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Incorporando regularidad del trabajo requerido
al MMSP con minima sobrecarga

Joaquin Bautista', Alberto Cano', Rocio Alfaro'

Abstract We present a mathematical model for a variant of Mixed-Model Se-
quencing Problem (MMSP) with minimal work-overload and constant maintenan-
ce of required work rate. We performed a computational experience with reference
instances from the literature using Mixed Integer Linear Programming (MILP).

Resumen Se presenta un modelo matemdtico para una variante del problema
Mixed-Model Sequencing (MMSP) minimizando la sobrecarga y manteniendo
constante la tasa del trabajo requerido. Se realiza un experimento con ejemplares
de referencia de la literatura empleando Programacion Lineal Entera Mixta.

Keywords: Regular Sequences, Work Overload, Mixed-Integer Linear Program-
ming.

Palabras clave: Secuencias regulares, Sobrecarga, Programacién Lineal Entera
Mixta.

1.1 Introduccion

En los sistemas de fabricacidn gestionados por las ideologias Just-in-Time (JIT) y
Douki Seisan (DS) son muy comunes las lineas de produccion de articulos mixtos.

En dichas lineas pueden fabricarse o ensamblarse diversos articulos: variantes
de uno o mds productos (carrocerias, motores, vehiculos, etc.). Esta flexibilidad,
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deseable a la hora de producir, condiciona el orden en que deben fabricarse los
articulos, puesto que el requerimiento de materiales y del trabajo a desempefiar
por los recursos humanos depende de la variante del producto. En estos entornos,
aparecen tres clases de problemas de secuenciacién de productos mixtos (Boysen
et al., 2009): (1) Mixed-model sequencing, (2) Car sequencing and (3) Level
scheduling. A la primera clase de problemas pertenece el Mixed-Model Sequen-
cing Problem with Workload Minimisation (MMSP-W).

El MMSP-W (Yano y Rachamadugu, 1991; Scholl et al., 1998) consiste en se-
cuenciar T productos, de los cuales d; son de tipo i (i = 1,...,|I |). Un producto de
tipo i requiere a cada procesador (operario, robot, etc.) de la estacion de trabajo k
(k=1,...,|K]) un tiempo de proceso p,, medido a actividad normal. El tiempo

normal concedido a cada procesador para trabajar sobre un producto se llama
tiempo de ciclo ¢. Cuando finaliza un ciclo en la estacién k, se puede trabajar so-
bre el producto en curso un tiempo adicional positivo [, —c, siendo [, el tiempo
de ventana. Cuando no es posible completar el trabajo requerido por el plan de
demanda, se dice que se genera sobrecarga. El objetivo del problema es maximizar
el trabajo total completado que equivale a minimizar la sobrecarga total generada
(ver teorema 1 en Bautista y Cano, 2011).

Por otra parte, la concentracién de la sobrecarga, dependiente de la secuencia
de productos, en ciclos consecutivos de la jornada laboral es una cualidad no de-
seable. Para evitar lo anterior, conviene programar secuencias de productos que
propicien la regularidad de la carga de trabajo requerido a lo largo del tiempo en
todas las estaciones de la linea. Esta propiedad da lugar a un nuevo problema cuyo
objetivo es minimizar la variacién de las tasas del trabajo requerido en todas las
estaciones durante la fabricacién de los productos.

Nuestra propuesta se estructura como sigue. En la seccién 1.2 se presentan las
bases para obtener secuencias en las que se mantengan, lo mds constantes posible,
las tasas del trabajo requerido en las estaciones de la linea. En la seccién 1.3 se
propone una extensiéon al modelo propuesto en (Bautista et al., 2011) para el
MMSP-W, afiadiendo el objetivo de minimizar la no-regularidad del trabajo reque-
rido. En 1.4 realizamos un experimento, empleando el solver Gurobi, con 225 ins-
tancias de referencia de la literatura (Bautista y Cano, 2008). Finalmente, se reco-
gen algunas conclusiones sobre este trabajo en la seccién 1.5.

1.2 Regularidad del Trabajo Requerido. Conceptos Basicos

Para evitar la concentracion de sobrecarga de trabajo en ciclos consecutivos de la
jornada laboral, proponemos programar secuencias de productos que presenten la
propiedad de regularidad del trabajo requerido en las estaciones a lo largo del
tiempo. El presente apartado lo dedicamos a establecer las bases para poder incor-
porar esta propiedad a los modelos matematicos relativos al MMSP-W.
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En primer lugar, consideremos el tiempo medio del trabajo requerido en la es-
tacién k por una unidad de producto, que es equivalente al tiempo de proceso de
una unidad ideal en la estacién k con b, procesadores disponibles. Sea p, dicho
tiempo medio, al que llamaremos tasa ideal del trabajo requerido para la estacién

k (k=1.... ,|K|) y lo determinaremos asi:
1]

. b
P :szp‘_k.di Vk=1...|K]| (1.1)
i=1

Consideremos, también, el tiempo medio del trabajo requerido en la estacién k
cuando por ella pasan ¢ unidades de producto siguiendo el orden establecido por
la secuencia 7(t) ={x,,7,....,7%,} . Sea p, , dicho tiempo, lo llamaremos tasa real
del trabajo requerido en la estaciéon k (k = 1,...,|K|) asociado a secuencia 7(t) y
se determina asi:

_ b, ~ b, ~
pk,IZTkzpk,‘r =7"2pm,k Vk=1,.JK|; Vt=1...,T 1.2
7=l T=1

Donde p, . es el tiempo de proceso requerido a cada procesador de la estacion

de trabajo k por la 7-ésima unidad de la secuencia 7(¢) de productos.
Las definiciones anteriores permiten formular las discrepancias entre las tasas
reales e ideales del trabajo requerido de la forma siguiente:

5k,,(p)=1_7k1/—pk Vk=1,.JK|; Vt=1...,T (1.3)
Dichas discrepancias pueden adoptar tanto un valor positivo &, , (exceso de

trabajo requerido) como negativo 0, , (defecto de trabajo requerido) y se definen

P

asi:
6., =D.. — D Vk=1..JK|: Vi=1...T (14)
0, =D, — P, Vk=1,..JK|; Vt=1,...T (1.5)

Légicamente, se cumplen las siguientes igualdades:
[_7,{’1—['7,(26,:,—5,; Vk:l,...,|K|; Vt=1,..T (1.6)

Finalmente, en los modelos se debe imponer explicita o implicitamente las
condiciones que siguen :

Si 6;,>0 = 6,=0 Vk=1,.JK|; Vi=1,...T a.n

Si 5,:_t>0 = 5,:r=0 Vk:l,...,|K|;Vt:1,...,T (1.8)
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1.3 Modelo para el MMSP-W con Regularidad del Trabajo
Requerido

Con los elementos definidos en el apartado anterior, podemos extender el modelo
M4’ (ver Bautista et al., 2011) contemplando, ahora, la regularidad del trabajo re-
querido. Los pardmetros, variables y formulacion del modelo propuesto se presen-
tan a continuacion.

Pardmetros

K Conjunto de estaciones de trabajo (k=1,...,| K )

b, Niimero de procesadores homogéneos en cada estacién de trabajo k
k=1,..,IK1

1 Conjunto de tipos de producto (i =1,...,111)

d; Demanda programada del tipo de producto i

Pik Tiempo de proceso requerido a cada procesador homogéneo (en activi-
dad normal), por una unidad de producto de tipo i en la estaciéon k
(k=1,.. 1K1

T Demanda total. Obviamente: Z‘ild =T

t Indice de posicion en la secuencia (=1,...,T)

c Tiempo de ciclo. Tiempo estdndar asignado a cada procesador de las es-
taciones de trabajo, k =1,...,| K |, para tratar cualquier unidad de pro-
ducto.

A Ventana temporal. Tiempo maximo que se le permite, a cada procesador

de la estaciéon k, trabajar en cualquier unidad de producto; siendo
[, —c >0 el tiempo maximo que se puede retener una unidad de produc-
to, en la estacion &, una vez concluido el ciclo.

Di Tasa ideal del trabajo requerido para la estacién k (k=1,... ,|K |) con b,
procesadores disponibles.

o Coeficiente de ponderacién de la sobrecarga total frente a la funcién de
no-regularidad del trabajo requerido 0<a<1).

Variables

X, Variable binaria que adopta el valor 1 si una unidad del producto i

(@=1,...,l11) se asigna a la posicién ¢ (¢t =1,...,T) de la secuencia, y valor
0 en caso contrario.

Instante de inicio del trabajo aplicado a la t-ésima unidad de la secuen-
cia de productos en la estaciéon k (k=1,...,|K )

W, Sobrecarga generada en cada procesador homogéneo (en actividad nor-
mal), medida en tiempo, por la 7-ésima unidad de producto secuenciada
en la estacion de trabajo k.

Diferencia positiva entre el instante de inicio real y el minimo instante
de inicio de la 7-ésima operacién en la estacion de trabajo k. Se cumple

8¢, =[s;,—@=Dc]" (con [x]" =max{0,x}).
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P Tiempo de proceso requerido a cada procesador por la 7-ésima unidad de
la secuencia de productos en la estacién de trabajo k.

Pes Tasa real del trabajo requerido por los ¢ primeros productos en la esta-
cién k con b, procesadores disponibles.

5., Discrepancia positiva entre las tasa real e ideal del trabajo requerido en
la estacion k para los ¢ primeros productos.

5., Discrepancia negativa entre las tasa real e ideal del trabajo requerido en

la estacién k paralos ¢ primeros productos.

Modelo M4’_RWR:

K| (1 K] 1
Min d>(a):a-W+(l—a)AP:a[Z[b ZW“H 1—05){ 2(5;¢,+5M)} (19)

k=1 =1

sujeto a:
> x.,=d, Vi=1,..1 (L10)
!]xi,, =1 Vi=1,..T (1.11)
P =" p. x, Vk=1,.|K|; Vi=1,..T (112)
P, —w, 20 Vk=1,.|K|: Vi=1...T (1.13)
P Zpk, Vk=1,.JK|; Vi=1,..T (1.14)
5., - 6k +D,, =D, Vk=1,..|K|; Vi=1...T (1.15)
$, 28, P —Woa—C  Vk=1..K|; Vi=2,...T (1.16)
5,2 §HI P, — Wy, —C Vk=2,.)K|: Vi=1...T (1.17)
S, + P, —w, S, Vk=1,.|K|; Vi=1,..T (1.18)
5,20 Vk=1,..|K|; Vi=1,...T (1.19)
w,, 20 Vk=1,.|K|: Vi=1...T (120)
8,20 Vk=1,..|K|: Vi=1...T (21
6,20 Vk=1,..|K|; Vi=1...T (122)
x,, € 10,1} Vi=1,.l|; Vi=1,..,T (123)
5,=0 (1.24)

En el modelo M4’_RWR, la funcién objetivo (1.9) expresa la minimizacion de
la funcién de esfuerzo ® () que pondera dos funciones mediante el coeficiente o
(0<a<1); la primera funcién, W corresponde a la sobrecarga total de trabajo y la
segunda, A,, representa la suma de excesos y defectos de trabajo requerido res-
pecto a la tasa ideal de requerimiento, o sea, la no-regularidad del trabajo requeri-
do. Las ecuaciones (1.10) y (1.11) representan la satisfaccion de la demanda y la
asignacion de productos a las posiciones de la secuencia, respectivamente. Las
restricciones (1.12) y (1.13) establecen los vinculos entre los tiempos de proceso
requeridos por los productos en las estaciones con los correspondientes a las uni-
dades ordenadas en secuencia, dicha ordenacion limita los valores de las sobrecar-
gas. En (1.14) se definen las tasas reales de trabajo requerido, mientras que en
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(1.15) se relacionan dichas tasas con las ideales y con las discrepancias entre ellas.
Las restricciones (1.16) a (1.18) sirven para determinar los instantes relativos de
inicio de las operaciones. La no negatividad de las variables se establece con las
inecuaciones (1.19) a (1.22). La cualidad binaria de las variables de asignacién se
formula en (1.23). Finalmente, en (1.24) se fija el instante de inicio de las opera-
ciones.

1.4 Experiencia Computacional

En este experimento, se emplean 225 instancias de referencia (ver Bautista y Ca-
no, 2008; Bautista y Cano, 2011), con 45 planes de demanda agrupados en 5 blo-
ques (B), y 5 estructuras (E) de tiempos de proceso. Cada instancia se ha resuelto
dando siete valores al pardmetro de ponderacion ¢, éstos son: 0,0.2,0.4,0.5,0.6,
0.8 y 1. Para obtener las soluciones 6ptimas de las instancias a partir del modelo
M4’_RWR, se ha empleado el solver Gurobi v4.6.1 ejecutdndose en un ordenador
Apple Macintosh iMac con un procesador Intel Core i7 2.93 GHz , 8 GB de me-
moria RAM y el sistema operativo MAC OS X 10.6.7.
Los resultados del experimento se recogen en las tablas 1.1 y 1.2.

Tabla 1.1 Tiempos de CPU minimo, médximo y promedio (segundos) para obtener los 6ptimos
de las 225 instancias con el modelo M4’_RWR en funcién del coeficiente de ponderacion ¢ .

o 1.00 0.80 0.60 0.50 0.40 0.20 0.00
CPU min 0.02 1.10 1.16 1.03 1.18 1.02 0.55
CPU max 1750.64 373733 257840 196275 109592  630.03 30.61

CPU 57.68 180.58 127.25 104.47 76.08 44.50 10.76

En la tabla 1.1, se observa una reduccién progresiva de los tiempos de CPU
promedios a medida que decrece el coeficiente de ponderacién o en el rango de
valores comprendidos entre 0.80 y 0.00; dicha reduccién promedio corresponde,
aproximadamente, a una dieciochoava parte (180.58 s. versus 10.76 s.). No obs-
tante, esta tendencia se altera para @ =1, pues se observa que el tiempo de CPU
promedio es menor que el que corresponde a o =0.8 (57.68 s. versus 180.58 s.),
este hecho se puede deber a que, en el caso @ =1, se eliminan implicitamente las
variables de discrepancia positiva y negativa en el proceso de optimizacién, al
quedar todas multiplicadas por O en la funcién objetivo. Por otra parte, atendiendo
a los tiempos méaximos de CPU, podemos ver que presentan una tendencia seme-
jante, para los distintos valores de «, a la que muestran los tiempos promedio.

Sobre la calidad de las soluciones que resultan de la explotacién de M4’_RWR,
se parte de las soluciones 6ptimas de los 225 ejemplares, conseguidas con Gurobi,
con =1 (minima W)y =0 (minima A,). Acto seguido, con dichas soluciones
se determinan dos tipos de desviacion porcentual relativa para cada instancia. La
primera, RPD,, (o) =100-(W " ()—W")/W ", donde W' es la sobrecarga total
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6ptima cuando o =1en M4'_RWR'y W (o) es el valor 6ptimo de la sobrecarga
total cuando o #1. La segunda es RPD, () =100-(A, (@)—A,")/A,", siendo
A P* el valor 6ptimo de la no-regularidad del trabajo requerido cuando o =0 en
M4’_RWR y A, (@) es el valor 6ptimo de esta funcién con a 0.

Tabla 1.2 Valores de rpp,, ¥ RPD,, POT estructuras, bloques y promedio (RPD) de las 225 ins-
tancias, para las soluciones de M4’_RWR en funcidn del coeficiente de ponderacién o.

a El E2 E3 E4 E5 Bi B2 B3 B4 B5 | RPD
10 [ 000 000 000 000 000000 000 000 000 0.00 | 0.00
08 [ 164 110 056 001 140|000 087 142 131 092|094
% 06 (377 191 128 003 288|004 122 321 309 194|197
S 05 [ 489 266 182 003 360|016 157 415 375 262|260
= 04 [ 573 405 267 006 536|027 208 616 496 351 | 357
02 11090 939 466 0.15 942|060 571 1301 627 658 | 690
00 (3464 2331 835 038 2684|179 11.87 36.54 2255 17.39]18.70
1.0 |4894 3809 5149 4740 38.29(50.69 4586 51.61 4547 4153|4484
0.8 [13.14 1085 1107 0.62 1085| 1.76 630 13.62 1260 951 | 931
§L 06 | 682 744 652 038 6.16 147 399 813 582 566 | 546
QQj 05 [ 506 604 481 033 486|126 294 659 476 425|422
= 04 [ 413 442 300 024 343|102 242 449 278 3.16 | 305
02 (200 135 081 004 179]039 078 194 196 109 | 120
00 [ 000 000 000 000 0.00]000 000 000 000 000 ] 0.00

En la tabla 1.2 observamos los siguientes hechos.

Primero, se produce un empeoramiento medio en sobrecarga total (W) que
aumenta en progresion, en todas las estructuras de tiempo y en todos los bloques
de demanda, a medida que disminuye el valor del coeficiente de ponderacién o .

Segundo, se produce una mejora media en los valores de la funcién de no-
regularidad del trabajo requerido (A,) que disminuye progresivamente, en todas
las estructuras y bloques, en sintonia con la disminucién o .

Tercero, la estructura E4 se muestra como la mas estable ante la variacion del
coeficiente a en el rango de valores 0.0 a 0.8, tanto para los valores de RPD,, (&)
como para los de RPD, , (&), mientras que en el resto de estructuras se detectan
unos valores similares para RPD,, (@) y algo mds dispersos para RPD,, (@) .

Cuarto, el bloque de planes de demanda B! es el mds estable frente al resto de
bloques. Para el rango de valores de o comprendido entre 0.0 y 0.8, un empeora-
miento medio en W del 1.79% supone una mejora media en A, del 1.76%.

Quinto, considerando los valores promedio, el empeoramiento medio de la so-
brecarga global es cercano al 19% y se convierte en una mejora de la no-
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regularidad del trabajo requerido cercana al 45%, pasando por puntos intermedios
como el 2.60% de empeoramiento para W con un 40.62% de mejora para A, y

alcanzdndose el mejor compromiso para ¢ igual a0.4y 0.5.

1.5 Conclusiones

Hemos presentado el modelo M4’ _RWR asociado al problema Mixed Model Se-
quencing (MMS) con estaciones en serie, con libre interrupcién de operaciones,
con minimizacién de la sobrecarga de trabajo y manteniendo, lo mas constante po-
sible, la tasa del trabajo requerido en las estaciones de la linea. Dicho modelo es
una extension del modelo M4’ propuesto en Bautista et al., 2011.

Para el nuevo problema, se ha optado por la programacién lineal entera mixta
(MILP) como procedimiento de resolucién; para ello, se ha empleado el solver
Gurobi v4.6.1. en una experiencia computacional compuesta por 225 instancias de
referencia en la literatura. En dicha experiencia se han obtenido los éptimos de las
225 instancias para siete valores del coeficiente o que pondera la sobrecarga total
de trabajo (W) frente a la no-regularidad del trabajo requerido (A, ).

Los tiempos medios de CPU para alcanzar los 6ptimos dependen claramente
del valor que se asigna al coeficiente de ponderacién «, oscilando entre 10.76 s.
180.58 s por instancia.

Con la incorporacién de la funcién A, al modelo original, en el caso mds ex-
tremo se genera un empeoramiento medio en sobrecarga global del 18.70% cuan-
do se consigue una ganancia en regularidad del trabajo requerido del 44.84%.
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