

Programacion matematica - Programacion dindamica

Procedimientos heuristicos:

Metaheuristicos - hibridos
computacion evolutiva
algoritmos genéticos

algoritmos meméticos
algoritmos bioinspirados
colonias de hormigas
algoritmos basados en colonias/
enjambres

sistemas inmunes

computacion natural
busqueda tabu

busqueda dispersa
enfriamiento simulado
GRASP

busqueda basada en entornos
busqueda local iterada
busqueda por vecindarios
olros.
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