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Motivacion

Batches” de
productos de Multiples etapas
una misma familia '

etapas

= Cada “batch” se asigna a una
unidad por etapa, lo que
origina una tarea

= Las tareas deben secuenciarse
y determinarse su tiempo de

inicioy fin

Fluidizacion Secado Embalaje

----------I Objetivo:

Crear una agenda de
produccion que
optimice una medida
de desempeiio




Definicion del problema

Esqguema de una planta “batch” multiproducto, multietapa
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Definicion del problema
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Definicion del problema

Unidades no
idénticas

*Distintos tiempos de procesamiento
para el mismo “batch”

*Posibles prohibiciones de procesamiento
de un “batch” en un equipo

Unidades en
paralelo

-
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Definicion del problema

*Distintos tiempos de procesamiento

Unidades no < para el mismo “batch”
idénticas *Posibles prohibiciones de procesamiento
T de un “batch” en un equipo
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posee * Tiempo de disponibilidad
- inicial - “Ready-time”

Problema 7




Definicion del problema

Unidades no
idénticas

*Distintos tiempos de procesamiento
para el mismo “batch”

*Posibles prohibiciones de procesamiento
de un “batch” en un equipo

Unidades en
paralelo

equipo
posee

-

Unidades NO :
conectadas I
I >
|
|
|
|
I—>
|

s Capacidad finita
Cada < < (se procesa un “batch” a la vez)

* Tiempo de disponibilidad

- inicial - “Ready-time”

Problema



Definicion del problema

*Distintos tiempos de procesamiento
para el mismo “batch”

Unidades no
idénticas

*Posibles prohibiciones de procesamiento
T de un “batch” en un equipo
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| | | |
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| |
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Definicion del problema

*Distintos tiempos de procesamiento

para el mismo “batch . .
Secuencias de procesamiento
prohibidas

ET—EL )
: :
225D DDD

Ej.: secuencia prohibida “batch 1”-“batch 2”

idénticas

Unidades no <
T *Posibles prohibicione

de un “batch” en un ¢

“Changeover”

* Tiempo de liberacion de la orden
*Fecha de entrega - “Due-date”
*Secuencias de procesamiento prohibidas

« “Changeover-times”

* Tiempo de disponibilidad
inicial - “Ready-time”
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Definicion del problema

*Distintos tiempos de procesamiento
para el mismo “batch”

Unidades no
idénticas

T de un “batch” en un equipo

* Tiempo de liberacion de la orden - “Release-time”
*Fecha de entrega - “Due-date”

*Secuencias de procesamiento prohibidas

« “Changeover-times”

*Posibles prohibiciones de procesamiento

Algunos “batches” pueden requerir
recursos discretos en alguna etapa

= o

Unidades en
paralelo

Cada
equipo
posee
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- inicial - “Ready-time”
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Definicion del problema

Politicas de almacenamiento/operacion

Con restricciones de almacenamiento

Sin restricciones de almacenamiento

] Almacenamiento |
ilimitado

|
“Nonintermediate storage, unlimited wait”, NIS/JUW

N>

|
“Unlimited intermediate storage”, UIS

I
I

| I
“Nonintermediate storage, zero wait”, NIS/ZW
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Complejidad matematica

* La resolucion de casos reales, en general, implica elevados
tiempos de CPU. En la practica se dispone de poco tiempo.

* Larepresentacion de algunas caracteristicas del ambiente lleva a
expresiones complejas.
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Complejidad matematica

* La resolucion de casos reales, en general, implica elevados
tiempos de CPU. En la practica se dispone de poco tiempo.

* Larepresentacion de algunas caracteristicas del ambiente lleva a
expresiones complejas.

Construccion de un modelo de

Programacion con Restricciones (CP)

Lenguaje OPL - Entorno IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.4
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Por qué un modelo CP?

conocimiento del dominio de trabajo.

Posibilita construir restricciones matematico-logicas de gran
poder expresivo.

Pueden emplearse constructores de alto nivel que facilitan el
modelado.

Utiliza algoritmos de busqueda muy eficientes para los
problemas de “scheduling”.
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Variables del modelo

tasky ,,

* sizeOf(tasky ,)

* presenceOf(tasky )

_
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Variables del modelo

* endOf(tasky )
tasky, ,, .

* sizeOf(tasky ,)

* presenceOf(tasky )

_

e Similarmente, para las tareas de limpieza se emplea

cleanTaskpq p3 4
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Modelo basico

uelUnitsg

Cada tarea posee una duracion
Sl'ZBOf(taSkb,u) =ptpy - presenceOf(taSkb,u),V b € Batches,VY u € Units

Se debe respetar la relacion de precedencia entre las tareas que se
realizan sobre un mismo “batch”

endBef oreStart(taSkb,ul, taskb,uz), VY b € Batches,
Vul € Unitssq,V u2 € Unitss,, V 51,5, € Stages,s; +1 =5,
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Modelo basico

presenceOf(tasky , ages,

uelUnitsg

Cada tarea posee una duracion

sizeOf (taskb,u@tb,u - presenceOf (taskb,u),v b € Batches,VY u € Units
Politica NIS/UW

Se debe respetar la relacion de precedencia entre las tareas que se
realizan sobre un mismo “batch”

endBef oreStart(taSkb,ul, taskb,uz), VY b € Batches,
Vul € Unitssq,V u2 € Unitss,, V 51,5, € Stages,s; +1 =5,
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Modelo basico

uelUnitsg

Cada tarea posee una duracion
Sl'ZBOf(taSkb,u) =ptpy - presenceOf(taSkb,u),V b € Batches,VY u € Units

Se debe respetar la relacion de precedencia entre las tareas que se
realizan sobre un mismo “batch”

endBef oreStart(taSkb,ul, taskb,uz), VY b € Batches,
Vul € Unitssq,V u2 € Unitss,, V 51,5, € Stages,s; +1 =5,
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Modelo basico

presenceOf(tasky , ages,

uelUnitsg

 (Cada tarea posee una duracion
SiZ@Of(taSkb,u) =ptpy - presenceOf(taSkb,u),V b € Batches,VY u € Units

* Se debe respetar la relacion de precedencia entre las tareas que se
realizan sobre un mismo “batch”

Politica
NIS/ZW endAtStart(tasky 1, taskb,uz), V b € Batches,
Vul € Unitssq,V u2 € Unitss,, V 51,5, € Stages,s; +1 =5,
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Modelo basico

“unitUsage” es una “cumul function” definida como:

unitUsage, = Z pulse(taskb,u, 1),Vu € Units
beBatches

* La planta presenta restricciones topoldgicas, correspondientes a
unidades de etapas sucesivas no comunicadas entre si, que deben
respetarse

presenceOf (taskb,ul) = presence0f (taskb,uz) =0
VY b € Batches,Vul € Units,Vu2 € F,;
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Modelo basico

unitUsage
A

A
A

“unitUsage” e

unitUsac nits

A

spondientes a
> si, que deben

* La planta prese
unidades de et
respetarse

Orden 1

Orden 2

tiempo

prese

Modelo 23



Modelo basico

“unitUsage” es una “cumul function” definida como:

unitUsage, = Z pulse(taskb,u, 1),Vu € Units
beBatches

* La planta presenta restricciones topoldgicas, correspondientes a
unidades de etapas sucesivas no comunicadas entre si, que deben
respetarse

presenceOf (taskb,ul) = presence0f (taskb,uz) =0
VY b € Batches,Vul € Units,Vu2 € F,;
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Modelo basico

presenceOf (taskbl’u) - presenceOf (taskbz,u) :
min(endOf(taskbl’u) + COpq pp + SUy, endOf(taskbz’u) + copyp1 + SUy )
< max(startO f (taskbl’u), startOf (taskbz,u) )
VY bl,b2 € Batches,Vu € Units

Ill

* Una tarea no puede iniciarse antes de realizar el “set-up” de |la
unidad, ni antes del “ready-time” de dicha unidad. Tampoco puede
comenzar antes del “release-time” del “batch”

startOf (taskb,u) > max(rd, + su, ,rtp).presenceOf (taskb,u)
VY b € Batches,V u € Units

Modelo pAS




Modelo basico

respetadas
alwaysln(f orbiddenChangeOvers py 4, tasks ps 4, O), V f € Fb,Vu € Units
“forbiddenChangeOver” es una “cumul function” definida como:

forbiddenChangeOvery, = StepAtStart(taskf_bllu, 1,1) —

z StepAtStart(taskb,u, 0,1) ,Vf € Fb,b € Batches,Vu € Units
X3

Modelo 26



Extension al modelo basico I: utilizacion de recursos renovables

* (Cada recurso tiene una disponibilidad limitada
resourceUsage, < avail, YV r € Resources

“resourceUsage” es una “cumul function” definida como:
resourceUsage, = Z 2 pulse(taskb,u, requirbls,r),
V b €Batches VY u Unitsg

Y r € Resources

o’

“resourceUsage,” refleja el perfil de utilizacion del recurso “r”.
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Extension al modelo basico Il: equipos de limpieza limitados

Cada tarea de limpieza tiene una duracion determinada

SizeOf(cleanTaskbLbz,u) = COp1 pp " presenceOf (cleanTasky, p3 )
VY bl,b2 € Batches,bl # b2,V u € Units

Una tarea de limpieza correspondiente a un cierto “changeover”
entre dos tareas de procesamiento se lleva a cabo sdlo si se ejecutan
esas tareas consecutivamente

presenceOf (cleanT aSkbl,bZ,u) =0

= typeO fNext(taskSequenceu, taskbl’u) * b2
Y bl,b2 € Batches,V u € Units
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Extension al modelo basico Il: equipos de limpieza limitados

startOf (taskbz,u) - presenceQf (taskbl’u) =
endOf(cleanTaskbl’bz,u),V b1,b2 € Batches, bl # b2,V u € Units

* Los equipos de limpieza son limitados

cleaningResourceUsage = 2 2 pulse(cleanT askpi p2 1)
u eUnits b1,b2

“cleaningResourceUsage” es una “cumul function” definida como:

cleaningResourceUsage < Qcr,V u € Units

Modelo 29




Funciones objetivo

vViinimizar la tardanza total,
T = z z max(0, endOf (tasky ) — ddj)
u eUnitsg beBatches

:Ss=numberStages

e Minimizar costo total, CT

CT = z 2 variableCost - presenceOf (taskb,u) +

u eUnits beBatches

z Z, - FixedCost

u eunits

Modelo 30




On b WN =

Caso de estudio 1

e 22 “batches” (6rdenes) ¢ “Ready-times”

VY b € Batches,V u € Units

"0, U

* Politica NIS/UW * “Release-times”
[ ) ] R 19 . . . 14 I 18 | 16
21 | 1 12
| 15 S 13 | 22 || 10 J | 5

300 340 Ths]

Zeballos y colab., 2011
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Caso de estudio 2

T = Z z max(0,endOf (Taskb,u) —ddy)

u eUnitsg: beBatches
s=numberStages

H 2 | 3 || 11 |
2 7 N 1 § 8 J10f 6 J 12|

[y
o
(o]
D

| 8
12 L 7 4 [ 2 | L 10 | 6 | |12 |
0 30 60 90 120 [hs]
Marchetti y Cerdd, 2009
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Caso de estudio 3

e Politica UIS e “Due-dates”

Funcion objetivo: Minimizar coto total

CT = Z Z variableCost-presenceOf(Taskb,u)+ Z Z, ' FixedCost

u €Units beBatches u eUnits
1 | 9 | 2 | 7 | 6 | 8 | 4 | 5 10 | 1 11
4 | 3 | 12 |
3 2 7 6 8 4 5
8 S 3 2 7 12 8 4 6 5 10 1 11
0 300 600 900 1200 1500 [min]

Jain y colab., 2001
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Problema

5-UIS
5-NIS/ZW
5-NIS/UW

12-UIs
12-NIS/zwW

12-NIS/UW

22-UIS
22-NIS/ZW
22-NIS/UW
Caso 2
Caso 3.a

Caso 3.b

Variantes de

5-UIS

Vi
V2
V3
v4

V5

Tabla resumen casos abordados

Resultados de otros autores

Primera solucion

Mejor solucion

Resultados del presente trabajo

Primera solucion

Mejor solucion?

F.O. CPU F.O. CPU F.O. CPU F.O. CPU
228.00 0.03 199.00 8.70 199.00 0.34 199.00 0.51
228.00 0.03 199.00 9.31 200.00 0.43 199.00 0.59
228.00 0.03 199.00 10.31 206.00 0.35 199.00 0.54
354.00 0.11 293.10° 42.88 264.00 3.40 200.00° 309.78
381.00 0.13 311.20° 168.06 245.00 1.80 199.00° 132.57
370.10 0.13 301.20° 378.00 245.00 1.54 199.00° 127.42
534.40 0.33 509.40° 4.47 273.00 3.38 291.00° 833.63

- - - - 377.00 24.72 311.30° 578.43
592.40 1.84 550.40° 26.63 352.90 45.36 352.90° 45.36
- - 31.6 114.05 93.40 2.24 31.60° 47.00
- - 111° c 125 0.18 100° 1.32
- - 704° c 768 0.18 704° 4.18

Numero de batches por
producto
[1,1,1,1,1]
[2,1,1,1,1]
[4,1,1,6,1]
[4,1,1,6,1]
[4,1,1,6,1]

Cantidad de equipos de
limpieza
1
1
No se contempla

1

2

Primera solucion

F.O. CPU

344.30 19.67
200.00 2.90
297.50 0.56
212.60 138.31
243.60 38.3

Mejor solucién?

F.O. CPU

199.00 2.12
199.00 5.88
212.60° 47.31
212.60° 138.31
212.60° 364.51

a. Solucidn obtenida en un tiempo maximo de 900 segundos de CPU.
b. Solucién sub-6ptima /solucién éptima no comprobada.
c. Tiempos no reportados por diferencias tecnolégicas en los equipos de cdmputo.
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Se desarrollo un modelo CP para ambientes productivos “batch”
multiproducto, multietapa.

En todos los ejemplos abordados se logro encontrar soluciones
iniciales en pocos segundos de CPU, asi como obtener soluciones
finales optimas o de alta calidad.

El modelo se probo en diferentes variantes de este tipo de ambiente,
demostrando ser flexible y robusto.

Resta validar este modelo, asi como las nuevas versiones
desarrolladas, utilizando casos de mayor tamano y diferentes
funciones objetivo.

Se esta trabajando y pretende validar un modelo que permita
representar aquellos ambientes productivos que operan en “modo
campana”.

Motivacion Problema Modelo Resultados
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