TESIS

<3 =

03 o wws

—M | # l'}}’ﬁ m |

PLANIFICACION DE LA PRODUCCION
EN SISTEMAS DE FABRICACION
FLEXIBLE. MODELOS, APLICACIONES
Y METODOS DE RESOLUCION

Autor: Fernando Guerrero Lépez
Ingeniero Industrial por la E. S. I. de Sevilla

7162

presentada en la ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS de la
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

para la obtencién del Grado de Doctor Ingeniero Industrial

Director: Prof. Sebastian Lozano Segura

Sevilla, Febrero de 1998



TESIS

PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN
SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE.
MODELOS, APLICACIONES Y METODOS DE
RESOLUCION

——

Doctorando: Fernando Guerrero Lépez

% s e

Director: Prof. Sebastian Lozano Segura

!
§ Mgt G e ey wae F RN Y ORI R R 8T E g 0
UHC U A oe S UINBEINGENIERGS

wegr mee v oy A ERRYRE LaTNTE ST
E sEvViLia DIBLIOTECA




A mis padres



Planificacién de la produccién en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resolucién i
iINDICE
AGraAECIMIENTOS «.vtiiecieereeitierrtrresereeseeessereereeeessseesssssessssssesssssasassrnresesssesanssnessessnsesessanes v
RESUMIEN ceiiieicttiner ettt ste e s s st e s ebe e s sat e s s sasesssaeasesrasaes st eaessnnnasaanannssens Vi
LiSTA D& FIQUITS c..eetiicurerirrerecrneesirteesisneecsseeeessseesssasssssssesssssesesssssessssstesasssasssssasssssnnensesannens viii
LiSTA D& TADIAS ettt st e s e s ssree s st e e e s sssese st e s e ssnasasnsaesssnsaeensaanaeesan iX
CAPITULO 1. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN LOS SFF
1.1. Sistemas de fabricacion fIEeXiDIE ......cuiirvirirreerrreneereecrrcreneeeseeeseessesssessaessens 1
1.2. Disefo, planificacion y gestion de 105 SFF......uierciicceeiceeeceeecteee e e cneeseeeee s 3
1.3. Aproximaciones existentes para el problema de Carga ...uuieeirevvrneereeeencennns 5
1.3.1. MOdEIOS A CAMGA .ccrreeriicierreiecirreeetrecteeeeseesssnseessssrnnessessessessessessssssassesasssnse S
1.3.2. Modelos de carga y agrupacion de MAQUINGS.....eeeicvieeeererevneeeeseeresssneenens 6
1.3.3. Modelos de carga y seleccion de HemS . eeceeercrieinnieenesneeseseeeesesesesens 6
1.3.4. Modelos de carga y SECUENCIACION ...cvvevereeiriveererieenrneererneressnreeesssseresssssenns 7
1.3.5. Modelos de asignacion de herramientas y operaciones .......ccceeecveeeeeecveeen. 7
1.3.6. RESUMIEN c.ceeeietieertercntrecerrentescateessresereeetsassasseseessanssssesessassassssaeesonsenssnnnesseses 8
1.4. Motivacién y planteamiento de la investigacion......eeeiiieecceecveiccienesenenas 11
CAPITULO 2. PROBLEMAS DE CARGA Y SELECCION DE ITEMS
2.1, INHTOAUCCION ittt ettt esee et s s ae s st e ssssesssssenneesssnsssseessnseesannaeas 12
2.2. Formulacién del problema de CArga....ureeeineesnrieereeesessneeseesseeeessssseeees 12
2.2. 1. SUPDOSICIONES ..uveviieirircreerssessreesssssneaesssesnenesssasssnsesssssssssassssssssnnassssssssnsasessesassnes 12
2.2.2. NOTACION ettt sttt sse st sanesesss s ssessseesssassonsesensessssassssaesssnnenes 13
2.2.3. FUNCION ObjetiVo Y restriCCIONES ..uvvvvecvercsereeecreereereeee e eecsseeesreee e s nseeesennes 13
2.3. Formulacién del problema de seleccidn de ems.... e eeeeiereicceeerenereencseneenn. 15
2.4, [USITQCION c.eirriieeeetreeercirrreresrereseeseeeseresesesssassneesssnesssnesessesssesssnteseneesssnsesassensnns 16
2.4.1. Datos de enfradd ..c.oiieeiiiiiiiiiiittcre et s aessaneee 17
2.4.2. CArga de MAQUINGS .eeiveereiririreiriersereitisseesesesssseessseessssessssssssessssesssnsesssssesens 18
2.4.3. SEleCCION AE HHEIMS .uiierircireereertececrcetereee e seeeseesssesssesseseesseesssssssaesnsasssean 19
2.5, RESUMIEN ceettieiirreereeeeieerescreceeseesntesesannressessraseseesssnseessssssstesssssannenensassrnnnessasssnas 20
CAPITULO 3. SISTEMA DE COSTES PARA SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE
3.1, INIrOAUCTION ettt ree et esas e nesseeeste st s sreesseessnesstes s assnnesasnsaness 21

B2 MO IV O CION c ittt ceeiirrerserveneseseetessessennnssessssaseestesansesrasssessnssssessassessanasessssarsssenssassanssnns



Planificacion de la produccién en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resoluciéon i

3.3. Costes basados en aChiVIAAAES .....coucueeerereriieeneciiientenree et eee s s saeeeeeane 22
3.4. Diseno del sistema de costes para SFF .......cociiiiiiiiniiiieiiiiennneeicceceee 22
3.4.1. DescripCiOn del @SCENANMO . iiiiiiiictiieecnririeeeeercrreeseerenreeessesssssssesessssssnnns 22
3.4.2. Modelo de planificacion de |a prodUCCION .....cceeeeeeveeeceeerereeeeereeeeeeeeeens 23
3.4.3. MOdElo de SIMUIACION ..coivreerrreeiereieerieeirreersseeessstessseeseneassnsaeesessesnresssneeens 25
3.4.4. Sistema de costes Propuesto .....viirirrirreciiniir e 26
3.5, HUSHTACION ettt ettt see st et s e s re s esessnessss s s essaasssssnessonessassssnens 29
3.5.1. DAtos de entrad@ cceeicccieeerieeeeceereeerrreee ettt s 29
3.5.2. ESHMACION A COSIES....iiiiiiireiritcee ettt ee st e sreessene s s ennesens 30
3.6. Experimentos QdICIONAIES ....iiiiiciiirciieriiieceiiiicrreeesseeeseeeesssiieseessssssssssssesesssssasnees 32
3.6.1. Andlisis de sensibIlidAQ .......ueeciiriirieeretirerrrecerte e e 32
3.6.2. DISCUSION cvveieereeererierseesseesestessaeeesstesseesssnessasesenseasssessssessnsnesansossssessouassssesns 35
3.7 RESUMIEN ittt te et et e st sesase s s ssanae s saee s s nna s sesnaesssnane s s nnnesassnen 35

CAPITULO 4. SOLUCIONES HEURISTICAS PARA EL PROBLEMA DE CARGA

4.1 INTOAUCCION ettt rrreesseeeste e e ae s e st s e saesbs st e e b saesseesss s sbassnsesanese 36
4.2. SOIUCIONES NEUISHTAS weeiiiiiiirceieiciiiniiteresteeceresesereeeeeres s e sesste s aee s sesssasassnans 36
4.2.1. PASOS COMUNES ...cuviiiiiiiiiitiirisiiiiseiississtsssssasssesssssssssesessssisanessssesssssesessssassssnnns 36
4.2.2. HEUNISHICA T ittt st e sbe s ssssn s s s b s nasanes 39
4.2.3. HEUMSHCA 2 eerriieeeiecintenenrteeesnesssnnesecreessntesssnesessssasesssasesssseesesssssssesssnesansnsenas 40
4.3, EXPEMENTACION ..viiiiieiieiieeeceeeciterntr e e e et aesaseesenneesnssessessssessnsessnsasssassssssassnns 40
7 3G T B o T £ 1= o [ (o LT = TP 4]
4.3.1.1. RESUIAAOS ..ottt ittt saess e s snnnee 42
4.3.1.2. DISCUSION .eevieriiirieeteresteseseeeneeesntesneessasessssasessesssassensesssseessnsssossensesssasssnese 46
4.3.2. SEQUNAQA fOSE ceiiiciiriiiireerereersesseeeee s sieteeessnrereesssssssnressseassseressssassnmeesssessassssnne 46
4.3.1.1. RESUHATOS conieeeereiieciteiniie ittt sseere e seee s st sssnne s s esan e s s seasssnes 46
4.3.1.2. DISCUSION eeeeeeriieirierirreerieeseeeeeesstssesssssesesssessssessteseseessnsasensesssssessssasasnanes 50

4.4, RESUMIEN cevvreririiirrereniineeetseetteseeeasessneertteeesesaesssssssssessneeessesessssssssasssssssnsssessnsanseees 51

CAPITULO 5. ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA EN LA VECINDAD

YR IR ) [ e e [Vl ole: (o 12 WU USRS 52
5.2. BUsquedd en |a VECINAG..iiiireireeeieeerriereetennsseeeesereesssseesssaeeesssenensesnseesessnnses 52
5.2.1. CoOdifiCOCION O SOIUCIONES e eeteeeeeeeeteeeeeeireerteieseetaseeestenesesrsssesssnssemnsessssne 52

5.2.2. EStructura de 1 VECINAGQA .caune et etteeeeteseeetenassseesseesssssessssnsssesssssenes 53



Planificacién de la produccion en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resolucion iii

5.2.3. Evaluacion de SOIUCIONES ...ccuvecveeerverseenievnniesiisiseesiiic s essessnesennsssses 54
5.2.4. SOIUCION INICIAL weiiureieeeiiiisreiseeserersreeserneesenssstessnteseseessanssosnesssenessnsssssnesssasesanes 57
5.2.4.1. BUsqueda aleatoria s&sgada ......ccccumeeiiiinininieienniineennien e 57

5.3. BUSQUEAA TADU .eiiiertenienieeneeentesreseeetessnesssssaesasesssessessssessussssssssssssssssessssessnnsssnssne 59
5.3.1. Diseno del algoritmoO ...ttt ssecesnne e nae e nns 59
5.3.2. EXPerimentACION ...ttt et ssereseste e ba s e s ba s e s e sanan s 61
5.3.2.1. Paradmetros del QIgOmtMO ... iriieeeireereenseesssesesesesesssseneseeseseesssessesseas 61
5.3.2.2. RESUNAAOS ceeeiiiieiicietesrrcireeeeesrnee e s sseees s ssssees s st snatae s e s sbnn e e s e s ssssnnnnnns 61
5.3.2.3. DISCUSION cuereirrrreeruerreirnessenneeseseesssssesssssessssssnessssnessssstesssssnesssssseessssssnsessns 65

5.4, AlQOrMO MIXIO ceciiiiiiiiieiitiiiieiiecn sttt sbaa e s 66
5.4.1. Diseno del algoritmO ..ttt 67
5.4.2. EXperimentACiON ... iieeciereeetreesseseetste e ssee st st ssrssssssssssesssssessesssssessnss 67
5.4.2.1. Pardmetros del algoritmo .. eeeceeneeie et 67
5.4.2.2. RESUIAAUOS cerreererrenreerecreeerenrerateesinrtesse st ssrrstr s sssbaseneses s ssaaneess 68
5.4.2.3. DISCUSION wireeeecieeierrierererireeesesessessssesssesessessasssessesonsessssessssesssssssssssssssssssnses 70

5.5, RESUMEN ceicitiecereiiiiisceiesistesetssssees s ssar e s at s sesnn e sessbas s sanesssaas s sssn s e an s asaassnesanasns 70

CAPITULO 6. DISENO Y CARGA DE CELULAS DE FABRICACION FLEXIBLE

T Y IR [} [ e [T o1 o] IR OSSO URURRPO 71
6.2. Tecnologia de Grupos Generalizada ........cooeevuiiveineenienieeniisieneeeensesensenes 71
6.3. Metodologia PropuestQ ...t 74
6.3. 1. NOTACION . etttiirrerereerre et e iteeste s tses it e e sesseseseessssesennessastsesaesesbasssbnesenbessbaesons 74
6.3.2. Planes de proceso como partes independientes........cccevineererniinennnnns 75
6.3.2.1. Red neuronal auto-organizativa .....eeeeeeeiiiiniininnninneneeeneee e 75
6.3.2.2. Algoritmo de enfrimiento basado en los campos medios.................. 78
6.3.3. Formacién de células basada en técnicas difusas .......cevvreevviecnneecnennnen. 80
6.3.3.1. Algoritmo basado en las pertenenncias de maquinas a células....... 80
6.3.3.2. Algoritmo basado en las pertenencias de partes a células............... 81
6.3.4. Carga de 1as CAIUIAS ..utivimiirieneerireneerere sttt aessane s 82
6.4, [TUSTIAICION 1everrererreiirerereeenneesserereeessesseseasessessansssessessessntssssssessssassessstssssansssanessensans 83
6.4.1. DISERO AE CEIUIAS eeurrrereierriterteeer st sse e st b s sase b sas e bas s as e es 83
6.4.1.1. Datos de entrad.....iiceieeieccerrieerree e 83

6.4.1.2. Planes de proceso como partes independientes ......ccveiniiininnnnnns 84



Planificacién de la produccién en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resolucion iv

6.4.1.3. Planes de proceso difUSOS.....cocvuririmmieiiiininiiieiiininnriiniireenenineseennn. 88
6.4.2. CArga A@ CEIUIAS...vevuiitirrieriectereeerre e seeserssse st sestessnssssssbesssesssssanssssa s snesntns 89
6.4.2.1. Configuracion de ZODIAC .....iecveirreeeecciirceterinecsneeesesreessseesscssees 90
6.4.2.2. Configuracién de la RNA y los algoritmos difusos ......eceeieiniciininn, 91

6.5. Experimentos AdiCIONAIES ......ccoevrveeerciineiiiinine i es e aeens 91
6.5.1. Andlisis de sensibilidad en el modelo de carga .....iiieinnnnnnieeeininnnnen. 92
6.5.1.1. FUNCION ODJETIVO . uutiecriirceeerccreesccte ettt snae st e s ssans 92
6.5.1.2. MiX A TULAS .uvvrrreiirrreriecenenretrsisettsncssasssessssssnstseessssunsessssssassesssssassansens 93
6.5.2. Comparacién de la RNA con otras heuristicas ......ccviveeiiinieenniineeenneenne. 94
B.6. RESUMIEN cvvrrirereernrenieeiracsasssessesssssssssssstsssssssesessesssssstsnnantrseeeesssasenssnsssssnsssssnsnsns 96

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

7.1. Conclusiones Y ApPOrtaCIONES......ccivecceiiiiieeiniiieiiiiecenrre e sesassesesanne e sssesas 98
7.1.1. Sistemas de Fabricacion FIeXible ... ceieeccennns 98
7.1.2. Problemas de carga y seleccion de fems.....ucveinniiiicininiecnneeinieens 98
7.1.3. Sistema de costes para Sistemas de Fabricacidn Flexible ........ovveennenee. 99
7.1.4. Soluciones heuristicas para el problema de cargq.....eenieniiiineennns 99
7.1.5. Estrategias de busqueda en la vecindQd........ccccevveeeeiiiincnneecsineenenienennnn, 99
7.1.6. Disefio y carga de células de fabricacion flexible ....ienievevennnnnnn. 100

7.2. POSIDIES ©XIENSIONES .ccviirceeerieeirieeeecen sttt st e s aa e s sas s s sa e e snes 100

ANEXO |. GENERACION DE PROBLEMAS DE CARGA

L1, INITOAUCCION ettt eeeesenne s see s seesenesesatssst s essas sssnssnn s ssssssansssnnessnsssosnnns 102
1.2. Primer conjunto de ProblemMas ...ttt esses 102
1.3. Segundo conjunto de problemas ...t 103
l.4. Modelado del equilibrado de |as CArgas .......ceemmiiniiminneeiinires e 105
[.5. Evaluacién de las funciones objetivo i, 106

ANEXO II. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COSTES
T N O U CCION ettt eeeeeeeeeenraeeeseeseremnnnssssssseessssassssssssssssssssnseessrsssnsssssssssrssnnsnnssernensnnnnns 110

1.2, IMPIEMENtACION c.eovi ettt 110

REFERENCIAS «..treeereeettet et tn it sartree s e ats e ss s s e e ss s s saa e e e e s san e s ses s snsessssesnnanens 114



Planificacién de la produccién en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resolucién v

AGRADECIMIENTOS.

En primer lugar deseo expresar mi gratitud al Prof. D. Sebastian Lozano Segura, director de
esta Tesis, por su confianza, constante seguimiento, ideas, exigencia y minuciosidad. Los
posibles resultados de esta Tesis son en gran medida debidos a él.

Mi agradecimiento igualmente a D. Ignacio Eguia Salinas y D. JesUs Racero Moreno. Al
primero por facilitarme el cédigo de los algoritmos ZODIAC y MST usados en el capitulo é
de este trabajo. Al segundo por su ayuda en la implementacion de varios de los algoritmos
disefiados a lo largo de la Tesis.

Por Ultimo, agradezco a los Profesores Canca, Onieva y Larrafieta su dnimo y apoyo
constantes,



Planificacion de la produccién en SFF. Modelos, aplicaciones y métodos de resolucion vi

RESUMEN.

Esta tesis gira en torno a la problematica de carga de maquinas en los sistemas de
fabricacién flexible. En primer lugar. se modela el problema mediante programacién lineal
entera mixta. Las variables de decisidon son las referidas al mix agregado de rutas para
cada uno de los items a procesar y las correspondientes a la asignacidon de heramientas a
mdgquinas. En cuanto a las restricciones, se tienen en cuenta las de capacidad de los
almacenes de heramientas de las maquinas, limitacidon del nUmero de copias disponibles
y del tiempo de vida de cada tipo de herramienta. El criterio usado es el de equilibrar las
cargas de trabagjo de las maquinas. El modelo de carga es extendido para englobar,
ademds de las anteriores, las decisiones referidas a los items a procesar conjuntamente. En
esta segunda formulacién, se usa como criterio la maximizacién de la suma de prioridades
de los items seleccionados. El equilibrado de las cargas es modelado mediante
restricciones en los desequilibrios de las cargas de las maquinas.

La funcionalidad de las formulaciones propuestas es ilustrada no sdlo en el contexto de la
planificacién de la produccién, sino que se enmarcan en un contexto mdas amplio. Asi, se
disefa un sistema ABC para la estimacidon de los costes totales de produccién en los
sistemas de fabricacion flexible, donde los costes indirectos se imputan a los distintos items
de acuerdo al consumo de los recursos de produccidn por parte de las actividades
requeridas para el procesado de los mismos. El sistema de costes adapta de una forma
dindmica los costes, a las distintas formas de operacion, a través de su enlace con la fase
de planificacién de la produccidén en la que se usa una modificacién de la formulacién
propuesta para el problema de seleccidén de items.

Posteriormente, se aborda la resolucidn eficiente del modelo de carga propuesto. Debido
a la integridad de las variables que modelan la asignacién de herramientas a méaqguinas,
asi como a las multiples restricciones de la mochila presentes en la formulacion
matemdatica, en el peor de los casos, los métodos estdndares de ramificacién y acotacién
requieren un elevado fiempo de computacidn. Como consecuencia, es necesario
abordar su resolucidn mediante técnicas heuristicas. . Inicialmente, se proponen dos
procedimientos basados en relajaciones continuas del problema original. En ambos
métodos ia problemdatica global es descompuesta en dos etapas. En la primera etapa se
fija una asignacién de herramientas a maquinas .y en la segunda, se determina un mix
agregado de rutas compatible con la misma. Los resultados muestran que, adn sin
garantizar admisibilidad, los dos procedimientos ofrecen soluciones para un gran nimero
de problemas de diversa dificultad, con muy bajos requerimientos computacionales.

La persistencia de problemas de elevada dificultad, para los que los procedimientos
heuristicos anteriores no ofrecen solucion admisible, plantea la necesidad de recunir a
técnicas metaheuristicas. En esta linea, se disehan los elementos necesarios para
estrategias de busqueda en la vecindad. A partir de una codificacidon entera de
soluciones, y de una estrategia de oscilacién en torno a la frontera de admisibilidad,
infroducida mediante una modificacion en la evaluacidén de soluciones, se exploran
distintas asighaciones de hemramientas a madaquinas. A continuacién, los elementos
anteriores se infroducen en esquemas de BUsqueda Tabu para controlar la evolucion de la
busqueda. Se disefa un algoritmo Tabl que divide la bUsqueda en dos fases. La primera
fase consiste en buscar la primera solucidon admisible para el problema original. En ella se
hacen uso de un mecanismo de diversificacion. En la segunda fase, se hace una
bUsqueda intensiva para mejorar la calidad de las soluciones. El algoritmo disefado se
evalla para un conjunto de problemas, mostrando los resultados que el método disefiado
ofrece buenas soluciones consistentemente para todos los problemas considerados.
Ademds, se presenta un andlisis de las soluciones ofrecidas por el algoritmo al variar la
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solucidén inicial. También se presenta una modificacion sobre el algoritmo Taby donde, la
primera fase es implementada mediante un esquema basado en técnicas de Recocido
Simulado con la idea de acelelar ia obtencion de la primera solucidon admisible. No
obstante, los resultados muestran que esto se consigue a costa de alargar la segunda fase.

Finalmente, se aborda el disefio vy la carga de células de fabricacién flexible. Se propone
una metodologia que descompone la problemdtica en dos etapas. En la primera etapa,
se disefian las células de produccion. En la segunda etapa, se cargan las células y las
mdquinas que las componen. Para la etapa de disefio de las células se proponen dos
aproximaciones. La primera estd basada en considerar cada uno de los planes de
proceso de las partes a procesar como una parte (virtual) independiente. Se diseha una
Red Neuronal Auto-organizativa (RNA) para resolver el problema de clusterizacion
planteado. comparando los resultados ofrecidos por la misma, con los de oftros
procedimientos heuristicos. Los resultados muestran que la RNA ofrece las mejores
soluciones en unos tiempos de computacidon razonables. La segunda aproximacion
propuesta para la fase de disefio se basa en la construccidn de un Unico plan de proceso
difuso para cada parte, a partir de los planes alternativos de la misma. Se disefian dos
procedimientos de clusterizacién basado en el algoritmo de las C-medias. Para la etapa
de carga de las células se propone un modelo de programacion lineal continua que es
una modificacién de la formulacidén general utilizada.
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1.1. SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE.

Un Sistema de Fabricacidn Flexible (SFF} puede ser definido como un sistema de
produccién controlado por computador capaz de producir eficientemente una variedad
de tipos de piezas demandadas en cantidades variables. Los componentes bdésicos de los
SFF son:

¢ Estaciones de trabajo (ET1-ET8).
¢ Estaciones de carga/descarga (EC/D).
o Sistemas de transportes para piezas y herramientas (SMM).

¢ Sistema de control por computador {SCC).

] [ez] [e]
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Figura 1.1. Componentes basicos de los SFF

En la mayoria de los SFF, una pieza a ser procesada se fija inicialmente en un pallet en la
estacion de carga/descarga. A continuacion, y por medio del sistema de manejo de
materiales, ésta es trasladada a las colas de las estaciones de trabajo donde se realizardn
las operaciones de procesado. Si la estacidn de trabajo requerida estd vacia, el pallet se
carga directamente en la misma. En caso contario, el pallet se aimacena en un dispositivo
de almacenamiento interno. Cuando se termina el procesado, la pieza abandona la
estacidon de trabgjo quedando ésta disponible para la siguiente pieza que la requiera. Si la
pieza sobre la que se ha terminado la operacién de procesado requiere ofras
operaciones, el sistema de manejo de materiales traslada el pallet hasta la siguiente
estacién de trabajo. En caso de que una pieza no requiera mds operaciones, ésta
abandona el sistema a través de la estacidn de carga/descrga. H flujo de las piezas a
través del sistema, realizado por el sistema de manejo de materiales, estd dirigido vy
controlado por el sistema de control por computador. Ademdas de estos componentes
bdsicos puede haber ofros equipos auxiliares tales como estaciones de inspeccién,
equipos de lavado y secado. En Maleki (1991} puede encontrarse una completa
descripcion de la tecnologia asociada a los SFF.

B&sicamente, las estaciones de trabajo (véase esquema en ia Figura 1.2) son maquinas
herramientas controladas numéricamente, las cuales disponen de un almacen de
herramientas y de un dispositivo de intercambio automdatico de las mismas. Las
herramientas requeridas por todas las operaciones realizadas en una maquina dada son
almacenadas en su almacén de heramientas el cual tiene capacidad limitada. El paso
de una heramienta situada en el aimacén a la maguina es realizado automdaticamente
en segundos por medio del dispositivo de intercambio de heramientas. La rapidez de
estos intercambios permite a la maquina realizar operaciones consecutivas sin casi tiempos
de puesta a punto entre operaciones, lo cual implica bajos costes de puesta a punto del
SFF, el cual permite menos inventario en proceso que un sistema de produccidn tradicional
debido a la posibilidad de trabajar en los SFF con tamafios de lotes tan pequefios como se
quiera.
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Intercambio
‘automatico de -
herramientas:”

. Pieza
Herramienta

Figura 1.2. Estaciones de trabajo

La caracteristica mdas importante en los SFF no es su alto grado de automocion (el cual
estd también presente en otros sistemas de produccion) sino su flexibilidad, esto es, la
capacidad de producir eficientemente una gran variedad de fipos de piezas en
cantidades variables. En Browne et al (1984) puede encontarse una exhaustiva division de
la flexibilidad de los SFF en distintos tipos, asi como los origenes de los mismos.

Los SFF engloban caracteristicas de las lineas “Transfer" y de los sistemas tipo “Taller”. Las
lineas "Transfer" estén indicadas para volumenes de produccién altos, alta utilizacidn de
las maquinas y pequenos tiempos de proceso. De otro lado, los tradicionales sistemas tipo
“Taller" se disenan para producir pequefias series de una variedad de productos. Esta
flexibilidad se paga normalmente con tasas de utilizacién de mdquinas bajas, altos
tiempos de proceso y niveles de inventario elevados.

En la Figura 1.3 se presenta un esquema de diversos sistemas de produccién clasificacdos
atendiendo al volumen de produccidn y la flexibilidad de la que disponen. En un extremo
estdn las lineas "“Transfer” (altos volimenes de produccidén de un producto). En el extremo
opuesto se encuentran los sistemas tipo "“Taller" (bajo volimen de produccién de diversos
productos). Los SFF se sitGan en la parten central al combinar la eficiencia de las lineas
“Transfer" y la flexibilidad de los sistemas tipo “Taller".

En Masa “Batch” Tipo Taller
1 ]
) 1
Lineas Lineas de SFF
Transfer Produccioén

Figura 1.3. Clasificacién segin volumen de produccién y flexibilidad

Aunque los SFF pueden ofrecer grandes beneficios como mayor utilizacién de las
mdaquinas, menores costes unitarios, menores tiempos de proceso, mayor calidad y mayor
rapidez de respuesta a los cambios del mercado, estas potenciales ventajas no son faciles
de obtener. De hecho, un SFF es un sistema complejo, compuesto por gran cantidad de
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componentes de hardware y software interconectados entre si, y con recursos muy
limitados. Esta complejidad hace que el éxito en la implementacién y gestidn de tales
sistemas sea dificil.

En la implementacién de un SFF se presentan tanto problemas técnicos como
organizativos. Dentro de estos Ultimos nos fijaremos en los relacionados con la gestidon de la
produccién. Revisiones de las problemdticas y metodologias se pueden encontar en
Buzacott y Yao (1986). Kouvelis (1992), Gunasekaran et al (1993). Algunas razones que
ilustran la complejidad de la gestidén de la produccidn en los SFF frente a la de las lineas
“Transfer" y los sistemas tipo "Taller” son:

¢ cada maquina es bastante versatil y capaz de realizar distintas operaciones.
¢ el SFF puede procesar varios items simultdneamente.
e cada item puede tener rutas alternativas.

e hay poca holgura en el sistema debido a la interrelacién de los componentes y a las
restricciones de operar en tiempo real.

En resumen, en la configuracidn de un SFF hay que enfrentarse por un lado con mayores
potencialidades [que trae consigo un nUmero mayor de variables de decisidén) y de otro
lado con restricciones adicionales. Esto crea la necesidad de desarrollar nuevos vy
apropiados procedimientos de planificacién y control de la produccion para exiraer las
potencialidades del sistema para altas tasas de produccidn.

1.2. DISENO, PLANIFICACION Y GESTION DE LOS SFF.

Hay varios articulos en la literatura discutiendo la naturaleza de los problemas de
planificacién en los SFF. Uno de los mds completos es el de Van Looveren et al (1986) el
cual identifica seis problemas y tres niveles de planificacién {véase Figura 1.4):

o Jer Nivel: Planificacion Estratégica.

Andlisis de gliernativas: No es mds que una evaluacidén econdmica preliminar de las
distintas alternativas (seleccidn de equipos, items,etc.) para eliminar los disefios
ineficientes.

Seleccion de alternativa: Identificacion de la alternativa de menor coste, considerando
factores técnicos y econdmicos.

e 2° Nivel: Planificacién Tactica.

Seleccidn de items: Divisidn de las érdenes de produccidén en lotes, de forma que sean
procesadas a tiempo con los recursos disponibles (véase Figura 1.5).

Carga de mdqguinas: Asignacion de operaciones y herramientas a maquinas dadas las
oérdenes a procesar (ver Figura 2).

o 3= Nivel: Planificacion Operacional.

Entrada de piezas: Controlar el flujo de trabagjo en el sistema, decidiendo qué items
entfran en el mismo, teniendo en cuenta la asignacion de recursos a los items y el estado
actual (mdaquinas, transportes, etc.) del sistema.

Seleccidn de rutas: Eleccion de rutas para los items de las posibles alternativas.
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ESPECTATIVAS A PLANIFICACION SFF
LARGO PLAIO ESTRATEGICA o Andlisis
x ¢ Seleccion
PREVISION DE VENTAS PLANIFICACION TACTICA PLAN DE PRODUCCION
A MEDIO PLAZO e Selecciéon de items
e Carga de maquinas

ESTADO ACTUAL DEL PROGRAMACION PLAN DETALLADO

SISTEMA OPERATIVA e« Entrada de piezas
- ¢ Seleccidn de rutas
REALIMENTACION ~ :
. RESULTADOS OPERATIVOS

Figura 1.4. Estructura Jerarquica de Planificacion de Van Looveren et al (1984)

SELECCION DE
e Tipos de items
¢ Mix de items
¢ Mix de rutas

[ MAQUINAS | — CARGA

ASIGNACION DE
¢ Hemramientas
¢ Operaciones

Figura 1.5. Seleccion de items a procesary carga de maquinas

El nivel estratégico estd relacionado con las decisiones a largo plazo, que influirdn en la
flexibilidad bdsica del SFF. En el tactico, las decisiones son las referentes a la planificacién
“off-line" del sistema de produccion. En el nivel operacional las decisiones son las referidas
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al funcionamiento del sistema en tiempo real.

Hay varias contribuciones en la literatura referidas a la planificacion tactica de los SFF.
Stecke (1983) da una una jerarquizaciéon de cinco problemas que descomponen con mas
detalle la problemdtica de la planificaciéon tactica de Van Looveren et al (1986):

o Seleccién de items: Determinacién de un subconjunto {extraido del conjunto de items
que tienen requerimientos de produccién) para su inmediato y simultdneo
procesamiento.

e Agrupacién de maquinas: Particionar las mdaquinas en grupos de mdquinas, de forma
gue cada mdaquina de un grupo dado sea capaz de redlizar el mismo conjunto de
operaciones.

e Ratios de produccién: Determinacién de los ratios relativos con los que serdn
producidos los items seleccionados.

o Asignacidén de recursos: Asignar el niUmero limitado de recursos (pallets y fijaciones)
entren los items seleccionados.

e Carga de mdquinas: Asignar las operaciones y herramientas requeridas por los items
seleccionados entre los grupos de mdaquinas, sujeto a las restricciones tecnoldgicas y de
capacidad de los SFF.

Dentro de este entorno, se han propuesto distintos enfoques jerdrquicos para la
planificacién y control de la produccion (Jaikumar y Van Wassenhove, 1989: Sodhi et al,
1994-b y Chen y Chun, 1996). Basicamente, se usan dos formas en la planificacién de la
produccién en los SFF: flexible y por lotes. En la flexible (Stecke y Kim, 1991) se opera de
forma continua, haciendo los cambios necesarios en la configuracion del sistema cuando
sean necesarios. Por lotes (Hwang y Shogan, 1989), se seleccionan los items a ser
procesados y se configura el sistema antes de que el procesado de los mismo comience.

En cuanto al nivel operacional, Stecke (1983) habla de problemas de secuenciacion y de
control. Los problemas de secuenciacidn se refieren al flujo de items a través del sistema,
una vez que éste ha sido organizado (al nivel tactico). Los problemas de control estan
asociados con la monitorizacién del sistema y el seguimiento de la produccién para
asegurar requerimientos y plazos de entrega. Una revisién y clasificacion de los problemas
de secuenciacidén que surgen en los SFF puede encontrarse en Liu y MacCarthy (1996).

1.3. APROXIMACIONES EXISTENTES PARA EL PROBLEMA DE CARGA.

De acuerdo a su importancia en la planificacién de la produccion de los SFF, el problema
de carga ha sido intensamente estudiado. En los distintos enfoques, éste ha sido abordado
de forma aislada, asi como conjuntamente con otros problemas relacionados como
agrupacién de mdquinas, seleccién de items y secuencion de operaciones. Por otfro lado,
algunos autores sélo consideran una de las dos problemdticas involucradas en el
problema de carga: asignacién de herramientas o asignacion de operaciones. A
continuaciéon se analizan las aproximaciones existentes agrupadas segin la problematica
abordada.

1.3.1. MODELOS DE CARGA.

Chakravarty y Shtub (1984) abordan el problema de asignar herramientas y cargar las
magquinas medinte un modelo de programacién entera mixta con el objetivo de minimizar
el tiempo total de procesado. Bemada y Stecke (1986) disefian un algoritmo de
ramificacién y acotacién para la resolucion de un modelo de programacién no lineal del
problema de carga con el objetivo de equilibrar las cargas de trabagjo de las maquinas.
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Wilson (1992) disefa ofro procedimiento de resoluciéon para el mismo modelo. Lashkari et al
(1987) presentan un modelo de programaciéon entera no lineal con dos objetivos
alterntivos: minimizar la carga de los transportes o minimizar las actividades de fijacién de
las piezas. Sarin y Chen {1987} presentan un modelo de programacion lineal entera para la
asighaciéon de operaciones y hemramientas con el criterio de minimizar costes. Shanker y
Rajamarthandan (1989) formulan la problemdtica mediante programacién binaria no
lineal con el objetivo de minimizar el nUmero de movimientos de las piezas. Como método
de resolucién disefian un algoritmo de ramificacién y acotacién. Ram et al (1990) modelan
el problema de carga como un problema de fiujo en redes generalizado de minimo coste.
A partir de la especial estructura de las restricciones disefian un algoritmo de ramificacion
y acotacidn como procedimiento de resolucién. Basnet (1996) disefia una heuristica
basada en técnicas de BUsqueda TabU para la misma formulacion.

De Werra y Widmer (1990) usan programacién lineal entera con objetivos tales como
minimizar el tiempo total de procesado y minimizar del nUmero de intercambio de
herramientas. Kouvelis y Lee (1991) modelan el problema de carga mediante
programacion lineal entera con el criterio de minimizar el coste total de operacion. Kim y
Yano (1993) anadlizan el problema como uno de secuenciacion con restricciones
adicionales con la minimizacién del tiempo de finalizacién del procesado como criterio. Se
disefan procedimientos heuristicos que usan la asignacion de cargas de trabajo como un
objetivo indirecto de maximizar la tasa de produccion. Kim y Yano (1994} disehan un
procedimiento distinto de resolucidén basado en técnicas de ramificacidén y acotacion.
Kirkavak and Dinger (1993) proponen un modelo de programacién lineal entera mixta
ademds de diversas reglas heuristicas para el problema de carga con el criterio de
equilibrar cargas de trabagjo.

1.3.2. MODELOS DE CARGA Y AGRUPACION DE MAQUINAS.

Stecke (1983, 1986) formula los problemas de carga y agrupacién de mdquinas usando
programacién entera no lineal con objetivos como equilibrar cargas y minimizar los
movimientos de piezas. Stecke y Raman (1994) primero solucionan el problema de
agrupamiento y luego la carga de las maquinas con distintos objetivos de carga.

1.3.3. MODELOS DE CARGA Y SELECCION DE {TEMS.

Bastos (1988) formula mediante programacion lineal entera mixta la problemdatica de
seleccidn de items con el objetivo de maximizar la suma de las pricridades de los items
seleccionados. Para el problema de carga propone un procedimiento iterativo basado en
programas lineales con el doble objetivo de minimizar por un lado la carga de trabajo de
la méaquina "cuello de botella", y por otro, el desequilibrio de de cargas de trabajo del
resto de las mdquinas. Hwan y Shogan (1989) presentan una formulacién lineal entera para
la seleccidn de items y carga de mdguinas con el objetivo de maximizar ia suma de
prioridades. El modelo es resuelto como un problema de flujo en redes con restricciones.
Shanker y Srinivasulu (1989) formulan la problemdtica mediante programacién lineal
entera con el objetivo de maximizar la carga total de trabajo. Ademas, disefian tres
procedimientos heuristicos con el doble objetivo de minimizar el desequilibrio de cargas y
maximizar la tasa de produccion de los recursos criticos.

Stecke y Kim (1991) presentan un modelo de programacién lineal para simutaneamente
seleccionar items y determinar los ratios de produccién, con el criterio de equilibrar cargas.
Liang y Dutta {1993) usan programacion lineal entera mixta para simultdneamente abordar
la seleccién de items y carga de maquinas con el objetivo inicial de maximizar la suma de
prioridades y el posterior de minimizar costes o tiempo de finalizacién del procesado.
Moreno y Ding (1993) presentan un modelo de programacién lineal entera mixta y dos



Capitulo 1: Planificacién de la produccion en los SFF 7

heuristicas: una para equilibrar cargas y la otra inicialmente para minimizar el nOmero de
trabajos refrasados, para a contfinuacién equilibrar cargas. Srivastava y Chen (1993)
modelan mediante programacion lineal entera los problemas de seleccidon de items vy
asignacion a las maqguinas de las herramientas requeridas con el criterio de maximizar Ia
suma de prioridades de los items seleccionados. Los autores disefan una heristica basada
en técnicas de BuUsqueda TabU para resolver el modelo propuesto. Mohamed (1996)
presenta un modelo de programacién lineal entera para la seleccién de items y carga de
madquinas en un horizonte discretizado en periodos. De nuevo el objetivo estd basado en
la suma de prioridades. La salida del modelo es enlazada con un algoritmo para el diseno
de células y familias el cual equilibra la carga de trabajo de las células.

1.3.4. MODELOS DE CARGA Y SECUENCIACION.

Shanker y Tzen (1985) formulan los problemas de carga y secuenciacién mediante
programacién lineal entera mixta con el objetivo de minimizar, o un desequilibrio de las
cargas de trabgjo, o una mezcla del desequilibrio de las cargas de trabajo y el retraso de
los items. Green y Sadowski (1986) presentan una formulacion de programacion lineal
entera mixta para simultdneamente abordar los problemas de carga y secuenciacion con
diferentes objetivos interrelaccionados entre si (minimizar tiempo de finalizacidén del
procesado, tiempo de flujo medio y retraso medio). Sawik {1990) presenta tres modelos
distintos para los problemas de seleccidén de items, carga de maguinas y secuenciacion de
operaciones. Los objetivos usados son respectivamente: minimizar el nUmero de
intercambios de hemramientas, minimizar el desequilibrio de cargas y minimizar el méximo
retraso de un item. Sherali et al {1990} presenta un procedimiento exacto y otro heuristico
para la resolucidén de un modelo de programacién lineal entera mixta que aborda
simultdnemente la seleccidn de items, asignacion y secuenciaciéon de operaciones. El
objetivo usado es el de minimizar el tiempo de finalizacion del procesado. Chen y Chun
(1996) presentan una formulacién de programacion lineal entera mixta para a la vez
seleccionar items, asignar herramientas y operaciones, con el objetivo de minimizar el
tiempo de finalizaciéon del procesado. Ademas, la secuenciacién de las piezas la obtienen
mediante diversas reglas.

1.3.5. MODELOS DE ASIGNACION DE HERRAMIENTAS Y OPERACIONES.

Arbib et al (1990} solucionan el problema de asignacion de operaciones suponiendo que
las heramientas se han asignado previamente. Proponen dos objetivos, uno principal y
otro secundario. El principal es el del equilibrado de cargas de trabajo. El secundario,
minimizar el nOmero de movimientos de las piezas entre estaciones de trabagjo. Liang vy
Dutta (1990} presentan un modelo de programacién lineal entera mixta para la asignacion
de operaciones con el objetivo de minimizar los costes totales, incluyendo en éstos un
coste de penalizacién por el excesivo tiempo de finalizacién del procesado. Chen y Chun
(1991) primero solucionan conjuntamente la asignacidn de herramientas y operaciones
con el objetivo de maximizar el nUmero de operaciones asignadas. A continuacién
resuelven el problema de asignacién de operaciones con el criterio de minimizar el tiempo
de finalizacién del procesado. Sodhi et al (1994b) proponen un modelo de programacion
lineal para la seleccidn de items, uno de programacién lineal entera mixta para la carga
de mdaquinas y ofro de programacion lineal para la asignacién de operaciones. En todas
las formulaciones usan como objetivo la minimizacidén de costes. D'Alfonso and Ventura
(1995) presentan un modelo de programacion lineal entera y una heuristica Lagrangiana
para la asignacién de herramientas con el objetivo de minimizar los movimientos de las
piezas entre mdquinas. Sodhi et al (1994q) inicialmente solucionan la asignacién de
herramientas de forma que se puedan producir todos los tipos de items, y posteriormente
asignan la carga de trabajo de las piezas de forma lo mas equilibrada posible. Atan y
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Pandit (1996) inicialmente abordan las asignacidn de operaciones, suponiendo que no
hay restricciones de herramientas, para a continuacion usar un modelo de programacién
lineal entera para asignar las herramientas requeridas. Usan como objetivo la minimizacion
del nUmero total de herramientas en el sistema como una forma indirecta de minimizar el
coste de las herramientas y maximizar su utilizacién.

1.3.6. RESUMEN.

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de las distintas aproximaciones, las cuales se
clasifican segun la problemdatica abordada y la funcién objetivo utilizada. Téngase en
cuenta que debido a que algunos autores usan mds de una funcidn objetivo, la misma
referencia puede aparecer en distintas posiciones. En la Tabla 1.2 se muestran las mismas
referencias, clasificadas de acuerdo a la herramienta de modelada usada. Una misma
referencia puede aparecer en mds de una misma columna si por ejemplo se proponen un
modelo de programacién lineal entera mixta y un procedimiento heuristico para su
resoluciéon.

A partir de la Tabla 1.1 puede comentarse que:

o La funcidn objetivo mds usada es la de equilibrar las cargas de las mdquinas seguida
por la mas tradicional de minimizar costes.

¢ Las problemdticas més abordadas han sido, por este orden, las de carga, carga ‘con
seleccién de items y carga con secuenciacion. Para cada una de ellas los criterios
usados son respectivamente los de equilibrar cargas, maximizar la suma de prioridades
de los items seleccionados y esquemas de secuenciacidén tradicionales como
minimizacion del tiempo de finglizacién del procesado y minimizacion del retraso.

Respecto a la heramienta mas usada podemos decir que ha sido la programacion lineal
entera/mixta. Téngase en cuenta que las variables naturales del problema incluyen
variables enteras asociadas con la seleccidén de items, asignacién de hemrramientas vy
secuenciacion. Teniendo en cuenta la alla complejidad computacional de este tipo de
modelos, se han disenado distintos procedimientos para encontrar buenas soluciones de
una forma rapida.

En cuanto a las hipdtesis empleadas por los distintos autores para la formulaciéon de sus
modelos, dos de ellas merecen algunos comentarios:

e Cada tipo de pieza se procesa por una sdla ruta de procesado.

Esta hipdtesis es impuesta, o bien asignando cada operacién a una séla maquina, o
bien asignando cada tipo de herramienta a una séla maquina. La consecuencia de
esta hipdtesis estd en que una de las caracteristicas de la flexibilidad de los SFF, la
flexibilidad de rutas, sdlo se usa parcialmente.

+ Asignacidon de una copia de cada tipo de heramienta a las mdquinas donde son
requeridas.

No obstante, la asignacidn de multiples copias de las herramientas puede ser
beneficiosa, y necesaria en algunos casos como cuando las herramientas se requieren
fuertemente o éstas tienen una vida Util limitada. Por lo tanto, puede ser conveniente
permitir que en la asignaciéon de herramientas a maquinas se permita la asignacién de
mds de una copia de cada uno de los tipos de heramientas. De esta forma, se
incrementard tanto el horizonte de tiempo hasta que el sistema sea parado para una
nueva configuracién, como el tiempo de procesado total que puede ser compartido
entre las méaqguinas.
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1.4. MOTIVACION Y PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

Esta tesis gira en torno a las problemdaticas asociadas a la carga de las maqguinas en los
SFF. La importancia de dichas problemdticas asi como las hipdtesis empleadas en
formulaciones existentes determinan la necesidad de su estudio. El paso inicial es la
reformulacion del problema de carga teniendo en cuenta las limitaciones de los modelos
existentes. Para ello, en el capitulo 2 se presenta un nuevo modelo de programacioén lineal
entera mixta que engloba las decisiones referidas a la asignacién de operaciones vy
herramientas a las magquinas. Ademdas, el modelo se extiende para englobar las decisiones
referidas a la seleccidén de items. Ambos modelos estan basados en la determinaciéon del
mix agregado de rutas para los items, en lugar de la asignacion individual de operaciones.

En el capitulo 3 se enmarcan los modelos propuestos para la planificacidén de la
produccion en un contexto mds amplio. Asi se disefia un sistema ABC de estimacion de
costes de operacidn en los SFF, donde la caracteristica principal es su enlace con la fase
de planificacién de la produccién. Los costes indirectos son imputados a los distintos items
en base al consumo directo de recursos de produccion.

En el capitulo 4 se presentan dos procedimientos heuristicos disefados para abordar |a
resolucién eficiente del modelo propuesto para el problema de carga. Ambos
procedimientos estdn basados en relgjaciones continuas del problema original. Los
procedimientos se evaliuan, sobre dos conjuntos de problemas generados aleatoriamente
de dificultad creciente, tanto en lo referido o a la calidad de las soluciones ofrecidas, asi
como a sus requerimientos computacionales. Los resultados muestran la existencia de
algunos problemas de elevada dificultad para los que ios procedimientos no son capaces
de ofrecer solucidon admisible. Para abordar la resolucion de estos problemas de alta
dificultad, en el capitulo é se disenan los elementos bdsicos de estrategias de busqueda
local. Se utiliza una codificacidén entera de soluciones y una evaluaciéon de las mismas
basada en una estrategia de oscilacion en torno a la frontera de admisibilidad. Como
soluciones iniciales se utilizan, ademds de las ofrecidas por las heuristicas disenadas en el
capitulo 4, otras obtenidas a partir de la relgjacién continua del problema original. La
integracién de estos elementos en estrategias mixtas de Recocido Simulado y BUsqueda
TabU permite abordar la resolucién de los problemas de elevada dificuitad en unos
tiempos razonables.

En el capitulo 6 se presenta una nueva metodologia para los problemas de disefio y carga
de células de fabricacidn flexible. La metodologia divide la problemdtica en dos etapas.
En la primera, se define la configuracion de las distintas células. En la segunda, una vez
disefiadas las células, se cargan las mismas. En ambas etapas se tiene en cuenta la
existencia de rutas alternativas de procesado para los distintos items. La fase de disefio es
abordada mediante dos enfoques. El primero de ellos estd basado en la consideraciéon de
cada una de las rutas de procesado (planes de proceso) de un item como partes
{virtuales) independientes. Para el problema de clusterizacién planteado se propone una
Red Neuronal Auto-organizativa la cual es comparada con otros algoritmos usados para el
mismo problema. El segundo enfoque para la fase de diseno de células estd basado en la
transformacion de los planes de proceso alternativos de cada una de los items en un
Unico plan de proceso difuso. Se disefian dos procedimientos de clusterizacion basados en
el algoritmo de las C-medias. Para la fase de carga de las células flexible se propone un
modelo de programacion lineal continua basado en el presentado en el capitulo 2 para
la carga de los SFF. Finalmente, en el capitulo 7 se hacen las consideraciones finales
sefaldndose varios caminos por donde avanzar la investigacidn, mostrdndose en el
capitulo 8 la bibliografia directamente relacionada tanto con las problemdaticas en estudio
como con los métodos de resolucién disefiados.
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2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan dos nuevas formulaciones para los problemas de carga y
seleccidon de items en los SFF. Ambas formulaciones se plantean dentro de una estructura
de planificacion por lotes (Hwang y Shogan, 1989), esto es, una vez que comience el
procesado de las piezas de un lote, la configuracidn del SFF no podrd ser modificada
hasta que termine el procesado de todas las piezas del lote. Una vez presentadas las
formulaciones matematicas de los dos problemas, éstas son ilustradas a partir de los datos
de un SFF.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE CARGA.

En este apartado se establece la formulacién matemdatica del problema de carga, para lo
cual previamente se infroducen las suposiciones que lo caracterizan y la notacidn
empleada.

2.2.1 SUPOSICIONES.

Consideremos un SFF compuesto por un grupo de estaciones. Una estacidon esta
compuesta de mdaqguinas funcionalmente idénticas, es decir, similares fisicamente vy
cargadas con las mismas heramientas, por lo que son capaces de readlizar el mismo
- conjunto de operaciones en idénticos tiempos de procesado. Los items a ser procesados
simultdneamente, asi como sus cantidades, son conocidas y dados.

El elemento mds importante usado en el modelado es el de ruta de procesado. Un item
puede ser procesado de diferentes formas, cada una de las cuales constituye una ruta de
procesado. Cada ruta de procesa..o puede ser descrita como un conjunto de
operaciones cada una de las cuales requiere una estacién, un tipo de herramienta y un
tiempo de procesado. Para cada tipo de herramienta se conoce su vida Util, el nUmero de
copias disponibles y las posiciones que ocupa cada fipo de heramienta en los almacenes
de emramientas de las maquinas de las estaciones.

El problema de carga en este contexto no es mdas que la determinacién del mix de rutas
para cada item, asi como la asignacién de herramientas ¢ ndquinas. El mix de rutas de un
item vendrd determinado por la proporcién del mismo que es procesada por cada una
de sus rutas alternativas. La asignacion de hemramientas a maquinas no es mas gue
determinar cudntas copias de cada tipo de heramienta se asignan a las maquinas de las
estaciones.

En cuanto a las restricciones del problema de carga las podemos clasificar en dos
categorias: de capacidad vy tecnolégicas. La primera categoria incluye las
correspondientes a las capacidades limitadas de los almacenes de heramientas de las
mdaquinas, nUmero limitado de copias de cada tipo de herramienta y limitacién del tiempo
de procesado disponible en el sistema teniendo en cuenta las hemamientas asignadas vy
sus vidas Utiles. En la segunda categoria se incluyen las correspondientes a los datos de
produccidn, esto es, items, rutas, estaciones, mdaquinas y tipos de heramientas. El criterio
usado serd el de equilibrar la carga de las maquinas.

Entre las suposiciones se han tenido en cuenta alguna de las cuestiones comentadas en el
apartado 1.3.6 referentes a otras aproximaciones existentes para el mismo problema:

e Como objetivo se usa el de equilibrar las cargas de trabajo en las maguinas. Ademas
de ser el mdas usado (véase Tabla 1.1) existen resultados (Stecke y Solberg, 1985) que
muestran que este criterio es una forma indirecta de maximizar la tasa de produccidén y
ademads, da lugar a formulaciones lineales.
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¢ Para cada item se permite ia posibilidad de usar rutas alternativas de procesado. De
esta forma pretendemos hacer uso en la fase de carga de las maquinas de la
flexibilidad de rutas caracteristica de los SFF.

¢ En cuanto a la asignacion de herramientas a maquinas, se permite usar mds de una
copia de cada tipo de hemramienta en las maquinas.

2.2.2 NOTACION.
En la Tabla 2.1 se presenta la notacion usada para la formulacion del problema de carga.

Tabla 2.1. Notacidn usada en los modelos

Subindices y datos de entrada:

i items

r rutas

] estaciones

k herramientas

M numero de estaciones

Di demanda de item i

mj numerc de maquinas en estacion j

C capacidad del almacén de herramientas de cada maquina
de la estacion j

Ax nimero de copias disponibles de heramienta tipo k

Lk vida (til de una copia de herramienta tipo k

Si posiciones ocupadas por una copia de heramienta tipo k en

mdaquinas de estacion j
Pirjk tiempo de procesado de item i segun su ruta r en estacion j y
usando la herramienta tipo k

I(k) = {J Zzpm‘k > O} conjunto de estaciones que usa la herramienta tipo k
1 r

K(J) = {k: Z Z Pk > O} conjunto de herramientas usadas en estacion j
i r :

Variables de decision:

Or (continuas) proporcién de unidades de item i asignadas a su rutar
uj(confinuas) carga de trabajo en cada una de las mdquinas de la
estacion j

cargas de trabajo mdaxima y minima

u u (continuas)

min >~ max

& (enteras) nimero de copias de herramienta tipo k asignadas a cada
una de las maquinas de la estacion j

2.2.3 FUNCION OBJETIVO Y RESTRICCIONES.

Una vez optado por el objetivo de equilibrar las cargas de trabajo de las maguinas se
plantea el problema de cdmo modelarlo debido a las distintas propuestas aparecidas en
la literatura. Asi por ejemplo, Stecke {1983) y Berrada y Stecke {1986) minimizan la mdaxima
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carga de trabajo de las mdquinas mientras que Kirkavak y Dinger (1993) maximizan la
menor carga de trabajo de las maquinas y Stecke (1983) minimiza la diferencia entre la
mayor y menor carga de trabajo. En definitiva, se ha decidido que se van a equilibrar las
cargas de trabagjo de las maquinas pero se han encontrado distintas formulaciones de un
mismo objetivo surgiendo la cuestion de si son equivalentes. Gaudioso y Legato (1991)
muestran que en problemas donde la carga total es constante, las tres formulaciones
anteriores del equilibrado son equivalentes. No obstante, este no es el caso de la carga de
maquinas en los SFF. Dado un item, al ser los tiempos de procesado distintos entre rutas, la
carga total de trabagjo es funcidn del mix de rutas de los items. Como consecuencia, las
anteriores formulaciones dan lugar a fres medidas del desequilibrio distintas.

Ademas de las anteriores, se han usado otras medidas del desequilibrio tales como una
ponderacidén de desequilibrios sobre una carga de referencia (Shanker y Tzen, 1985) o
expresiones no lineales {Stecke, 1983).

Después de modelar y evaluar ocho formas distintas de equilibrar cargas (véase Anexo |),
se ha concluido que la forma mds robusta es la que minimiza la diferencia entre la mayor y
menor carga de trabajo.

El modelo propuesto para el problema de carga es:

minimizar u,, —Uu.,. (2.1)
sujeto a:

>0, =1 Vi (2.2)
22D, p, 0, <mL & VkIk] (2.3)
DmE, <A, Vk (2.4)

jel(k)
2.8, & < C, Y (2.5)

keK(j)
ZZZDi Pux B = mjuy vj (2.6)

i r ok

umin < uj < umax V.] (27)
€, 20enteras  Vk,J(k) (2.8)
0, 20Vir;u;20Vj;u,20u,20 (2.9)

Las restricciones (2.2) imponen para cada item que la suma de las proporciones asignadas
a cada una de sus rutas debe ser la unidad,esto es, que se procesen todas las piezas del
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mismo. En (2.3) se acota el niUmero de heramientas asignadas a mdquinas segiun los
requerimientos de produccién. Las restricciones (2.4) y {2.5) son la limitacidn en el nimero
de copias y la capacidad de los almacenes de heramientas de las maquinas
respectivamente. En (2.6} se computa la carga de las maquinas de las distintas estaciones.
En (2.7) se define u_,, v u,,, como la maxima y minima carga de trabajo de las maquinas

respectivamente. La integridad de las variables & se impone en (2.8).

El modelo propuesto es diferente de otros de la literatura en los siguientes aspectos:
e Considera rutas de procesado enteras, en lugar de operaciones individuales.

e Referido a las herramientas, considera no sélo la capacidad limitada de los almacenes
de herramientas las mdguinas, sino que también tiene en cuenta gue: las copias
disponibles lo estédn en un nimero limitado, las vidas Utiles de las herramientas son finitas
y la asignacién de multiples copias de las herramientas a las maquinas es posible.

o El objetivo de equilibrar las cargas de trabajo de las maquinas ha sido modelado tras
un andlisis de objetivos aparentemente equivalentes.

Como fue comentado en el apartado 1.3.6, la programacién lineal entera mixta es la
forma natural de abordar el problema debido al caracter de las decisiones a tomar. El
nUmero de variables enteras depende del grado de "comunalidad" entre operaciones y
en ningun caso superard el nimero de estaciones por el nimero de herramientas. Las
restricciones (2.4} y (2.5} son multiples restricciones del tipo de la mochila. Como
consecuencia, el problema puede no ser solucionable de una forma facil en el peor de los
casos. En el capitulo 4 se disefian diversos procedimientos heuristicos para la resolucién del
modelo propuesto del problema de carga.

2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA DE SELECCION DE iTEMS.

El modelo anterior para el problema de carga puede ser extendido para incluir las
decisiones referentes a la seleccidén de items. Para ello, ademds de la notacién usada para
el problema de carga (apartado 2.2.2), se intfroducen variables binarias (Yi) que recogeran
si un item es seleccionado o no para ser procesado en el proximo periodo.

Como se comentd en el apartado 1.3.6, los dos objetivos mds comunes en los problemas
de seleccidn de items y carga de mdquinas son el equilibrado de cargas y la
maximizacién de prioridades de los items seleccionados, por lo que, en la medida de los
posible, seria interesante tenerlos en cuenta ambos. Para conseguirlo, se utiliza la carga
media (u_,,) de las estaciones y se incluyen limitaciones en los desequilibrios de las cargas
de trabajo en (2.13). Ademds se ha considerado una prioridad (wi) para cada item. En la

funcién objetivo (2.10) se maximiza la suma de prioridades de los items seleccionados. El
modelo completo es:
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maximizar Zwi Y, (2.10)
sujeto a:
2.0,=Y, Vi (2.11)
1
Ut "3 ;ujzo (2.12)
(1-0) upy < u, <(1+u,, Vj (2.13)

(2.3), (2.4), (2.5), (2.6). v (2.8)

Y, =01 Vi (2.14)

1

0,20Vir;u;20Vj;u,,20 (2.15)

Las restricciones (2.11) son andlogas a {2.2) e imponen que, para cada item, la suma de
proporciones asignadas a cada una de sus rutas debe ser uno o cero dependiendo de si
el item es seleccionado o no. En {2.12) se computa la carga media de trabagjo. Las
restricciones (2.13) acotan las cargas de trabajo sobre la carga media usando un
pardmetro a que define los desequilibrios mdaximos y minimos. En {2.14) se impone la
integridad de las variables Yi. El resto de las restricciones permanecen igual que en la
formulacién del problema de carga.

Obsérvese que este modelo busca el equilibrado de las cargas de una forma flexible.
Haciendo o igual a cero se obtiene un equilibrado perfecto. No obstante, o = 0 puede dar
lugar a peores soluciones en cuanto a funcidén objetivo e incluso a inadmisibilidades.
Como consecuenciaq, seria recomendable usar valores pequefos de o distintos de cero.

Los coeficientes de prioridad (wi) indican coémo de urgente es un item. El modelo intentard
seleccionar los items mdas urgentes, quizds a costa de algo de deterioro en el desequilibrio.
Los items no seleccionados para el actual plan de produccidn deberian ser considerados
para el proximo con un incremento en sus prioridades de tal forma que aumente su
posibilidad de entrar en el plan de produccidn. En esta lineq, la funcidn objetivo se puede
ver como una forma indirecta de minimizar el nUmero de trabajos retrasados.

2.4 ILUSTRACION.

En este apartado se ilusira la funcionalidad de las formulaciones anteriormente propuestas
a partir de los datos de un ejemplo. Inicialmente, se plantea una situacion en la que,
dados los requerimientos de produccion sobre un conjunto de items, se cargan las
mdquinas. A continuacion, los requerimientos de produccion son ampliados a mdés items y,
debido a que es imposible su procesado simultdneo, se aborda conjuntamente las
decisiones de carga con las de seleccidn de items.
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2.4.1 DATOS DE ENTRADA.

Consideramos un SFF con é maquinas formando cuatro estaciones como se muestra en la
Tabla 2.2 En dicha tabla también se muestra las capacidades de los almacenes de
herramientas de las maquinas de las estaciones.

Tabla 2.2. Datos de las estaciones

Estaciones No. de mdaquinas Capacidad del almacén de herramientas

1 1 30
2 ] 35
3 2 30
4 2 30

Hay cuatro tipos de items a procesar en las cantidades mostradas en la Tabla 2.3. Ademdas,
se muestra el nUmero de rutas alternativas para cada item.

Tabla 2.3. Datos de los items

item Demanda No. de rutas

1 25 3
2 30 3
3 32 2
4 45 2

Se consideran 20 tipos de herramientas, presentdndose en la Tabla 2.4 la vida Ufil o
duracién de cada copia (en minutos) y el nUmero de copias disponibles.
Tabla 2.4. Datos de las herramientas
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. de copias | 5 6 5 7 5 5 6 7 5 7
Vida util 900 1200 1100 1200 900 900 1200 900 700 <900

Tipo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No. de copias 6 5 5 6 7 5 6 5 4 5
Vida Ufil 1100 900 1100 950 900 1200 900 1100 1200 1000

Los tiempos de procesado han sido generados en el rango de 0 a 48 minutos segun la
siguiente férmula pseudoaleatoria:

Py =[(9i+7r+11k) mod 7] [(Si+7r+3j) mod 5| S, (2.16)

donde Si es el nUmero de posiciones que ocupan las herramientas en los almacenes de
las maquinas de las estaciones y viene dada por:
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S; =(17j+7k) mod3 (2.17)

Cuando Sk = 0 se considera que la herramienta k no puede ser usada en la estaciéon j por
ningun item a lo largo de ninguna de ias rutas, esto es, pijx = 0 Vilr.

2.4.2 CARGA DE MAQUINAS.

Construyendo el modelo de carga (2.1)-(2.9) para los datos de carga presentdos en el
apartado anterior, queda un modelo de programacién lineal entera mixta compuesto de
de 96 restricciones, 10 variables continuas y 56 variables enteras. El modelo ha sido resuelto
en 44 segundos usando el optimizador XA Callable Library (1994} en un PC-Pentium a 100
Mhz bajo el sistema operativo Windows 95.

En la Tabla 2.5 se presenta para cada item su mix de rutas, esto es, la proporcién de
unidades del mismo que es procesado segin cada una de sus rutas. En la Tabla 2.6 se
muestran, ademas de los resultados referidos a asignacién de heramientas a mdaquinas,
las posiciones ocupadas en los almacenes de hemamientas de las distintas maquinas de
las estaciones vy la carga de las maquinas.

Tabla 2.5. Rutas de los items

item (i) Mix de rutas
Bn Oi2 Ois
1 0 1 0
2 0.385 0.615 0
3 1 0 -
4 0.113 0887 -

Tabla 2.6. Asignacién de herramientas y carga de maquinas

Asignacién de herramientas (i) Posic
i Herramienta (k) ocup
u;
123 als]el7]sloJw[n]2]malwafis]iws]i7]we]ie]20
v - v T2l -T 2 -TvT27- vy -FTy72]-1vi{2]-11] 2 [0
e s T T T~ T 7 T2 T T2 T 77 7 T-T 7 T -7 7 77T -1 28 T7ee0
EEEREEE R R R R R R N EE
PR EE R B R A
Algunos comentarios pueden ser hechos sobre la solucién éptima: (1) no todos los items

necesitan usar sus rutas alternativas, (2} hay poca holgura en las restricciones relacionadas
con las capacidades de los almacenes de herramientas y (3) en cuanto a las restricciones
gue limitan el nUmero de copias, muchas de ellas se verifican con signo de igualdad.
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2.4.3 SELECCION DE iTEMS.

Supdngase que los requerimientos de produccidn en lugar de ser los de la Tabla 2.3,
vienen dados por la Tabla 2.7. Para cada item se muestra la demanda, el nimero de rutas
alternativas y la prioridad. Obsérvese que ademas de los 4 primeros items (los de la Tabla
2.3), que son los que presentan mayor prioridadad, aparecen é nuevos items con
requerimientos de produccidn. Los tiempos de procesado de los nuevos items se generan
usando (2.16).

Tabla 2.7. items con requerimientos de produccién
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda 25 30 32 45 25 20 45 40 20 28
No.dervtes 3 3 2 2 2 2 3 2 3 2
Prioridad 09 08 08 07 06 06 06 05 05 04

En esta situacién, los requerimientos de produccién de los items a procesar exceden Ia
capacidad de produccion en el corto plazo (fijada por los recursos disponibles en cuanto
a maqguinas, hemramientas, etfc.). Como consecuencia, es imposible procesar
simultdneamente todos los items con requerimientos de produccion, por lo que deberemos
seleccionar un subconjunto de los mismos. Ademds, el modelo deberd determinar el mix
de rutas para cada item, la carga de las mdaquinas y la asignacion de herramientas a
maquinas.

Para solucionar el modelo hemos usado a = 0.1, esto es, un desequilibrio méaximo del 20%. El
modelo consta de 100 restricciones, 29 variables continuas, 10 variables binarias y 57
variables enteras. El tiempo de CPU requerido para obtener la solucién dptima es 4 minutos
y 18 segundos. En las Tablas 2.8 y 2.9 se muestran los resultados de seleccion de items, mix
de rutas, asignacion de herramientas y carga de maquinas.

Tabla 2.8. items seleccionados y mix de rutas

item |Seleccién Mix de rutas

(i) Yi Bl Bi2 Oia
1 1 0.354 0.514 0.132
2 1 0 1 0
3 1 0.8 0.2 -
4 0 0 0 -
5 1 0.235 0.765 -
6 0 0 0 -
7 0 0 0 0
8 0 0 0 -
9 ] 0.350 0.650 0
10 0 0 0 -
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Tabla 2.9. Asignacién de herramientas y carga de mdquinas (seleccion de items)

Asignacion de herramientas (&) Posic
j Herramienta (k) ocup
u;
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 oj1 1213141511617 }18] 19120
i - 1 1 - 1 } - 1 2 - 1 1 - 1 ] - 1 2 - 1 23 9863
T YT T T s -T2z Tz o v -T2 7 T-T 7177 -7 3 (e
BRI R R R R R S
T T T T Ty T T Ty T -1 T -7 77 T T T T-T77T 9 Tsass|

Obsérvese que el item 4 no ha sido seleccionado a pesar de tener mayor prioridad que
otros items si incluidos en el plan de produccion. La razén es que los items 5y 9 juntos
presentan una carga de trabajo similar a la del 4 pero la suma de sus pricridades es mayor
que la de éste. En general, el modelo intentard seleccionar el mayor nUmero de items
{teniendo en cuanta las prioridades) que las restricciones permitan.

2.5 RESUMEN.

En este capitulo se han formulado dos problemas bdsicos en la planificacién de la
produccidn de los SFF: carga de mdquinas y seleccidn de items. En la primera formulacién
se abordan conjuntamente as decisiones de asignar operaciones y herramientas a las
magquinas, con el objetivo de 2quilibrar las cargas de trabajo de las mismas. En la segunda
problematica, ademds de las decisiones anteriores, se abordan las de seleccionar los items
que van a ser conjuntamente procesados en el SFF. En esta formulacion se usan como
objetivos el del equilibrado de las cargas, incluido mediante restricciones, y el de
maximizar la suma de prioridades de los items seleccionados. En los modelos propuestos, la
asignacion de operaciones a maquinas no se hace de forma individual, sino que para
cada item se determina su mix agregado de rutas. Ademds ambos modelos consideran
tanto la flexibilidad de rutas de los SFF, como la posibilidad de asignar mdas de una copia
de las herramientas segun los requerimientos de tiempo que exista sobre las mismas.

PRSP VY
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3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se disefia un sistema para la estimacién de los costes de produccidn en los
SFF. El sistema de costes estd basado en metodologias ABC (del inglés Activity-Based
Costing}. Inicialmente se presentan las caracteristicas basicas de las metodologias ABC, asi
como las razones que inducen a aplicar éstas en los SFF. Posteriormente se disefia el
sistema de costes propuesto, el cual estd basado en un médulo para la planificacién de la
produccidén y ofro para la simulacién de la operacién del taller. Una vez presentadas la
funcionalidad bdsica de la aplicacién informatica que implementa el sistema de costes, se
ilustra éste haciendo uso de los datos de un ejemplo. Ademds, se analiza la sensibilidad de
los costes de produccion frente a diversas modificaciones en los datos de entrada al
sistema de costes.

3.2. MOTIVACION.

Lla estimacién de costes basados en actividades es uno de los Ultimos avances en el
campo de gestidn de costes {Johnson, (1991) y Kaplan, {1991}). Estos sistemas de costes
estan motivados por dos cambios importantes:

1. Bl incremento del peso de los costes indirectos en los costes de los sistemas de
produccidén y de servicios. En los sistemas con altos costes indirectos, la forma en la que
se asignan éstos puede influir significativamente en la toma de decisiones. Como
consecuencia, los sistemas de asignacidn de costes que mejor reflejen el consumo real
de recursos por parte de los productos o servicios, mejorardn de forma significativa el
rendimiento del sistema.

2. El desamrollo de las tecnologias de la informacidn permite disponer de datos del sistema
de forma eficiente y en tiempo real. Por lo tanto, el consumo de recursos por parte de
los productos en las distintas estaciones de trabajo puede ser medido y aimacenado
con precisidén (Cooper, 1988).

Los SFF son un escenario adecuado para la aplicacién de las metodologias ABC debido a
confluir en los mismos las dos caracteristicas anteriormente comentadas. Asi, los SFF
presentan altos costes fijos por varias razones:

¢ FEl alto valor de las instalaciones (maquinas, sistema de manejo de materiales, sistemas
de control por computador, etc.) hace que la depreciacién en ios SFF sea bastante
mayor que en otros sistemas de produccion.

e La operacién de forma continuada requiere de sofisticadas actividades, normalmente
realizadas por equipos altamente especializados.

e Varios tipos de costes, los cuales fradicionalmente se consideran como directos, son
fratados como indirectos en los SFF (por ejemplo los referidos a ia mano de obraj).

De ofro lado, los SFF disponen de un sofisticado sistema de informacion, soportado por el
sistema de control por computador, por lo que los datos requeridos por los sistemas ABC
pueden ser faciimente obtenidos. Ademds, otra importante razén que avala la aplicacién
de metodologias ABC en los SFF, es la peculiar forma de operacidn de los mismos. Asi, en la
ilustracién del capitulo 2 (apartado 2.4), se ha mostrado que en un mismo periodo de
planificacién, las piezas de un mismo item pueden procesarse en distinta forma debido a
fas rutas alternativas, distintas configuraciones de las maquinas, etc. Por otro lado, de un
periodo de planificacién a otro, tanto el mix de items como la configuracion del SFF son
susceptibles de cambio. Estas diferentes y cambiantes formas de procesado de los items se
traducen en distinto consumo en los recursos de produccion, por lo que de alguna
manera se deberian traducir en distintos costes de los mismos. Todas estas caracteristicas
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justifican la aplicacién de ABC en los SFF, con el objetivo de evitar la distorsidon de los altos
costes fijos en los costes de produccion.

3.3. COSTES BASADOS EN ACTIVIDADES.

La idea bésica de ABC es asignar a cada producto aquella parte de los costes indirectos
del sistema que esté justificada por el consumo relativo de recursos por parte de cada
producto. Los costes indirectos de produccidén pueden ser vistos como los costes
necesarios para crear y mantener los recursos disponibles del sistema de produccién.

El procesado de un producto viene definido por un conjunto de actividades, cada una de
las cuales requerird diferentes recursos productivos. Lo ideal seria el conocimiento exacto
del consumo de recursos por parte de cada una de las actividades de los productos. No
obstante, esto redundaria en una elevada e innecesaria complicacién. Para simplificar, sin
perder de vista la idea bdsica de ABC, las actividades con similares caracteristicas en
cuanto a consumo de recursos son agrupadas en centros de actividad (Cooper, 1989). El
coste indirecto correspondiente a cada centro de actividad se asigna a los productos en
base a los llamados generadores de costes. A pesar de que se han publicado diversos
articulos sobre la implementacién de sistemas ABC en sistemas de produccion
tradicionales y de servicios (Dhavale, 1992; Ness y Cucuzza, 1995; y Thomas y Mackey, 1994)
todavia no se han aplicado a los SFF.

3.4. DISENO DEL SISTEMA DE COSTES PARA SFF.

El problema que nos planteamos en este apartado es el disefo de un sistema para la
estimacién del coste total de produccidn en los SFF. Inicialmente, se hace una descripcion
del escenario en el que se va a disefiar el sistema de costes. A continuacién, se presentan
los modelos de planificacion de la produccion y simulacion, los cuales permitiradn calcular
las tasas y bases de asignacidn de los centros de actividad considerados para imputar los
costes indirectos.

3.4.1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO.

Consideramos un SFF compuesto por un nimero conocido de maquinas, las cuales serdn
dotadas para la readlizacion de las operaciones de procesado de copias de los distintos
fipos de hemramientas disponibles. Cada item puede ser procesado por distintas rutas
alternativas, las cuales vendran definidas por el conjunto de operaciones a redlizar sobre
las piezas. Cada una de las piezas a ser procesadas entrard al sistema por la estacién de
carga/descarga, donde serd cargada en uno de los pallets, los cuales estan disponibles
en un hUmero limitado. Los transportes de las piezas entre las distintas maquinas se realizan
mediante vehiculos. Se supone que no existe limitacidon de capacidad en los dispositivos
de almacenamiento de las maquinas destinados al inventario en proceso. Los
requerimientos de produccion vienen definidos por los datos de los pedidos de los clientes.
Cada pedido vendrd determinado por tres caracteristicas: item demandado, cantidad
requerida y fecha de entrega del pedido. Si un cliente realiza peticiones que involucran
varios items, se constituyen varios pedidos. Un pedido estard disponible para su entrega al
cliente cuando se haya completado el procesdo de todas las piezas del mismo.

Dados los datos de los pedidos y los del sistema de produccién, el primer paso serd
planificar la produccién. En este caso, el problema de seleccion de items puede ser visto
como uno de seleccidn de pedidos. Estos es, tendremos que decidir por un lado, qué
pedidos serdn procesados de forma simultdnea en el sistema, y por otro, la configuracion
del mismo, esto es, mix de rutas para cada pedido y asignacidon de heramientas a
maquinas. Todas estas decisiones estardn obviamente restringidas por las limitaciones de
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capcidad del sistema de produccidén. A continuacién, una vez planificada la produccién,
se iniciaria la operacién del taller, la cual findlizard una vez que se procesen todas las
piezas de los pedidos seleccionados.

Dentro de este entorno, el sistema de costes debe ser tal que se calculen los costes
unitarios totales (suma de los directos mas indirectos) de cada uno de los pedidos
procesados en el periodo actual. Ante un nuevo periodo, se repetiria la metodologia:
planificacién de la produccion, operaciéon del taller y estimacion de costes de
produccion.

3.4.2. MODELO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION.

Para determinar el plan de produccién asi como la configuracion del SFF, vamos a utilizar
una modifcacién del modelo descrito en el capitulo 2 para la seleccion de items. El
modelo utilizado se planteard la cuestion de decidir qué pedidos procesar
simultédneamente ademds de las referidas al mix de rutas (en este caso de cada pedido) vy
asignacion de heramientas a mdquinas.

Los datos de entrada al modelo de planificacién seran:
M: numero de mdquinas.

Waqi prioridad del pedido g {calculada como el inverso de los dias que le quedan al
pedido hasta su fecha de entrega).

Da: unidades demandadas en el pedido g.

pPaik:  tiempo de procesado para cada pieza del pedido g cuando siguen la ruta ren la
maquina j y usando la heramienta k.

Lk: vida Util de la herramienta k.

A copias disponibles de la herramienta k.

Cr capacidad del almacén de herramientas de la mdaquina j.

Sik: posiciones ocupadas por una copia de la herramienta k en la maquina j.

Las variables de decisidn son:

Yai variable 0-1 para indicar que el pedido ha sido seleccionado o no.

Oqr: proporcidn de piezas del pedido q procesadas por la rutar.

Ejx: nUmero de herramientas del tipo k asignadas a la maquina j.

u;: carga de la méguina j.

U, cargamediade las maquinas.

Parametros:

o desequilibrio de las cargas de trabajo (medido como fraccidn de la carga media).

El modelo completo viene dado por:
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maximizar Zquq (3.1)
]
sujeto a:

2.6,=y, Vi (3.2)

]
;Z D, Py 8, < L &;  Vik (3.3)
;gik < A, Vk (3.4)
‘L;sjk &, < C, Vi (3.5)

ZZ;DQ pqrjk 6qr = uj VJ (36)
q T

Zuj =Mu,_, (3.7)

j
(I-) up <y, <1+ v,y V) (3.8)
€, =0enteras Vjk;y, €{01} (3.9)
0,20Vq.r;u;20Vj;u,,20 (3.10)

Los pedidos con fechas de entrega mds préximas presentardn mayor prioridad, como
consecuencia, en la funcién objetivo (3.1} se prioriza la seleccidn de los pedidos mds
urgentes. En (3.2) se impone para cada pedido que la suma de las proporciones
procesadas por sus rutas suman la unidad para los pedidos seleccionados y cero para los
no seleccionados. Las restricciones (3.3) imponen que el numero de copias de
herramientas de cada tipo sean suficientes para cubrir los requerimientos de las mismas.
Las restricciones (3.4) y (3.5) son la limitacién de copias de herramientas y capacidades de
los almacenes de las mdaquinas respectivamente. En (3.6) se computa la carga de las
mdquinas, mientras que en (3.7) se fija la carga media de las maquinas. En (3.8) se impone
que la carga de cada una de las maquinas esté comprendida en la banda de amplitud
20u 4 clrededorde u 4.
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3.4.3. MODELO DE SIMULACION.

Una vez determinado el plan de produccién y la configuracién del SFF, la operacién del
taller se simula haciendo uso de un modelo de simulacién descrito a partir del Diagrama
de Ciclos de Actividades (DCA) del mismo. Las entidades definidas son:

[

> Pieza e eeaie o .
"""""""""""""""""""""" »> Pallet O o Maquina
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - Transporte
Procesar pieza de pedido
~~~~~~~~ <
- Solicitar Pallet Almacén
. Palletlibre :
" Afadir
pieza
Pallet libre Espera carga
; Comienzo |
i carga
Libera
Caraar Estacion de
g carga libre
Salida estacion i Fin de carga
Siguiente estacién
Maquina | libre Espera Salida
transporte

Maquina i

4

v

Realizar
transporte  concesion
,,’//— e~

Transportar

Transporte
libre

ola maquina
i

\ """"

No fin operaciones

Fin operaciones

Espera
descarga

Fin operaciones

Libera

. Buffer salida
Concesion

Estacién

Descargar

descarga libre
Fin
descarga

Pieza

Figura 3.1. Diagrama de Ciclos de Actividades del sistema

Estacion de carga y descarga
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Para cada tipo de entidad se representa la sucesidn de colas y actividades que
conforman su ciclo. Los distintos tipos de entidades se relacionan entre si a fravés de las
actividades comunes a las mismas. Las piezas entran en el sistema procedentes del
almacén en el que se encuentran las piezas que serdn procesadas. Para la entrada de
una pieza en el taller requieren de un pallet libre. Una vez en el taller, la pieza y el pallet
circulan soldariaomente hasta su salida del mismo. En la estacion de carga/descarga se
realiza la actividad de cargar la pieza en el pallet. Posteriormente, un fransporte realizaré
el traslado de la pieza (y el pallet) a la mdquina donde se readlizard su primera operacion.
Una vez en la mdqguing, la pieza espera en la cola correspondiente a que se quede la
magquina libre. A partir de este instante se realiza la operacidn sobre la pieza. Terminada la
operacion, si la pieza requiere otras operaciones, pasa de nuevo a la cola de espera de
transporte. Cuando la pieza finaliza su procesado, pasa a la estacion de carga/descarga
donde se efectUa la operacidén de despalletizacién. Una vez findlizada ésta, la pieza sale
del sistema y el pallet queda libre, pudiendo ser usado por otfras piezas que van a entrar al
sistema.

3.4.4. SISTEMA DE COSTES PROPUESTO.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema con el sistema de costes disefado. El sistema de
costes estd basado en los dos mddules descritos anteriormente: modelo de planificacion
de la produccidén y modelo de simulacién de la operacion del taller.

Generadores de costes  Bases de asignacion Centros de actividad

Herrtas. Carga/ Manejo | | inventario] | Otras

Pedidos de clientes Descarga| {materiales acts,

N° total de
herrtas. usadas

Tamafio del lote
seleccionados,

Tiempo de
procesado total
mix agregado Datos de produccion

de rutas Suma de tpos de
finalizacién
y
Tpo. finalizacion
Distancia total
recorrida

pedido
Costes directos

N°® de herrtas.
Modelo de planificacion Tamafio pedido
de la produccién

Tpo. de prc do
pedido

Asignacion de costes
indirectos

Pedidos

¥ Costes indirectos

; Distancia
Modelo de simulacion recorrida

Costes de
produccién

U

Coste unitario de produccion
Figura 3.2. Sistema de costes para Sistemas de Fabricaciéon Flexible
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Para la imputacién de los costes indirectos se han definido cinco centros de actividad:

¢ Herramientas: Las herramientas son uno de los elementos fundamentales en los SFF. Su
elevado coste ademds de las muchas actividades relacionadas con ellas {calibracion,
mantenimiento, etc.] hace necesario la definicion para las mismas de un centro de
actividad.

e Carga/descarga: Las piezas para entrar en el SFF necesitan ser cargadas en pallets.
Todas las actividades relacionadas con estas cargas y descargas {(fijaciones, etc.) se
consideran en este centro de actividad.

+ Manejo de materiales: Comprende todo lo referido al transporte de piezas, equipos de
control del mismo, etc.

¢ Inventario: Comprende todas aquellas actividades referidas al inventario de las piezas
tales como ubicacion, mantenimiento en inventario, efc.

o Ofras actividades: En estas actividades se engloban entre ofras las corespondientes a
control de calidad, manteniemiento, sistema de informacién, depreciacién, etc.

En cuanto a los generadores de costes de cada uno de los centros de actividad
considerados se han utilizado los siguientes:

1. NUmero de herramientas: Para imputar el coste indirecto referido a las herramientas
entre los distintos pedidos procesados se calcula el nUmero de herramientas usadas en
el procesado del pedido.

2. Tamano del pedido: Los costes referidos a todas las actividades de carga/descarga se
asignan a los distintos pedidos seleccionados en funcién del tamaro del mismo.

3. Distancia recorrida: Los costes relativos al sistema de manejo de materiales se desglosan
entre pedidos de acuerdo a la distancia recorrida por los transportes para cada uno de
los pedidos.

4. Inventario: Se imputa a los pedidos de acuerdo al tiempo de terminacién de los mismos.
Un pedido estard totalmente terminado cuando se procesa la Ultima pieza del mismo.

5. Tiempo de procesado: Los costes englobados en "otras actividades” se van a asignar a
los pedidos de acuerdo a la utilizacién de las mdaquinas por parte de cada uno de los
pedidos.

Dados los datos refaridos al sistema de produccién, asi como las érdenes de los clientes,
del modelo de planificaciéon obtenemos qué pedidos son seleccionados, mix de rutas para
cada uno de ellos, asignacién de herramientas a maquinas y utilizacidn de las maquinas.
Las tasas de asignacidn comrespondientes a las hemramientas, carga/descarga y ofras
actividades se calculan a partir del modelo de planificacion, como el cociente entre el
coste indirecto det centro de actividad, y la correspondiente base:

+ Tasa de asignacién del coste de "herramientas”:

Coste Indirecto de "herramientas”
H.= (3.11)

1
; L—L Zq: Zj: Z Dq pqrjkeqr
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¢ Tasa de asignacién del coste de "Carga /descarga™:

Coste Indirecto de "carga / descarga”
Z Dqu
q

T.C/D.= (3.12)

¢ Tasa de asignacion del coste de "otras actividades™:

Coste Indirecto de "otras actividades"

T.0.A = (3.13)
Z ; Z ZDq pqrjkeqr
q )T

Para calcular el tiempo de terminaciéon de cada uno de los pedidos asi como la distancia
recorrida por los transportes, hacemos uso del modelo de simulacién. Como entradas a la
simulaciéon, ademés de todos los datos relativos al sistema de produccidon {mdaquinas,
distancia entre ellas, nUmero de transportes, etc.) necesitamos saber del modelo de
planificacién los pedidos a procesar y el mix de rutas para cada pedido. Para realizar la
simulacién necesitamos fijar la secuencia de entrada de las piezas en el sistema asi como
la ruta concreta gque sigue cada pieza. Estas dos variables se han fijado de la siguiente
forma: la secuencia de infroduccién de las piezas en el sistema es aleatoria v las rutas de
cada pieza se toman de forma aleatoria pero siguiendo las salidas de la planificacion
referidas al mix de rutas. El cdlculo de las tasas correspondientes tanto al inventario como
al sistema de manejo de materiales se obtienen, a partir del modelo de simulacién, como
cociente entre los correspondientes costes indirectos y sus bases de asignacion:

e Tasa de asignacion del coste de "inventario™:

Coste Indirecto de "inventario"

1= - —— (3.14)
ZTlempo de terminacion,
9
o Tasa de asignacién del coste "manejo de materiales™:
Coste Indirecto de " manejo de materiales"
TMM.= {3.15)

Z Distancias recorridas,
q

Una vez determinadas las tasas, el coste indirecto imputado a cada pedido de cada uno
de los centros de actividad se calcula multiplicando la correspondiente tasa por el
consumo (de la actividad del centro) por parte del pedido. Los costes indirectos unitarios
para cada pedido se obtienen dividiendo entre el tamarfio del pedido.

Para el cdlculo del coste total de cada producto quedan por determinar los costes
directos. Para los costes directos se han considerado dos términos. El primero, un pedido
estd referido a un item dado cuya materia prima tiene un determinado coste. La parte del
coste directo de un pedido referida a la materia prima no es mds que la multiplicacién de
las unidades que componen el pedido por el coste de la materia prima de cada unidad.
El segundo término es el coste de las operaciones de las rutas. Asociando a cada
operacién un coste unitario, la parte del coste directo de un pedido referida a las rutas se
calculard multiplicando las piezas del pedido que siguen cada ruta por el coste de la ruta
(suma de los costes de las operaciones de la ruta). Para calcular este segundo término
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necesitamos tomar de la simulacién el nUmero de piezas de cada pedido que sigue cada
una de las rutas.

El coste total de produccion de cada pedido serd la suma de los indirectos mas los
directos. A su vez los costes indirectos son suma de los términos comrespondientes a cada
una de los cinco centros de actividad. El coste unitario de produccidn de un pedido es el
cociente entre el coste total de produccién y el tamario del pedido.

En el anexo Il se presentan algunas de las caracteristicas de la aplicacién informdatica que
implementa el sistema de costes disefado.

3.5. ILUSTRACION.

En este apartado se ilustra la funcionalidad del sistema de costes propuesto. Para ello,
inicialmente se presentan los datos de entrada de un ejemplo. A continuacion, se realiza la
estimacién de costes a partir de los modelos de planificacién y simulacién.

3.5.1. DATOS DE ENTRADA.

Consideramos un sistema compuesto por 2 mdquinas (M=2) y una estacién de
carga/descarga. Para la fijacién y transporte de las piezas se usan cuatro pallets y 4
vehiculos respectivamente. Se disponen de 6 tipos de herramientas. Para cada fipo se
tienen 3 copias (A=3). Los almacenes de herramientas de las maquinas tienen una
capacidad de 10 posiciones (C=10). EIl nUmero de posiciones que cada tipo de
herramienta ocupa en las maquinas es igual a uno (Si=1). Las vidas Utiles de cada tipo de
herramienta son iguales a 125 minutos {Lk=125).

En la Tabla 3.1 se muestra los pedidos recibidos por los clientes, los cuales involucran cinco
tipos de piezas. Para cada pedido se conoce el tipo de las piezas requeridas, cantidad
demandada (Dq) vy prioridad {Wq). La prioridad ha sido calculada como la inversa de los
dias que quedan hasta la fecha del pedido. De esta forma pedidos mds urgentes tendran
mayor prioridad.

Tabla 3.1. Datos de los pedidos

Pedido ftem  Demanda Prioridad
(a) (Da) (Wa)
1 1 20 0.10
2 ] 16 0.17
3 2 12 0.17
4 2 20 1.00
5 3 14 0.10
6 3 20 0.20
7 4 16 0.20
8 4 14 0.50
9 5 20 0.50
10 5 20 0.10

En la Tabla 3.2 se especifican las rutas alternativas para cada uno de los cinco tipos de
piezas. Cada ruta viene especificada por las operaciones a realizar. Cada operacion
viene descrita por fres nUmeros que denotan: maquina en la que se realiza, tipo de
herramienta usada y tiempo de operacidon. Asi por ejemplo, la primera ruta del item 1
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comprende 3 operaciones que se redlizardn todas ellas en la primera mdquina. La primera
operacidén requiere la herramienta tipo 2 y dura 10 minutos, la segunda operacion requiere
la herramienta tipo 3 y requiere 12 minutos y la tercera operacién requiere la herramienta
tipo 5 durando 15 minutos.

Tabla 3.2. Rutas Alternativas de los items

ftem Ruta Datos de las Rutas
(maquing, herramienta, tiempo de operacion en minutos)
1° 2° 3¢ 4° operacion
operacion operaciéon  operacion
1 1 (1,2,10) (1.3.12) {1.5.15)
2 (2,1,10) (2.4.15) (2,6,12)
3 (2.1.2) (1.1,5) (2.2.5) (1.5.7)
2 1 (1.2.7) (1,3.10) (1,.5.10)
2 {2,1,10) (2.4.10) (2,6,7)
3 (1.3.2) (2.5.15) (1.4.5)
3 1 (1.1.7) (1,4,10)
2 {2,2,7) {2.4,5) (2,6.5)
3 (2,6.7) {1.1.5)
4 1 (1.1.12) (1,4.15)
2 (2,2,5) (2.4.2) (2,6.7)
3 (1.4,10) {2.2.10) (1.1.7)
5 1 {1,2,10) {1.4,5) {1,5.5)
2 (2.1.5) {2,3,10) (2,5,5)
3 (2,4.5) (1,6.5) (2.5,10)

3.5.2. ESTIMACION DE COSTES.

A partir de los datos de entrada anteriormente descritos, el primer paso ser& planificar la
produccidn. Para ello, se resuelve el modelo de programacion lineal entera mixta (3.1)-
{3.10) con el desequilibrio maximo definido por o = 0.1. En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan
los resultados ofrecidos por el oplimizador para el modelo de planificacidn de la
produccidén. En la Tabla 3.4 se presenta la informacidn referida a los pedidos
seleccionados (Yq=1) y el mix de rutas para cada uno de ellos (0q4). Asi por ejemplo, el
pedido 3 es seleccionado y el 62% de las piezas del mismo siguen la ruta 2 y el resto la 3. La
Tabla 3.4 contiene la asignacidén de herramientas a mdaquinas (&) v la carga de las
mdagquinas (u)). Obsérvese que todas las copias de todos los tipos de herramientas se usan.

La carga de trabajo de las maquinas presenta un desequilibrio del 2.5%.



Capitulo 3: Sistema de costes para Sistemas de Fabricacién Flexible

31

Tabla 3.3. Pedidos seleccionados y mix de rutas

Pedido (q)

(Ya)
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Tabla 3.4. Asighacién de herramientas y utilizacién de maquinas.

Maaguina(j) | Asignaciéon de Herramientas | NUmero de Utilizacion

(Eix) posiciones de
usadas Maguinas

Tipo de Herramienta (k)
] 2 (3 4 5 )

1 2 2| 2 2 210 10 1041

2 ] 1 1 | ] 3 8 942

Total 3 313 3 3] 3 1983

Para calcular la distancia recorrida por los transportes para el procesado de las piezas
correspondientes a los pedidos seleccionados, asi como los tiempos de finalizacién de los
mismos, se ha usado el modelo de simulacidon descrito anteriormente. Para la ejecucion de
la simulacién se ha especificado: secuencia de entrada de las piezas [aleatoria), distancia
entre mdquinas y velocidad de los vehiculos, etc.

En la Tabla 3.5 se presentan los datos de los costes asociados a los centros de actividad.
Para cada centro de actividad se ha considerado un coste horario de la misma. El coste
de la actividad serd la multiplicacidon de este coste horario por las horas de
funcionamiento del taller (obtenidas de la simulacién). Ademds se muestran las bases y
tasas de asignacidén de cada centro, calculadas de la forma descrita en el apartado 3.4.4.

Tabla 3.5. Bases y tasas de asignacion de costes indirectos

Ceniro de Actividad Coste Coste Base Tasa
horario indirecto

Herramientas 55 1069 15.9 67.23

Carga /Descarga 40 777 102 7.62

Manejo de materiales. 50 971 966 1.01

Inventario 35 608 6203 0.109

Otras Actividades. 100 1943 1983 0.98
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Los costes unitarios de produccidon de cada uno de los pedidos seleccionados en el
ejemplo se muestran en la Tabla 3.6. Para cada pedido seleccionado se presentan cada
uno de los costes indirectos unitarios ademds de los directos. Obsérvese que
aproximadamente el 70% del coste total de un producto es indirecto.

Tabla 3.6. Costes unitarios de produccién

Pedido Coste indirecto unitario Coste Coste
directo | ynitario de
unitario | produccion

Herrtas. Carga/ Manejo Inventario Otras
Descarga | Materiales Actividades
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 13.54 7.62 12.15 9.43 24.62 30.23 97.59
4 14.55 7.62 12.07 6.39 26.45 31.10 98.18
5 - - - - - - -
6 6.47 7.62 7.29 6.34 11.76 20.60 60.08
7 10.30 7.62 9.87 7.75 18.72 28.66 82.92
8 7.54 7.62 7.40 4.48 13.72 27.20 67.96
9 10.78 7.62 8.85 6.28 19.59 23.00 76.12
10 - - - - - - -

3.6. EXPERIMENTOS ADICIONALES.

En este apartado se va a analizar la sensibilidad de los costes de producciéon frente a
variaciones tanto en el tamafo y prioridad de los pedidos, asi como ante la inclusién de
nuevos pedidos urgentes [alta prioridad). Para ello se han disefiado 6 nuevos escenarios a
partir de los datos del ejemplo descrito en el apartado 3.6. En la Tabla 3.7 se muestran las
variaciones que generan cada uno de los nuevos escenarios. Asi por ejemplo, en el
escendrio | sélo se modifica el tamafno del pedido 9, el cudl se incrementa de 20 a 25. Los
dos Ultimos escenarios comesponden a !'a consideracién de un nuevo pedido de alta
prioridad.

Tabla 3.7. Definicion de escenarios

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

I I il v \% VI
Pedido(q) 9 9 5 9 11 11
Tamano 20 => 25 20> 15 igual igual 20 10
(Da)
Prioridad igual igual 0.1=>0.2 0.5=0.1 1.0 1.0
{(wa)
ftem igual igual igual igual 1 1

3.6.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Recalculando para cada escenario los costes {para cada escenario se vuelve a planificar
y simular) obtenemos los mostrados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8.Coste unitarios de produccidn para los nuevos escenarios.
Pedido | Ejemplo | Escenario | Escenaric | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
| I I 1\ \ VI
1 - - . - - - -
2 - - 81.12 - 90.91 - -
3 97.59 - - - - - -
4 98.18 95.18 98.31 88.36 96.54 103.72 99.71
5 - 61.89 - 62.75 73.96 - -
6 60.08 63.33 75.52 55.93 62.65 - 70.21
7 82.92 77.67 71.91 74.29 69.94 - 92.94
8 67.96 68.73 77.30 66.64 73.16 79.44 71.35
9 7612 74.63 79.71 72.08 - 86.16 80.00
10 - - - - - - -
11 94.88 81.96

En las Tablas 3.9 y 3.10 se presentan las variaciones en porcentgje del tiempo total de
produccidn asi como de las bases y tasas de asignacidon de costes.
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3.6.2. DISCUSION.

Pueden hacerse algunos comentarios respecto a los resultados de los costes en cada uno
de los seis escenarios. Asi, en el Escenario | se incrementa el tamano de! pedido 9. Debido
a su alta prioridad este pedido permanece como seleccionado, no obstante, el pedido 3
se cae del lote mientras que el 5 entra en el mismo. Estos cambios dan lugar a un
incremento del tamafno del lote de pedidos procesados simultdneamente, y un ligero
descenso del tiempo total de produccién (véase Tabla 3.9). Todo esto sugiere un ligero
incremento en la efieciencia que se traduce en promedio en menores tasas de
asignacion.

En el Escenario Il disminuye el tamano del pedido 9. La capacidad de produccidén
liberada permite la sustitucion del pedido 3 por el 2 el cual tiene la misma prioridad pero
mayor tamafo. Aunque el famano del lote se decrementa en una unidad, el tiempo total
de produccion se incrementa. Este descenso en la eficiencia da lugar en promedio a tasas
de asignacidn mayores.

En el Escenario Il se incrementa la prioridad del pedido 5 que no se encontraba incluido
en el lote. Como resultado el lote se reorganiza entrando el pedido 5 y saliendo el 3.
Aungue el tamano del lote se incrementa, el tiempo total de produccidén baja
significativamente. Este aumento en la eficiencia provoca de medio menores tasas de
asignacion. <o

En el Escenario |V el descenso en la prioridad en el pedido 9 provoca su salida del lote de
pedidos seleccionados. De nuevo la capacidad liberada permite la sustitucion del pedido
3 por el 2 que tiene la misma prioridad pero mayor tamano. El tamano del lote baja en dos
unidades y el tiempo total de produccién también baja ligeramente. La eficiencia se
mantiene y los cambios en las tasas de asignacion son menos significativos.

En el Escenario V se considera un nuevo pedido (el 11) de gran prioridad y tamafo
elevado. Esta orden urgente provoca la caida del lote de varios pedidos de prioridad
badja {pedidos 3, é y 7). El tamano del lote baja considerablemente mientras que el tiempo
total de produccion bagja ligeramente. Esta menor eficiencia da lugar a unas mayores
tasas de asignacion. El coste unitario de produccidon de todos los pedidos que
permanecen se incrementa debido a que tienen que soportar todos los costes indirectos.

En el Escenario VI la orden urgente tiene un menor tamafo. Unicamente el pedido 3 es
desplazado. El tamano del lote baja en dos unidades mientras que el tiempo total de
produccién se incrementa. La menor efienciencia provoca mayores tasas de asignacion
aunque menores que las del Escenario V. Por esta razén, el coste unitario de produccidn
de la orden urgente de menor tamano (81.96) es menor que el coste de la de mayor
tamano (94.88). El coste unitario de produccion del resto de los pedidos se incrementa
pero no tanto como en el Escenario V.

3.7. RESUMEN.

En este capitulo se ha disefado un sistema de costes para SFF, donde la caracteristica
bdsica es la adaptabilidad de la estimacion de costes a las peculiaridades caracteristicas
de operacién de los SFF. Esta se consigue enlazando el sistema de costes con la fase de
planificacion de la produccion. Toda la metodologia disefiada ha sido ilustrada a partir de
los datos de un ejemplo. Mediante distintos experimentos se ha mostrado la sensibilidad de
los costes de produccién frente a pequenas variaciones en los datos de entrada.
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4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo nos planteamos ofrecer soluciones para la formulaciéon del modelo del
problema de carga, (2.1)-(2.9), propuesta en el apartado 2.2.3. Como se comentd en
dicho apartado, la integridad de las variables que modelan la asignacién de herramientas
a maquinas, asi como la estructura de las restricciones (2.4) y (2.5), recuérdese que son
multiples restricciones del tipo de la mochila, hacen que el modelo de programacién lineal
entera mixta no sea faciimente resoluble en el peor de los casos.

Para la obtencién de soluciones del problema original se disefian dos procedimientos
heuristicos basados en relajaciones continuas de la formulacién de programacién lineal
entera mixta. La idea bdsica en la que se apoyan ambos procedimientos es la de fijar el
valor de la asignacién de las herramientas a mdaquinas (variables enteras) y reducir el
problema a uno de programacién lineal continua en el que se determina el mix agregado
de rutas para cada uno de los items. Para la evalucién de ambos procedimientos se han
generado aleatoriamente dos conjuntos de problemas de dificultad creciente. La calidad
ofrecida por las heuristicas asi como el tiempo de computacién se comparan con
procedimientos estandares de ramificacion y acotaciéon. Aungque no se garantiza la
obtenciéon de admisibilidad en los procedimientos disefados, las experiencias
computacionales demuestran que, no sdlo ésta se consigue un elevado niUmero de veces,
sino que ademds el esfuerzo computacional requerido es muy bajo.

4.2 SOLUCIONES HEURISTICAS.

Los dos procedimientos heuristicos disefiados son estructuralmente similares. Iniciaimente,
se fija el valor de las variables continuas que representan el mix agregado de rutas para
cada item (6 :; ). A continuacidén, se calcula la asignaciéon de herramientas a maquinas
(gjk) requerida por el mix de rutas fijado. A partir de esta asignacién de herramientas a
maquinas, se hace una bUsqueda exhaustiva de admisibilidad en las multiples restricciones
de la mochila, (2.4)-(2.5). Por Ultimo, se determina el mix agregado de rutas, compatible
con la nuva asignacion de herramientas a mdquinas (admisibles en las moltiples
restricciones de la mochila (2.4)-(2-5}), que da lugar a un menor desequilibrio. Este Ultimo
paso se implementa mediante la resolucién de un problema de programacién lineal
continua donde las variables de decision son el mix agregado de rutas para cada uno de

los items. A continuacidn, se describen tanto los pasos comunes a ambos procedimientos
heuristicos como los especificos de cada uno de ellos.

4.2.1 PASOS COMUNES.

. . . , * ’
Suponiendo fijado el mix agregado de rutas para cada uno de los items 8 ., - €l numero
de herramientas a asignar a las maquinas de las estaciones se calcula segun:

Z ZDipirjkgl‘r
&Jk — 1 r

mL vk, J(k) (4.)

Esto es, el cociente calcularia el nUmero de herramientas sin tener en cuenta que tiene
que ser un numero entero. Para fijar el nUmero de herramientas a asignar se toma el entero
inmediatamente superior.

El siguiente paso serd asegurar que la asignacion de heramientas a mdaquinas (4.1)
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cumple las restricciones de la mochilka (2.4)-(2.5). Para ello, dada la asignacién &;k se

calculan las holguras de las restricciones tipo de la mochila (véase Tabla 4.1).
. . . . * .
Posteriormente, y junto con la asignaciéon gjk' se construyen los conjuntos representados en

la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Notacién en heuristicas

Holguras:

gy = Z mjéjk -A, VK holguras de las restricciones (2.4)

Jellk)

hj = z S8 —C; Vi holguras de las restricciones (2.5)

ke K(j}

Conjuntos:
K' = {k3 g > O} herramientas cuya restriccion tipo {2.4) es violada
It = {J h; > 0} estaciones cuya restriccidn tipo (2.5} es violada

JK ={Jk? Eix 21} combinaciones estacidn-herramienta con asignacién

positiva

Si los conjuntos J* y K* estdn vacios, tendriamos una solucidn original para el problema de
carga. En caso conftrario (é;k es inadmisible en alguna de las restricciones (2.4) y (2.5)). la

asignacién de herramientas a maquinas deberd ser modificada para conseguir esta
admisibilidad en {2.4) y (2.5). Para conseguir que é;k sea admisible en las restricciones tipo

de la mochila (2.4} y (2.5), se ha disefiado un procedimiento (PROC_ADM) en el que de
forma exhaustiva y ordenada se decrementan variables E_Jk gue provocan inadmisibilidad

en (2.4) y (2.5).

En la Figura 4.1 se presenta un pseudocddigo del procedimiento PROC_ADM. La entrada
algoritmo es una asignacion de hemamientas a maquinas (&;k). La salida del

procedimiento es una asignacidn de herramientas a maquinas que admisible en cuanto a
las restricciones de la mochila (2.4)-(2.5). En el paso 1 se construyen los conjuntos (K*y J*)
que recogen los indices de las restricciones de la mochila violadas. Ademds, en el
conjunto JK* se recogen los indices de las correspondientes asignaciones estrictamente
positivas, esto es, las gue son candidatas a ser decrementadas. En el caso de que la
asignacion de herramientas a mdaquinas sea inicialmente admisible en (2.4)-(2.5), se
termina el procedimiento {paso 2.A}. En caso contrario, se decrementan de una en una
asignaciones de hemramientas a mdaquinas involucradas en restricciones violadas. Con el
objetivo de redlizar estas operaciones en el menor nUmero de pasos posibles {modificando
el menor nUmero de asignaciones}, el orden en el decremento en las asignaciones se
hace teniendo en cuenta su impacto en la inadmisibilidad de las restricciones (2.4)-(2.5).
Esto es, la eleccidn de la asignaciones a decrementar se hace en orden decreciente de su
impacto en la inadmisibilidad.
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Paso 1. Dada 2‘,:,\ contruir los conjuntos K*, J* y JK*
Paso 2.
Al SiK*=¢,J'=¢ = Fin
B) En caso contrario:
B.1) Si I"xK'NIK" # ¢ = 'k’ = {jk:,-w"l-?"‘hm'{g; h}}}

E_,:,k, « §;,k. —leiraPaso ]

B.2) SiJ'xK'ﬂJK'=¢ entonces:

B2.1) [J'=¢,K »¢= k'={k: max{g;}}. j'={je1(k'): max,{mj}}

ke K jk'e JK
§}.k. « &..~leira Paso |

B22) [J'#¢, K =¢ j'={j: ma.x{h}}}, k’={je K(j): 'max_{Sjk}}

jeld j'’ke JK

Eine Eiw-= 1l eira Paso |

I"2¢, K" 2 ¢ = seleccionar j'k’ igual que en B.2 1. y B.2.2.
Ely &4~ 1eiraPaso |

B.2.3)

Figura 4.1. Procedimiento PROC_ADM

Una vez terminado PROC_ADM, la asignacién de herramientas definida por &;k serd

minimizar u_ -~ u,.
sujeto a:

22D py 8, < mL g, kK 42

26.=1 Vi

r

ZZ;Di Pijx 6, = m;u, Vj
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0,20Vir;u20Vj iy, 20 u, >0

min

donde en las restricciones (4 2) se imponen la compatibilidad con la asignacion de
herramientas a maquinas fijada. Obsérvese que en el problema (Q) no aparecen las
restricciones (2.4) y {2.5), las cuales se verifican una vez que se aplicado anteriormente el
procedimiento PROC_ADM. Por otro lado, nétese que el problema {Q) es un problema
lineal con todas las variables continuas, por lo que serd posible resolverlo sin excesivos
requerimientos de tiempo. En caso de que (Q) presente solucidn admisible, la solucidn
admisible para el problema de carga original serd la formada por el mix agregado de

rutas obtenido de (Q), © ;r , mds la asignacién de herramientas a maquinas obtenida del
procedimiento PROC_ADM, é;k.

4.2.2 HEURISTICA 1.
En la heuristica 1 se evalua la asignacién de herramientas a maquinas (§ ;) como una
combinacién lineal de las variables eir de la forma:

ZZ{ 'p’”“] 0. Vk,J(k) (4.3)

k
Sustituyendo en el problema original {2.1)-(2.9) las variables enteras (gjk) por la expresion
(4.3}, resulta el siguinte problema lineal continuo (R):
minimizar u__ —u_,

sujeto a:

2m LZ [ ‘p‘”"} )s A, Vk (4.4)

Jel(k)

28, LZZ[ ‘p‘”“}e J <C, Y (4.5)

keK(j} i L,

28, =1 Vi
ZZ;Di Py 6, = m; u; vj

0,20Vvir;u20Vju,, 20,u, 20
En la heuristica 1 se fija el mix agregado de rutas para cada item (9:r Yi,r) a la solucidn

optima del problema (R). Téngase en cuenta que en (Q), las restricciones (2.3) se imponen
implicitamente ya que (4.2} es mds restrictiva que las restricciones {2.3) del problema
original.
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Si el problema (R) es admisible, se entra en los pasos comunes anteriormente descritos. No
obstante, debido a que (4.3) es mds restrictiva que {2.3), puede ocurrir que aun siendo el
problema original admisible, el problema (R} sea inadmisible. Si esto ocurre, el mix
agregado de rutas para cada item se fija a partir de la solucién optima de la relajacion
continua del problema original. A continuacion se entraria de igual forma en los pasos
comunes descritos en el apartado 4.2.1.

4.2.3 HEURISTICA 2.

El objetivo de la heuristica 2 es la de fijar el mix agregado de rutas para los distintos items
mediante una bUsqueda mds exhaustiva de admisibilidad en las restricciones (2.4)-(2.5).
Para ello, las variables 8, son fijadas procurando alejarnos lo maximo posible de la

inadmisibilidad de (2.4) y (2.5). En la Figura 4.2 se presenta un pseudocodigo del
procedimiento seguido para fijar el mix de rutas para cada item.

Paso 1: Ordenacién de items en orden decreciente de su demanda.

Paso 2: Para cada item i (partiendo del de mayor demanda y yendo en orden
decreciente de la mismay}:

Paso 2.1: Para cadarutar;

Hacer 6, =1
Evaluar &;k segun (40)

* *
Evaluar g, y h;
. * *
Evaluar max, = maximo (gk, hj)

Paso 2.2: r* = r: minimo {max, }

. J1 r=r
Paso 2.3: 0, ={ }
0 resto

Figura 4.2. Pseudocédigo para el cdlculo del mix de rutas en heuristica 2

Obsévese que el mix agregado de rutas se fija de una forma secuencial. Para ello,
inicialmente se ordenan los items en orden decreciente de su demanda (paso 1). A
continuacién, tomando los items de uno en uno segUn la ordenacién del paso 1, se
determina para cada item aquelia ruta que causa menor deterioro en la inadmisiblidad
de la multiples restricciones de la mochila (2.4)-(2.5). Para el cdiculo de estas
inadmisibilidades se tienen en cuenta tanto los items para los que se ha fijado su ruta de
procesado como el que estamos andalizando. La ordenacién de los items en orden
decreciente de su demanda se realiza con la idea de fijar primero las rutas de los items
mds demandados, esto es, los que requerirdn mayor nUmero de herramientas en las
maquinas. Una vez terminado este proceso se tiene fijado un mix agregado de rutas para

los items (0 :r ), con el que se entraria en los pasos comunes descritos en el apartado 4.2.1.

4.3 EXPERIMENTACION.

En este apartado nos planteamos evaluar los dos procedimientos heuristicos disefiados
atendiendo a dos factores: calidad de las soluciones ofrecidas y eficiencia
computacional. Para ello, las soluciones heuristicas se comparan con las ofrecidas por
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métodos estandares de ramificacidon y acotacidén. Ademas, se pretende caracterizar los
problemas resolubles por cada uno de las heuristicas, atendiendo a alguna medida de la
dificultad de los mismos.

La experimientacion se ha dividido en dos fases. En cada una de las fases se aborda la
resolucidn de 81 problemas de carga generados aleatoriamente. La diferencia entre los
problemas de la primera fase y los de la segunda es su dificultad. Asi, mientras que en la
primera fase se aborda la resolucion de 81 problemas de baja dificultad, en la segunda se
abordard un conjunto de problemas de mayor dificultad. Basicamente, la dificultad de los
problemas de ambas fases se ha conseguido a partir de una mayor restricciéon de los
recursos de produccidn (copias de herramientas, vidas Utiles, etc.}. En los Anexos I-1 y |-2
puede encontarse una completa descripcidn del disefio de la generacién de problemas
de ambas fases.

4.3.1 PRIMERA FASE.

En primer lugar, cada uno de los 81 problemas de la primera fase ha sido resuelio
6ptimamente usando el optimizador XA Callable Library {1994). A continuacion, los dos
procedimientos heuristicos se aplican a los 81 problemas. Los experimentos han sido
realizados en un PC-Pentium a 100 Mhz. bajo Windows 95. La informaciéon recogida para
cada uno de los problemas es la siguiente:

Referido al problema:

PROBLEMA: identificacidon del problema.

VC-VE-RES: NUmeros de variables continuas, enteras y restricciones del problema.

Referido a la solucidn éptima:

LP: Funcion objetivo éptima de la relgjacion continua del problema.

MILP: Funcion objetivo optima del problema original.

GAP (%). Gap (expresado en porcentaje) entre las "MILP" y "LP" medido sobre "LP".
CPU MILP: Tiempo de computacion (horas: minutos: segundos) para la obtencidn del

éptimo entero.

ITER: NUmero de iteraciones del optimizador XA para encontrar el éptimo.
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Referido ala heuristica 1:

H1: Funcion objetivo para la soluciéon ofrecida por la heuristica 1 ("NA" cuando
el procedimiento no ofrece solucién admisible).

DIF H1 (%): Desviacion (expresada en porcentaje) de "H1" respecto a "MILP" medido
respecto a "MILP".

CPU H1: Tiempo de computacion (expresado en segundos) requerido por la
heuristica 1.

Referido a la heuristica 2:

H2: Funcidn objetivo para la solucién ofrecida por la heuristica 2 ("NA" cuando
el procedimiento no ofrece solucidon admisible).

DIF H2 (%): Desviacion (expresada en porcentaje) de "H2" respecto a "MILP" medido
respecto a "MILP".

CPU H2: Tiempo de computacion {expresado en segundos) requerido por la
heuristica 2.

4.3.1.1 RESULTADOS.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados correspondientes a cada uno de los 81
problemas de la fase 1.
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4.3.1.2 DISCUSION.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 4.2 se pueden hacer los siguientes
comentarios:

1. Todos los problemas son resueltos por ambos procedimientos excepto el "0022".
Obsérvese que este problema es el Unico que presenta GAP estrictamente positive.

2. La heuristica 1 encuentra la solucidn éptima en los 80 problemas resueltos.

3. La heuristica 2 da peores resultados que la heuristica 1 en cuanto a cdalidad. La
desviacion promedio de las soluciones ofrecidas por la heuristica 2 respecto a la
heuristica 1 es igual al 6.44%.

4. En cuanto a tiempos de computacion, se puede decir que los requeridos por ambos
procedimientos heuristicos son despreciables frente a los necesarios para encontrar los
optimos enteros. Ademds, en promedio la heuristica 2 es mas lenta que la heuristica 1.

4.3.2 SEGUNDA FASE.

El proceso seguido en esta segunda fase ha sido paralelo al de la primera salvo en (o
referido a la obtencidn de las soluciones &ptimas. Debido al elevado tiempo de
computacién requerido en la resolucion dptima de los problemas, la estrategia por la que
se ha optado es la de la resolucion e-6ptima (Garfinkel, 1979). £l pardmetro e se ha fijado
a €=1%. Como consecuencia, la solucién e-optima se aleja a lo sumo un 1% del optimo
absoluto. Para cada uno de los 81 problemas se ha recogido la misma informacion que en
el caso de la primera fase salvo en lo referido a la solucidn 6ptima. En este caso los
resultados son e-6ptimos.

4.3.2.1 RESULTADOS.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados correspondientes a cada uno de los 81
problemas de la fase 2.
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4.3.2.2 DISCUSION.

Para andlizar los resultados comrespondientes a la fase 2, en la Tabla 4.4 se agrupan los 81
problemas segun sean resueltos o no por cada uno de los procedimientos heuristicos. Para
cada uno de los grupos se obtiene el GAP promedio. En el caso de los problemas
resolubles se presenta la desviacién promedio (DIF) respecto a las soluciones e-Optimas.

Tabla 4.4. Resumen de resultados. Fase 2

Resueltos No Resueltos

N°  GAP(%) DIF (%) | N° GAP (%)
H1 | 44 1.32 11.63 | 37  33.57
H2 | 55 1.22 286.18 | 26  47.43

Obsérvese que la heuristica 1 resuelve 44 problemas de los 81. El GAP promedio de éstos
problemas es de 1.32%. En promedio las soluciones ofrecidas por la heuristica 1 se alejan un
11.63% de las e-dptimas. Los 37 problemas para los que la heuristica 1 no ofrece solucidn
admisible presentan un GAP promedio de 33.57%. En cuanto a la heristica 2 podemos decir
que resuelve 55 de los 81 problemas los cuales presentan un GAP promedio de 1.22%. Las
soluciones ofrecidas se alejan un 286.18% de las e-6ptimas. Por el contrario, la heuristica 2
no ofrece solucion para 26 problemas. El GAP promedio de estos problemas no resolubles
es del 47-43%.

‘Tres comentarios bdsicos se pueden hacer sobre los resultados:
1. La heuristica 2 es méas efectiva en encontrar solucion admisible.
2. La heuristica 1 ofrece mayor calidad de soluciones que la heuristica 2.

3. La heuristica 2 resuelve problemas mas dificiles (medida la dificultad segun el GAP) que
la 1. Obsérvese que el promedio de GAP de los problemas no resueltos por la heuristica
2 es el 47.43% frente al 33.57% de los no resueltos por la heuristica 1.

Definiendo cuatro nuevos grupos de problemas segin:

e H1 & H2: problemas para los que ambos procedimientos heuristicos ofrecen solucidon
admisible.

e H1 & NA H2: problemas para los que la primera heuristica da solucién y la segunda no.
e NA H1 & H2: problemas para los gque sdlo la heuristica 2 da solucién admisible.
e NAH1 & NA H2: problemas para los que ni la heuristica 1 y 2 ofrecen solucidn admisible.

los 81 problemas pueden ser agrupados segun se muestra en la Tabla 4.5. En la Tabla 4.5 se
muestra el nUmero de problemas que presenta cada uno de los grupos anteriores. Para
cada grupo se muestra el GAP (en %) medio. Para los problemas en los que ambas
heuristicas ofrecen solucidén admisible se calcula la desviacion de la solucion ofrecida por
la heuristica 2 respecto a la 1 medida respecto a la solucién ofrecida por la 1.
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Tabla 4.5. Clasificacién de problemas. Fase 2

N° de problemas GAP (%) medio DIF H2-H1 (%)
H1 & H2 43 1.33 227.16
H1 & NA H2 1 0.93 -
NA H1 & H2 12 0.83 -
NA H1 & NA H2 25 49.29 -

De la Tabla 4.5 se puede comentar los siguiente:

1.

Para los problemas que son resueltos por ambos procedimientos heuristicos, la heuristica
1 da una mayor calidad en cuanto a cercania al e-éptimo.

Por lo que respecta a los problemas para los que ninguna de las dos heuristicas
proporciona solucidn admisible, obsérvese que presentan de media un GAP (en %)
bastante superior al del resto de los grupos. Consecuentemente, podemos decir gue el
GAP es una buena medida tanto de la dificultad de los problemas como de la
posibilidad de que las heuristicas ofrezcan solucién admisible.

Comparando las desviaciones entre las soluciones ofrecidas por ambas heuristicas al
pasar de la 19 a la 2° fase de la experimentacion, podemos decir que se incrementan
fuertemente, de un 6.44 % en la 1° fase a un 227.16% en la 2 ° fase. De esto se puede
inducir que la calidad de los resultados ofrecidos por la heuristica 2 se ve deteriorada
mads que los de la 1 al incrementar la dificultad de los problemas.

4.4 RESUMEN.

En este capitulo se han disefado dos procedimientos heuristicos para el problema de
carga modelado en el capitulo 2. Ambos procedimientos involucran la resolucién de
programas lineales continuos. Las heuristicas han sido evaluadas con dos baterias de
problemas de distinta dificultad. Una caracteristica comin a ambas heuristicas es el poco
tiempo de computacidon que requieren. La heuristica 1 se caracteriza frente a la 2 en la
mayor calidad de resultados que consigue. Por el contrario, la 2 se caracteriza por
conseguir admisibilidad en mas casos que la 1. Los resultados de ambos procedimientos se
deterioran al aumentar el GAP del problema a resolver. Ademas, ambos procedimientos
no ofrecen solucidn para problemas de GAP elevado.
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5.1 INTRODUCCION.

En el capitulo 4 se presentaron dos procedimientos heuristicos para el problema de carga.
En ambos procedimientos se buscaba un mix agregado de rutas para los items,
compatible con una asignacién de heramientas a méaquinas fijada previamente. Tras la
experimentacion se observé que los dos procedimientos eran incapaces de ofrecer
solucién para alguno de los problemas de mayor dificultad. La idea que nos planteamos
es la del disefio de procedimientos de bUsqueda en la vecindad. Esto es, en lugar de fijar
solo una asignacién de herramientas a maquinas y buscar un mix agregado de rutas
compatible, nos planteamos ir variando paso a paso la asignacién de herramientas v,
para cada uno de los pasos, buscar admisibilidad en cuanto el mix agregado de rutas.
Debido a gue no se dispone de método que garantice admisibilidad, la estrategia a
disefiar deberd moverse por soluciones inadmisibles.

En este capitulo se disefian los elementos necesarios para un algoritmo de busqueda en la
vecindad adaptados para la formulacidn del problema de carga presentada en el
capitulo 2. Asi, a partir de una codificacién entera de soluciones, la evaluacién de las
mismas se disefia manejando tanto soluciones admisibles como inadmisibles, y estd
basada en el concepto de oscilacidn estratégica. Esto es, mediante una modificacién en
la evaluacién de soluciones se introducen mecanismos de oscilacidén en torno a las
fronteras de admisibilidad. Se proponen cuatro métodos para fijar la solucién inicial. Dos
de ellos comresponden a las ofrecidas por los procedimientos heuristicos disefados en el
capitulo 4. El tercero, se obtiene a partir de la relajacidon continua del problema original. El
cuarto se corresponde con un procedimiento de bUsqueda a partir de la solucidn optima
de la relgjacidén continua. Se definen dos movimientos para movernos entre soluciones. A
partir de estos elementos, se disefia un algoritmo basado en conceptos de BUsqueda Tabu
(BT) el cual estd dotado con mecanismos de diversificacidn e intensificacion. El algoritmo
diseRado es evaluado en los 26 problemas. Los resultados inducen a incorporar en la fase
de bUsqueda de la primera solucién admisible de mdas mecanismo de diversificacién. Para
ello se disefia una estrategia mixta. En una primera fase se diversifica la bUsqueda de una
primera solucidn admisible mediante un algoritmo basado en técnicas de Recocido
Simulado (RS). En una segunda fase se mejora la misma a partir del algoritmo de BT.

5.2 BUSQUEDA EN LA VECINDAD.

Los distintos procedimientos de bUsqueda en la vecindad parten de una solucidn inicial,
moviéndose en cada paso de una solucién a otra en la vecindad, de acuerdo a unas
reglas definidas. El disefio de un procedimiento de busqueda en la vecindad requiere la
definicién de: codificacidén de soluciones, estructura de la vecindad y evaluacién de
soluciones. Ademds de estos elementos comunes el procedimiento de busqueda en la
vecindd debe estar dotado las reglas para pasar de una solucidn a ofra. La estrategia mds
comun es la del algoritmo de descenso paso a paso: la nueva solucién es la mejor de las
vecinas, si ésta mejora la actual. En caso contrario (la mejor de las vecinas es peor que la
actual), la bUsqueda se pararia, quedandose atrapada en un minimo local. Otras reglas
mds evolucionadas (por ejemplo, las basadas en BT y RS) deben permitir empeoramientos
momentdneos en las soluciones para asi tener la posibilidad de escapar de minimos
locales. Inicialmente se disefian los elementos bdsicos de busqueda en la vecindd. A
continuacién, éstos son integrados en un algoritmo basado en técnicas de BT.

5.2.1 CODIFICACION DE LAS SOLUCIONES.

Para representar las soluciones del modelo del problema de carga descrito en el capitulo
2, bdsicamente disponemos de dos opciones: (1) fijar el mix agregado de rutas para cada
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item (0, Vi,r) & (2) fijar la asignacién de herramientas a maquinas tn vk, J(k)).

En los procedimientos heuristicos presentados a continuacion se ha optado por el segundo
tipo de codificacién. En esta representacion, la estructura de la solucion es un vector n-
dimensional de enteros. La dimensién del vector (n) viene definida por el niUmero posible
de asignaciones, o lo que es lo mismo, la suma de cardinalidades de los conjuntos J{k) (6

K(j)) (véase Tabla 2.1):
n=‘é|J(k)|=Z(K(j)] (5.1)

Cada coordenada representard el nUmero de herramientas de un determinado tipo
asighado a las maquinas de una estacién. El valor de cada coordenada estard en el
conjunto: {0....my)} donde la cota superior para cada variable, mi, viene determinada por
las restricciones (2.4) y (2.5) segun:

m, = min m IS, (5.2)

En la Figura 5.1 se representa esquemdticamente el vector comespondiente a una solucién
(€ ). Cada variable entera estd asociada a cada una de las asignaciones de herramientas

a estaciones. El valor de cada posible asignacion estd acotado superiormente segin se ha
descrito anteriormente.

Estacidn-Hemramienta 1-1 1-4 3-1 4-4 55 .. JK1 JK
Variable ] 2 3 4 5 .. n-l n
€ 2 1 O | mas|mss| .. 3 2

Figura 5.1. Codificacion de soluciones

5.2.2 ESTRUCTURA DE LA VECINDAD.

Dada una solucién definida por el vector £ ., las soluciones vecinas de ésta se definen

como aquellas a las que se puede llegar tras la realizacién de un movimiento. Dos tipos de
movimientos se han definido:

1. Subir: Seleccionar una coordenada del vector £ e incrementarla en una unidad.
E,.jk A E.»jk +1

2. Bajar: Seleccionar una coordenada del vector £ y decrementarla en una unidad.
&jk <« é,‘k -1

Obviamente, el movimiento de bajar no puede ser aplicado a coordenadas gue sean
iguales a cero ya que darian lugar a una asignacién negativa. Por otro lado, el
movimiento de subir no puede ser aplicado a variables que estdn a su cota superior my
definida segun (5.2). Ademads, téngase en cuenta que la vecindad de una solucién dada
€ . no se restringe a soluciones admisibles, esto es, las soluciones vecinas serdn a las que se
puede llegar tras la realizacion de un movimiento de los definidos, independientemente
del cardcter admisible. Un orden de magnitud del tamafio de la vecindad serd 2:n.
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5.2.3 EVALUACION DE SOLUCIONES.

El problema planteado en este apartado es el de asociar a cada solucién, definida por un
vector £ , una medida de su bondad. Debido a que la estructura de vecindad de las
soluciones no se ha restringido Unicamente a soluciones admisibles, tendremos
coexistencia de distintos tipos de soluciones (admisibles e inadmisibles). Ademds, dentro de
las soluciones inadmisibles se pueden distinguir dos tipos:

1. Inadmisible en restricciones tipo de la mochila ({2.4) y (2.5)).

2. Admisible en restricciones tipo de la mochila, pero inadmisible para el problema
original. Esto es, dada una asignacion de hemramientas a mdquinas que verifica las
restricciones {2.4) y {2.5), no existe un mix agregado de rutas para cada item
compatible con la misma.

La evaluacidn de las soluciones disefada estd basada en el concepto de oscilacion
estratégica. Asi, la evaluacion de soluciones se medifica para introdicir mecanismos de
oscilacién en torno a la frontera de admisibilidad. En la Figura 5.2 se representa un
esquema con los distintos de soluciones:

Funcién objetivo / B

Figura 5.2. Jerarquia entre tipos de soluciones

En la Figura 5.2 se representa en la vertical la funcidén objetivo a asociar a los distintos tipos
de soluciones. Moviéndonos de peor a mejor (en la vertical de aniba a abajo) tenemos los
siguientes tipos de soluciones:

A) Inadmisible en restricciones tipo de la mochila.
B} Admisible en restricciones tipo de la mochila pero inadmisible en problema original.
C) Admisible en problema original.

En definitiva, en la evaluacidn de soluciones a disefiar, todas las soluciones admisibles (C)
tendrdn menor funcidn objetivo que las inadmisibles (B y A). Ademds, consideramos que
todas las admisibles en restricciones de la mochila pero inadmisibles en el problema
original (B), tendrdn menor funcién objetivo que las inadmisibles en las restricciones tipo de
la mochila.

Una vez jerarquizados los distintos tipos de soluciones, una cuestion queda por resolver:
especificar los valores de cada solucidn segin el tipo al que pertenezca.

Tipo A. Las soluciones inadmisibles en las restricciones tipo de la mochila se valorardn
atendiendo a la violacién de las mismas. Dada una solucion definida por su vector £ ,
para cada una de las restricciones de la mochila (2.4) y (2.5) se calcula un indice que
mide la violacién de la misma:
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ij (t::jk - Ay
jel{k)

ic, = max , 0] Vk ,
k ZAk (5.3)
k

( Zsjk & —C; W

keK(j)

1. = max ,01 V) (5.4)
T e

Obsérvese que si la restriccion es admisible, el indice vale cero. Para las restricciones
inadmisibles, el indice es el cociente entre la violaciéon de la restriccion y la suma de todos
los recursos disponibles de ese fipo.

Llamando z a la funcién objetivo de una solucidn definida por & , si es inadmisible en las
restricciones tipo de la mochila la calculamos segun:

z=(2ick +Zicj}+2 (5.5)
k j

Tipo B. Dada una solucidn £ , para caracterizar su pertenencia a este tipo (admisible en

restricciones tipo de la mochila pero inadmisible en problema original) planteamos el
siguiente problema lineal continuo (S):

minimizar z Zm}k (5.6)
k jel{k}
sujeto a:
ZZ D; pyx 6, +0‘);k —o,=m; L, § vk, J(k) (5.7)

>6.=1 Vi

0,20 Vir 0,0, 20 VkIJk)

El segundo término de las restricciones (5.7) es constante al estar fijada la solucién € . Estas
restricciones han sido modificadas introduciendo dos variables (o) que no se hardn
simultdneamente bdsicas. Las variables o* recogen las holguras, mientras que las o-
absorven las violaciones. Dada una solucion £ admisible en las restricciones tipo de la
mochila, una funcion objetivo positiva del problema (S), indica que la solucién pertenece
al Tipo B. Ademds, a mayor valor de la funcién objetivo peor serd la solucién.

De igual forma que en las soluciones Tipo A, si denominamos z a la funcidn objetivo, ésta
vendra dada por:
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1

z=2—
42 2 158

k jel(k)

Obsérvese que para las soluciones pertenecientes al Tipo B, la z estard entre 1 y 2. Dada
una solucién € admisible en las restricciones tipo de la mochila, z = 1 cuando la funcién
objetivo de (S) es cero, esto es, cuando la solucién es admisibles en el problema original.

Tipo C. Para mantener la jerarquia de soluciones mostrada en la Figura 5.2, la funcion
objetivo z de las soluciones admisibles para el problema original, debe ser menor o igual a
1. Ademds, estas soluciones serdn mejores a menor diferencia entre las cargas maxima y
minima. En definitiva, la funcion objetivo z de estas soluciones viene definida por:

z=]l-r (5.9)

Obsérvese gque una solucidén admisible para el problema original, que da lugar a una
distribuciéon de cargas totalmente equilibrada, presenta funcidon objetivo z = 0. Soluciones
admisibles en el problema original no totalmente equilibradas dan 0 < z < 1. Ademds, a
mayor desequilibrio, mayor z.

Dada una solucion & del Tipo C (admisible para el problema original), el cdlculo de
u_.. —u,. sereadlizaresolviendo el problema lineal continuo(Q):

minimizar u_,_ —u

sujeto a:
ZZ Di pirjk eir < mj Lk &jk Vli(k) (5]0)

26.=1 Vi

T

ZZ;Di Pirjk 0, = m; u; V]

0,20Vi,r;u;20Vj;u,, 20u, 20

min

Obsérvese que el segundo término de las restricciones {5.10) es constante al estar fijada la
solucion & .

A continuacién se representa de forma esquematica la valoracion de las soluciones segin
el tipo al que pertenezcan:
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A z= (Zick +Zicj)+2
k j

1
Funcién objetivo z / B z= 2—_2‘2_—1 " .
jk

k jel(k)

Figura 5.3. Evaluacién de soluciones segin el Tipo

Dada una solucién £ , para asignar la solucidon a uno de los tres tipos se comenzaria
chequeando primero el Tipo A. Si la solucién fuese admisible en todas las restricciones tipo
de la mochila ({2.4), (2.5)). se pasa a resolver el problema (S). Unicamente en el caso de
qgue la funcién objetivo del problema (S) fuese igual a cero, esto es, solucidn admisible en
problema original, se pasaria a resolver el problema {Q) para asignarle la correspondiente
funcidén objetivo z.

5.2.4 SOLUCION INICIAL.

Para comenzar el proceso iterativo de bUsqueda en la vecindad nec asitamos un punto de
partida, esto es, un vector de enteros que represente una asignaciwn de herramientas a
mdquinas del tipo de la representada en la Figura 5.1. Debido a que la evaluacién de
soluciones disefada es capaz de valorar cualquier solucién, independientemente de su
cardcter admisible © no admisible, cualquier vector de enteros puede ser el punto de
comienzo de un proceso de bUsqueda en la vecindad. No obstante, es claro que serd
tanto mejor aquella solucidn inicial que se encuentre mds cercana de la zona de
admisibilidad del problema original {2.1)-(2.9). En esta linea, recUerdese que cada uno de
los dos procedimientos heuristicos disenados en el capitulo 4 definian asignaciones de
heramientas a mdquinas. Para determinados problemas dificiles, estas asignaciones no
eran admisibles para el problema original. No obstante, parece légico que cualquier
procedimiento de bUsqueda en la vecindad comience en estos vectores de enteros, antes
gue en otros generados sin tener en cuenta el problema original (por ejemplo, generados
de forma aleatoria). Por ofro lado, otra posible estrategia puede ser comenzar a partir de
la relgjacién continua del problema original {2.1)-(2.9). Esto es, resolviendo la relajacién
continua del problema original v redondeando las asignaciones de herramientas a
mdaquinas al entero mds cercano obtenemos otro posible punto de comienzo. Ademds, a
partir de la relgjacién continua se ha disefiado un procedimiento para imponer la
integridad de la asignacion de herramientas a mdquinas mdés exhaustivo que el simple
redondeo. A continuacion se detalla este procedimiento.

5.2.4.1 BUSQUEDA ALEATORIA SESGADA.

En este método se parte de la solucion dptima de la relgjacion continua del problema
original (2.1)-(2.9). A partir de la solucién éptima construimos el conjunto:
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JK*® = {jk: € enteras}

el cual representa aquellas asignaciones que toman valor entero en la solucién éptima de
la relajacién continua. Es claro gue si Jke contiene a todas las asignaciones del problema,
el éptimo continuo coincide con el entero y no hay necesidad de redondeo ni de proceso
heuristico de bUsqueda en la vecindad. En caso contrario (cuando existen asignaciones
fraccionarias), vamos a iniciar un proceso iterativo aleatorio de imposicidén de integridad a
estas variables (véase Figura 5.4). La imposicion de integridad estard sesgada hacia el
redondeo hacia el entero inmediatamente superior, siempre que sea posible en cuanto a
las multiples restricciones de la mochila (2.4)-(2.5). La idea de este sesgo se apoya en que
serd tanto mejor para encontrar admisibilidad (en otras palabras, poder procesar los
requerimientos de produccidn con los recursos de herramientas disponibles) disponer del
mayor nUmero de herramientas, obviamente sin violar las multiples restricciones de la
mochila {2.4)-{2.5).

Deshacer redondeo .
. " Redondecr tentativamente
tentativo hacia arba hacia aniba 4 JK®
\ A
4
Redondea tenfativamente
hacia abajo 1,4 JK®
(2.4)-(2.5)?
/
Resolver LP con variables Resolver LP con
fijadas variables fjadas
g 4
Fijar defintivamente

variables a valer entero

Deshacer redondeo
tentativo hacia abajo

Figura 5.4. Busqueda aleatoria sesgada

A partir de la resolucidn de la relgjacién continua del problema original, y una vez
construido el conjunto Jke, entrariamos en el bloque "Redondeo tentativamente hacia
arriba”. La asignacién a redondear hacia arriba se eligird de forma aleatoria de entre las
fraccionarias, pero teniendo en cuanta las partes fraccionarias. Esto es, pretendemos que
una variable tenga mdas probabilidad de ser elegida para intentar redondearia hacia
arriba a mayor parte fraccionaria. Para ello, a cada una de las asignaciones fraccionarias
se le asigna una probabilidad de ser seleccionada la cual serd proporcional a su parte
fraccionaria. Si el redondeo es admisible en (2.4)-(2.5), resolvemos una relajacidén continua
del problema original donde estén fijadas a sus valores enteros las asignaciones del
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conjunto Jke mds la redondeada hacia arriba. A partir de la solucién optima de este
problema, se actualiza el conjunto de variables fijadas Jwe con la redondeada, mds alguna
otra que tome valor entero al resolver el nuevo problema.

En caso de no ser admisible en (2.4}-{2.5) el redondeo hacia ariba de la variable
seleccionadaq, lo deshacemos e intentamos un “redondeo hacia abagjo”. Asi, se selecciona
aleatoriamente {asignamos mayor probabilidad a las asignaciones con menor parte
fraccionaria) una variable a redondear hacia abagjo. Fijndo el valor de las asignaciones
del conjunto Jke mds la que hemos redondeado tentativamente hacia abgjo, resolvemos
el problema lineal continuo redicido altener fijadas algunas asignaciones. En caso de
admisibilidad, se actualiza el conjunto Jke y entramos de nuevo en el bloque “Redondeo
tentativamente hacia arriba". Si el problema es inadmisible, deshacemos el redondeo que
intentabamos hacer hacia abajo y volvemos a intentar un redondeo hacia arriba.

El proceso iterativo finalizard o cuando todas las asignaciones toman valor entero o
cuando, para las asignaciones fraccionarias que quedan sin fijar, ni podemos subir ni
bajar. Para los problemas dificiles que estamos manejando, la primera circunstancia no
ocurre nunca. A partir del vector de asignaciones final de este procedimiento vy
redondeando al entero mds cercano las fraccionarias construimos un vector de enteros a
partir del que redlizar una busqueda en la vecindad.

3 BUSQUEDA TABY.

BUsqueda Tabu es una metaheuristica introducida por Glover (1986) que puede ser usada
como herramienta de resolucidon de problemas de optimizacidén combinatoria. Una amplia
descripcion de esta técnica asi como de aplicaciones de la misma puede encontarse en
Glover (1990) y Glover y Laguna (1995, 1996}.

En su forma mas simple BT puede ser acoplada sobre otras heuristicas para evitar que se
queden atascadas en éptimos locales. El uso de la palabra tabu tiene el significado
cotfidiano, esto es, ciertas regiones del espacio de solucior 3 se encuantran
tempora'mente inaccesibles por razones histdricas, no obstante las restricciones de acceso
a esas zonas prohibidas puede ser levantada en determinadas circunstancias. Por otro
lado, BT también puede ser visto como un paradigma de busqueda "inteligente" (Glover y
Greenberg 1989), donde la informacién histérica recogida durante el proceso de
bUsqueda es guardada con el objetivo de que BT pueda ulilizar dicho conocimiento
histérico para guiar la bUsqueda en direcciones prometedoras. Esto es conseguido
utilizando estructuras de memoria flexibles que permitan el almacenamiento y explotacién
de la informacidén histérica en mejores condiciones que otras estructuras mas rigidas (por
ejemplo en un algoritmo de ramificacién y acotacién) o que otros procesos de busqueda
sin memoria {como en RS u otros procesos de buUsqueda aleatorios). Estas estructuras de
memoria funcionan en distintos horizontes de tiempo, desde el corto al largo plazo. y
pueden ser usadas para implementar estrategias para diversificar o intensificar el proceso
de busqueda.

Dentro del campo de la programacion lineal entera mixta (como es el caso de Ia
formulacién del problema de carga que nos ocupa), BT ha side aplicada en dos lineas
bdsicas. La primera, incorpordndola en procedimientos cldsicos de optimizacion (Aboudiy
Jérnsten 1994, Glover y Lokketangen 1996, Lokketangen y Glover 1995 y Lokketangen vy
Glover 1994). La segunda, intfroduciéndola como mecanismo de control del proceso de
exploracién de variables enteras (Laguna 1994, Wen y Huang 1996 y Hindi 1996).

5.3.1 DISENO DEL ALGORITMO.
Para disefiar el algoritmo definimos las siguientes estructuras de memoria:



Capitulo 5: Estrategias de busqueda en la vecindad 60

Corto plazo o lista tabu:

lista_tabu(j,),l]  1=-11 vk, J(K)

(i.k): cadauna de las asignaciones de herramientas a maquinas.
I: tipo de movimiento (-1: bajar, 1: subir)

Dada una asignacién y un movimiento, la estructura "lista_tabu" almacena el nbmero de
iteraciones que estd prohibido ese movimiento

Largo plazo:
mat_frec{(j,k),l] 1=-11; Vk, J(k)

De forma paralela, dada una asignacién y un movimiento, la estructura “mat_frec" recoge
el nUmero de veces que se ha realizado el movimiento sobre la asignacion.

El algoritmo tabu a lo dividimos en dos fases:

Primera fase:

El objetivo de la primera fase es posicionarnos en la primera solucién admisible. Para ello
dotamos a la bUsqueda de mecanismos de diversificacion a partir de la estructura
"mat_frec". Definiendo el pardmetro ‘iter_sin_mej", como el nimero de iteraciones sin
mejora, la primera fase es una buUsqueda local en la que se realiza un movimiento de
diversificacién si tras “iter_sin_mej" iteraciones consecutivas empeoramos. El movimiento
diversificador se escoge en base a las frecuencias de forma que se penalicen los
movimientos mds comunes. De igual forma, debido que en esta fase no estamos
interesados en hacer una busqueda exhaustiva en el entorno de las soluciones actuales,
las restricciones tabl no prohibirdn Unicamente los Ultimos movimientos que permitan
volver a soluciones ya visitadas. Asi, dado cada uno de los movimientos, las soluciones
prohibidas seran:

$i &y < i +1 lista_ tabul(j,k),~1] < iter + LT Vk
51 & « & -1 lista_tabul(},k),1] « iter+ LT Vk

Esto es, si se incrementa la asignacion (k) en la iteracién nimero "iter", no se prohibe el
decremento de la misma asignacién (j.k), sino de todas aquellas que involucren a la misma
herramienta. La longitud de la lista taby (LT) es el pardmetro que define el nUmero de
iteraciones que permanecerdn prohibidas las soluciones.

El estado de prohibido de una determinada solucion puede ser levantado si se verifica el
criterio de aspiracién. En nuestro caso, se ha usado como criterio de aspiracién el basado
en la mejor funcién objetivo, es decir, si una solucion prohibida da lugar a una solucién
que es mejora que la mejor hasta el momento se acepta como nueva solucion actual.
Esta primera fase finalizrd cuando se alcance la primera solucion admisible.

Segunda fase:

Una vez posicionados en una solucidon admisible, el objetivo serd intensificar la busqueda
en torno a ella. Para ello, se realiza una buisqueda local intensiva donde Unicamente
utilizamos memoria a corto plazo, donde en las restricciones taby Unicamente prohibimos
los opuestos de los movimientos realizados:
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$i &y« & +1 lista_tabul(j,k),~1] « iter+ LT
$i &y & -1 lista_ tabul(j,k),1] « iter + LT

Obsérvese que las restricciones tabu de la segunda fase son menos restrictivas que las de
la primera. Esto es, en la primera fase, dado un movimiento, se prohibian los inversos que
involucrasen a la misma herramienta. En la segunda fase, y debido que estamos
interesados en hacer una bUsqueda méas exhaustiva, se prohibe Unicamente el inverso del
movimiento realizado. Como criterio de aspiracion se define el mismo que el
correspondiente a la primera fase, esto es, el basado en la funcién objetivo. La busqueda
continuard hasta que se verifique alguna condicidon de parada como por ejemplo, un
nUmero méximo de iteraciones, un tiempo de computacion mdximo, nimero méximo de
iteraciones sin mejora, etc.

5.3.2 EXPERIMENTACION.

En este apartado nos planteamos evaluar el algoritmo disefiado con los 26 problemas
para los que aun no disponemos de método heuristico que proporcione solucion
admisible. Para cada uno de los problemas, el algoritmo disefiado se ejecutard partiendo
de las cuatro posibles soluciones iniciales: H1 (heuristica 1), H2 (heuristica 2), RC (relajacion
continua truncando las variables continuas al entero mdas cercano) y BAS (blUsqueda
aleatoria sesgada truncando de igual forma las continuas al entero mas cercano).
inicialmente, se presentan los pardmetros especificados para el algoritmo. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos, asi como las distintas evoluciones del algoritmo para
un mismo problema. Por Ultimo, se analizan los resultados, extrayendo las conclusiones mas
importantes de los mismos.

5.3.2.1 PARAMETROS DEL ALGORITMO.
Los pardmetros especificados en el algoritmo son:

¢ Solucién inicial: Las cuatro opciones anteriormente comentadas, esto es, H1, H2, RC y
BAS.

e Tamano de la lista Taby (LT): Se ha usado un tamafo dindmico de la lista tabu
comenzando en [ JVE | donde VE es el nUmero de variables enteras del problema. El

tamario de la lista se varia de forma aleatoria entre este nimeroy 2 x[ JVE |. cada 10
iteraciones.

¢ NUmero de iteraciones sin mejora (iter_sin_mej) en la fase 1: Este pardmetro se ha
especificado a 10.

e Criterio de finalizacidn: para cada problema se finaliza la busqueda transcurrido un
numero mdaximo de iteraciones el cual serd funcién del nUmero de variables enteras del
mismo.

5.3.2.2 RESULTADOS.

En la Tabla 5.1 se muestran las soluciones ofrecidas por la heuristica Tabu para cada uno
de los 26 problemas objeto de esta experimentaciéon. Para cada problema, identificado
con su correspondiente nUmero, se indica la solucién e-6ptima (e=1%) obtenida en el
capitulo 4. Téngase en cuenta que el primero de los problemas (0022) corresponde al
primer conjunto de problemas por lo que la solucidn mostrada es la éptima. Dado un
problema, y cada una de las cuatro posibles soluciones iniciales de la heuristica, se
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presenta la siguiente informacioén:

s BT!: valor de la funcion objetivo del problema original correspondiente a la primera
solucidn admisible obtenida. Entre paréntesis se indica la iteracidn del algoritmo en la
gue se obtiene esta primera solucidén admisible.

e BT valor de la funcién objetivo del problema original comespondiente a la mejor
solucidn obtenida durante la evolucion del algoritmo. De forma paralela, entre
paréntesis se indica la iteracién en la que se encuentra dicha solucion.

Para una mayor claridad en la exposicion de los resultados, se han usado cardcteres en
negrita y en cursiva en la siguiente forma. Dado un problema, con la negrita se sefala el
minimo de las primeras soluciones admisibles. En el caso de que el mismo valor se obtenga
para mdas de un tipo de solucidn inicial, todos se podrdn en negrita. De igual modo, con la
negrita denotamos el valor mdas bajo de iteracidon para la que se obtiene solucion
admisible del problema. La cursiva se usa de forma andloga pero en lo referido a las
mejores soluciones obtenidas para un problema dado. Por Ultimo, para cada problema se
presenta la desviacién (en %). entre la mejor de las soluciones obtenidas para el mismo y la
solucidn e-éptima. Esta desviacion se calcula tomando como referencia la solucion e-
éptima.

Paralelamente, en la Tabla 5.2 se muestran los tiempos de computacidn requeridos para la
obtencion de las primeras y mejores soluciones admisibles del algoritmo. La negrita y Ia
cursiva se usan para denotar los menores tiempos de computacidn requeridos en obtener
la primera y mejor solucion respectivamente. En la Ulitima columna se muestra para cada
problema, el cociente entre los tiempos requeridos en la obtencidn de la mejor solucidn
para el problema. y la e-6ptima.
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Capitulo 5: Estrategias de busqueda en la vecindad 65

En las Figuras 5.5 y 5.6, se muestra la evolucidén de la solucidén actual con la
iteracion correspondiente al problema 0121 vy cada una de las posibles soluciones
iniciales. Para la primera fase, se representa en FO(1) la inadmisibilidad medida
segun (5.1). Para las soluciones admisibles, se representa en la mitad inferior de las
gréficas, la valoracion de las mismas segun la funcién objetivo del problema
original (2.1).

$.000

$.000 5
1.500 7.500:
Fo(1) T.000 Foct) 7.000:
§.500 ‘4500'-
(3 6000
5.500 5.500
FO(Z) o4 FO@2) 5000
4.506 4.500
4,000 4.000
Figura 5.5. Evolucion del algoritmo Tabé para H1 y H2. Problema 0121
$.000 5 $.000
7.500: 1.500
Foay 1.000: FOU1) 3000
6.500: £.500
V‘.Mtl; 00
5.500: §.500
PO ggpp) FO2) 5000
4.500: 4.500
4.000 t 4.600
] 10 28 30 40 0

Figura 5.6. Evolucién del algoritmo Tabi para RC y BAS. Problema 0121

5.3.2.3 DISCUSION.

A partir de los resultdos mostrados en las Tablas 5.1 y 5.2 puede comentarse lo
siguiente:

Referido a la obtencién de la primera solucidn inicial.

o Excepto en un problema (1201), la primera solucidn inicial se obtiene antes (en
tiempo de computacion o nUmero de iteracidn) tomando como solucion inicial
la ofrecida por BAS.



Capitulo 5: Estrategias de buisqueda en la vecindad 66

Referido a las mejores soluciones admisibles.

e Partiendo de las soluciones ofrecidas por la BAS, en todos los problemas menos en uno
(0202}, se ofrece la mejor solucion del problema y en un menor tiempo que el requerido
al partir de las otras soluciones iniciales.

e La desviaciones respecto a las soluciones e-6ptimas se encuentran en unos rangos
bastante buenos.

¢ Es claro que los tiempos de computacién requeridos son globalmente mayores que los
de la e-Optima. No obstante, esta afiimacién merece una pequefa reflexion. En la
mayoria de los problemas, los tiempos de computacion de la solucidén e-éptima son
inferiores al minuto. Sin embargo. en el peor de los casos, los procedimientos estdndares
de ramificacidn pueden requerir unos tiempos prohibitivos aun para ofrecer una
solucion e-6ptima. Obsérvense por ejemplo los problemas 0121, 0202, 1121, 2200, 2212 y
2222. Aqui, los tiempos requeridos por la mejor solucion TabU son competitivos con los
de la e-Optima. En otfras palabras, que el algoritmo Tabu disefiado es consistente en
cuanto a tiempo de computacidn para el abanico de problemas considerado,
mientras que los procedimientos estndares pueden requerir en el peor de los casos
unos tiempos bastante superiores.

Globalmente, a partir de estos resultados se puede decir que, aun sin ofrecer solucidn
admisible para el problema de carga original, los cuatro procedimientos usados como
punto de partida en el proceso del algoritmo de BT funcionan de una forma consistente.
Ademds, las soluciones ofrecidas serdn tanto mejores cuanto mas exhaustivo es el andlisis
que de las multiples restricciones de la mochila {2.4)-(2.5) se haga en el método para
ofrecer solucidn inicial de la BT. RecUerdese que tanto en la BAS como en la H2, se hacia
un tratamiento diferenciado de estas restricciones.

En lo referido a las evoluciones mostradas en las Figuras 5.5 y 5.6, obsérvese que la
estrategia de oscilacidén en torno a la frontera de admisibilidad permite, una vez
dlcanzada la regién de admisibilidad, retornar de forma controlada a soluciones
inadmisibles. Estas oscilaciones dan lugar a exploraciones de distintas regiones, las cuales
permiten mejorar las soluciones obtenidas.

5.4 ALGORITMO MIXTO.

En este apartado nos planteamos explorar las soluciones comrespondientes a la primera
fase siguiendo los mecanismos de evolucidon entre soluciones comrespondientes a RS
(Kirkpatrick et al 1983 y Cerny 1985). Los algoritmos basados en RS son procesos de
bUsgueda en la vecindad, donde de forma controlada se aceptan empeoramientos de
las soluciones. Dada una solucién, el mecanismo para generar la proxima solucion actual
serd extraer aleatoriamente de Ia vecindad una solucidn. Si la solucidn vecina es mejor
gue la actual, ésta serd aceptada automdticamente. En caso contrario {la vecina
extraida es peor}, se aceptard con una determinada probabilidad:

. 1
prob(iter) = exp(— TGiten) A costej (5.11)

La funcidn de probabilidad depende de dos facores: temperatura (T) y Acoste (cudnto
peor es la solucidn vecina comparada con la actudl). El parédmetro temperatura decrece
gradualmente con la iteracién. Inicialmente se tomard una temperatura To que permita
aceptar con cierta probabilidad malos movimientos. Al final, la temperatura se habra
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decrementado de tal forma que la probabilidad de aceptacidn sea inferior y sélo se
acepten movimientos de mejora.

Al contrario que en BT, en RS no se almacena ninguna informacién de las soluciones
visitadas durante la buUsqueda. En otras palabras, los algoritmos de RS son
"desmemoriados”.

5.4.1 DISENO DEL ALGORITMO.

De igual forma al algoritmo de BT disefiado, la bUsqueda la dividimos en dos fases. La
primera de ellas comesponde a la busqueda de la primera solucidén admisible. La segunda
fase serd una busqueda intensiva para la mejora de la misma siguiendo lo descrito en 5.3.1
(segunda fase). En la primera fase, ademds del mecanismo de control de empeoramientos
basado en la temperatura, indroducimos un segundo control. Esto es, dada una solucidn
actual admisible en las restricciones de la mochila (2.4)-(2.5), pero inadmisible para el
problema original (solucién tipo B), en ningun caso permitimos movernos a soluciones
inadmisibles en las restricciones (2.4)-{2.5).

5.4.2 EXPERIMENTACION.

Paralelamente a la experimentcion anterior, en este apartado nos planteamos evaluar el
algoritmo disenado con los 26 problemas. Para cada uno de los problemas, el algoritmo
disenado se ejecutard partiendo de BAS. Inicialmente, se presentan los pardmetros
especificados para el algoritmo. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, asi
como la evolucién del algoritmo para un mismo problema. Por Ultimo, se andlizan los
resultados, extrayendo las conclusiones mds importantes de los mismos.

5.4.2.1 PARAMETROS DEL ALGORITMO.

Los pardmetros a especificar son los correspondientes a cada una de las dos fases en los
gue se ha dividido el proceso de busqueda. Para ia segunda fase, los pardmetros usados
son los descritos en el apartado 5.3.2.1. Por lo que respecta a la primera fase, tomaremos
como solucidon inicial la ofrecida por BAS. Ademds, tendremos que especificar los
pardmetros correspondientes al programa de enfriamiento. En nuestro caso se ha optado
por un programa de enfriamiento geométrico definido por:

* To{temperatura inicial):vendrd definida por:

T, = coste(0) (5.12)

—Inp,
donde po es la probabilidad de aceptar iniciaimente soluciones peores en un tanto por
uno u del coste de la solucién inicial coste(0). En nuestro caso se ha optado por po = 0.8
y p=0.15.

+ L {nUmero de iteraciones a temperatura cosntante): 20.

¢ o (grado de enfriamiento): 0.95.
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5.4.2.2 RESULTADOS.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados para el algoritmo mixto disefiado. Para cada
problema se presentan tanto de la primera (SOL') como la mejor solucién admisible (SOL’)
obtenidas. Ademds, se muestran los requerimientos computacionales para la obtencién de
cada una de ellas. Por Ultimo, se comparan tanto las soluciones como los tiempos con sus
equivalentes cormrespondientes a la BT partiendo de la BAS. Posteriormente, se presenta la
evolucién de algoritmo correspondiente al problema 0121 en la misma forma que en el
apartado 5.3.2.2.

En la Figura 5.7 se representa la evolucion del algoritmo mixto para el problema 0121.
Téngase en cuenta que el concepto de iteracién varia entre la primera fase y la segunda.
Asi, en la primera fase (RS) en cada una de las iteraciones se evalUan soluciones
individuales, mientras que en la segunda (BT}, la transicidn entre soluciones se hace tras
una busqueda local (evaluando més de una solucién).

$.000 4

7.500 4

FOUY 3000+

€.500 4
£ 000
5.500 1

FO(2) 50001

4.500 4

4.000

0 25 50 7% 100 125 150 175 200 225 Z50 278

Figura 5.7. Evolucion del algoritmo mixto. Problema 0121
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5.4.2.3 DISCUSION.

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5.3 se puede comentar que aunque
globalmente el algoritmo mixto obtiene en menos tiempo la primera solucién admisible, Ia
calidad de ésta es tal que en la segunda fase la BT requiere mas tiempo para encontrar ias
mejores soluciones. En resumen, que el ahorro de tiempo al encontar la primera solucion
admisible debe ser contrapesado con la peor calidad de la misma.

5.5 RESUMEN.

En este capitulo se han disefiado los elementos necesarios para estrategias de busqueda
local en el problema de carga. La caracteristica bdasica estd intfroduccidn de mecanismos
de oscilacion en tforno a la frontera de admisibilidad a partir de una modificacion en la
evaluacién de soluciones. A partir de estos elementos se ha disefiado un algoritmo basado
en BT donde la buUsqueda se divide en dos fases (bUsqueda de la primera solucién
admisible y mejora de ésta). El algoritmo disenado se evalla bajo un conjunto de
problemas, mostrando los resultados que el método disefado ofrece buenas soluciones
consistentemente para todos los problemas considerados. Ademds, se presenta un andlisis
de las soluciones ofrecidas por el algoritmo al variar la solucién inicial. Una modificacién
sobre el algoritmo Tabu se presenta donde, la primera fase es implementada mediante un
esquema basado en técnicas de RS con la idea de acelelar ia obtencidn de la primera
solucion admisible. No obstante, los resultados muestran que esto se consigue a costa de
alargar la segunda de mejora (segunda fase).
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6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se abordan los problemas de disefio y carga de células de fabricacion
flexible teniendo en cuenta la existencia de muiltiples planes de proceso para las partes a
procesar. La metodologia propuesta descompone la problemética en dos fases: disefio y
carga de las células. La primera, disefio de las células, es resuelta una Unica vez y consiste
en agrupar las maquinas considerando los distintos planes de proceso alternativos para
cada una de las partes a procesar. La segunda, carga de las células, se resuelve una vez
para cada periodo de planificacién considerado, teniendo en cuenta los requerimientos
de produccidn de las distintas partes a procesar.

Para la fase de disefic de las células se plantean dos aproximaciones distintas. En la
primera de ellas, cada uno de los planes de proceso alternativos de las distintas partes es
considerado como una parte independiente. El agrupamiento de las mdquinas se
realizard utilizando técnicas estandares de clusterizacion. Adicionalmente, se ha disefiado
una Red Neuronal Auto-organizativa (RNA} para tal fin. En la segunda aproximacién, la
informacién del requerimiento de las mdquinas por los distintos planes de proceso es
transformada en una matriz difusa que denota el grado de requerimiento de las méaquinas
por parte de cada una de las partes. Para el agrupamiento de las maquinas se disehan
dos procedimientos basados en técnicas de clusterizacidn difusas.

En la fase de carga de las células se determina para cada una de las partes con
requerimientos de produccién la utilizacidon de los distintos planes de proceso allernativos
con el doble objetivo de minimizar el nUmero de movimientos intercelulares y equilibrar las
cargas tanto de mdguinas como de células. Para esta fase se propone un modelo de
programacion lineal continua.

6.2 TECNOLOGIA DE GRUPOS GENERALIZADA.

La fabricacién celular consiste en el disefio y operacidn de un nUmero de células de
produccidén compuestas de mdquinas complementarias entre si las cuales estaran
fisicamente préoximas. El objetivo es descomponer el sistema de produccidn en subsistemas
de forma que cada una de ellos pueda operar de forma lo mas independiente posible.
Entre los beneficios potenciales se encuentran la reduccidn y simplificacion de las
operaciones de manejo de materiales, reduccién de los tiempos de puesta a punto,
reduccidn del inventario en proceso, mejora de la productividad, simplificacién de la
secuenciacidon de operaciones y mejor control de la operacion del taller (Wemmerldv and
Hyer 1989, Singh 1993).

Por el contrario, entre los posibles problemas de la fabricacion celular estd la posibilidad
de desequilibrios entre las cargas de trabajo de las méaquinas los cuales podrian fraer
como consecuencia acumulacién de inventario a la entrada de las maquinas “cuello de
botella" y altos tiempos de residencia de las piezas en el taller. Diferentes estudios de
simulacién (Flynn and Jacobs 1986, Morris and Tersine 1990, Suresh and Meredith 1994,
Seifoddini and Djassemi 1996, Jensen et al 1996} han analizado la influencia tanto de la
estructura de la matriz de incidencias maqguina-parte como de la variabilidad de los
requerimientos de produccion sobre estos posibies efectos adversos. Una forma de reducir
estos posibles efectos negativos es la utilizacion de rutas de procesado alternativas para
las distintas partes (Burbridge 1992). El uso de planes de proceso alternative para cada
parte da lugar al concepto de Tecnologia de Grupos Generalizada (Kusiak 1987). A
continuacién se revisan los distintos enfoques propuestos para el disefio y carga de células
en el contexto de la Tecnologia de Grupos Generalizada.

Kusiak (1987) propone un modelo de p-mediana basado en las similaridades entre planes
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de proceso de forma que el niUmero de familias de partes formadas es fijado a priori vy
donde para cada parte sélo uno de sus planes de proceso alternativo es seleccionado.
Posteriormente las mdaquinas son asignadas a cada familia de partes en la misma linea que
en el caso de plan de proceso Unico, esto es, minimizando el nUmero de movimientos
intercelulares. Shtub (1989) usa la misma metodologia pero reformulando el problema
como uno de asignacién generalizada.

Choobineh (1988) inicialmente forma familias de partes usando coeficientes de similitud
basados en las secuencias. A continuacidn asigna las maquinas teniendo en cuenta la
capacidad de las mismas, demanda anual y consideraciones de costes. En su
aproximacion se consideran al menos, dos planes de proceso para cada parte, los cuales
son tratados como si fuesen partes independientes. De esta forma puede ocurrir que mas
de una célula produzca una parte, dando lugar a maés flexillidad en la fase de carga de
las células, especialmente cuando la demanda fluctia.

Nagi et al (1990) consideran multiples rutas para cada parte, nUmero mdximo de mdaquinas
por célula y restricciones de capacidad de las maquinas. Estos autores presentan un
algoritmo iterativo que comenzando con un disefio de células admisible itera entre dos
subproblemas. El primero modela las decisiones referidas a las rutas de procesado,
suponiendo la configuracién como fijada, mediante programacion lineal continua donde
la funcién objetivo es minimizar el nUmero de movimientos intercelulares. En el segundo
subproblema, suponiendo como fijas las rutas de las partes y usando el mismo criterio del
primer subproblema, se determina de forma heuristica un disefio de las células.

Rajamani et al (1990} consideran muiltiples planes de proceso asi como multiples maquinas
para realizar cada operaciéon. No obstante, para cada parte sdlo un plan de proceso
pude ser seleccionado y para cada una de sus operaciones sélo una maquina puede ser
seleccionada. Un modelo de programacidén entera basado en demandas, capacidades
de las mdqguinas y consideraciones de coste y disponibilidad presupuestaria es propuesto
para conjuntamente identificar las familias de partes y los grupos de mdaquinas. También se
imponen restricciones sobre el maximo numero de mdaquinas por célula. Rajamani et al
(1992} presentan un modelo de programacién lineal continua para la carga de las células
las cuales se suponen anteriormente formadas. El modelo usa como criterio la
maximizacidn del niUmero total de partes producidas. Las variables son la fraccion de la
demanda de cada parte a ser procesada. En cuanto a las restricciones, se consideran las
de capacidad de las maquinas vy las referidas al presupuesto de operacidon. Ademds, los
autores proponen otro modelo para simultdneamente disefar y cargar las células. La
funcién objetivo es la misma pero se intfroducen nuevas variables enteras para asignar las
magquinas disponibles a las células sujeto a limites sobre tamano maximo de as mismas. No
se consideran ni distribucién de cargas de trabajo ni movimientos intercelulares en ninguno
de los modelos.

Sankaran y Kasilingam (1990} consideran mdltiples rutas, cada una de las cuales requiere
un conjunto dado de mdaquinas. Estos autores presentan dos modelos de programacion
lineal entera. El primero de ellos minimiza el coste total sujeto a tamano mdaximo de las
células y restricciones de disponibilidad de las maquinas. Unicamente una de las multiples
rutas alternativas puede ser elegida para el procesado de cada parte. En el segundo
modelo se relaja esta imposicidn y se maximiza el niUmero total de rutas usadas con
restricciones sobre el tamafo maximo de las células y presupuesto de operacidn.

Kang y Wemmerldv {1993} presentan una heuristica orientada a cargas de trabajo que usa
las secuencias de operaciones para generar las familias de las partes. La informacion
sobre qué tipo de mdqguina puede redlizar cada tipo de operacidn permite la asignacion
de operaciones a maquinas y de éstas a células teniendo en cuenta las restricciones de
capacidad. El método ofrece como salida varios disefos de células y para cada uno,
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diferentes evaluaciones tales como mdaxima utilizacidén de cada célula y grado de
equilibrio de la carga de las células.

Sankaran y Kasilingam (1993} consideran que cada operacidn puede ser realizada en un
conjunto definido de mdquinas. Sin embargo, sélo una mdaquina puede ser seleccionada.
Un modelo de programacién entera no lineal es presentado para asignar operaciones a
magquinas y éstas a células con el objetivo de minimizar el coste total teniendo en cuenta
restricciones sobre espacio disponible y capacidad de las mdaquinas. El modelo es
linealizado ignorando los costes intra e intercelulares y proponen un procedimiento

heuristico para modificar la solucién teniendo en cuenta ambas componentes de los
costes.

Logendran et al (1994) consideran multiples planes de proceso por parte y multiples
mdaquinas por operaciéon. No obstante, para cada parte sdlo un plan de proceso puede
ser seleccionado y para cada una de sus operaciones, Unicamente una mdaquina puede
ser seleccionada. Presentan un modelo que selecciona los planes de proceso y asigna
mdgquinas a las operaciones, con el objetivo de minimizar los costes anuales sujeto a las
restricciones de capacidad de las mdaquinas. El modelo de programacién lineal entera
resultante es solucionado heuristicamente mediante técnicas basadas en Busqueda Tabu.
La solucidn puede ser representada como una matriz de incidencias maquina-parte que
puede ser entrada para cualquier algoritmo convencional de formacién de células para
asi determinar las méaquinas de las células y las familias de partes asociadas.

Mohamed (1996) considera que cada operacién puede ser realizada en cualquiera de las
maquinas flexibles de un conjunto dado. Un modelo de programacién entera mixta para
varios prriodos teniendo en cuenta restricciones capacidad tanto de las maquinas como
de los amacenes de herramientas es usado para seleccionar las partes a procesar y
cargar las mdquinas. La solucidn da lugar a matrices de incidencias maquina-parte
distintas para los diferentes periodos, lo que le permite avanzar la idea de reconfiguracién
flexible o dindmica. En otfras palabras, las maquinas y las partes son agrupadas de forma
distinta en cada periodo. Presentan un procedimiento heuristico para el equilibrado de
cargas de trabajo. La recor: guracion de las células es un proceso ldgico el cual no tiene
porqué implicar traslado fisico de las maquinas.

Shanker y Agrawal (1997) consideran que cada operacidon puede ser realizada en un
conjunto dado de maquinas pero debe ser asignada sélo a una de ellas. Un modelo de
programacion lineal entera para asignar operaciones, asignar las maquinas disponibles y
fijar un nimero definido de grupos de partes es usado con el objetivo de minimizar el coste
de los movimientos intercelulares. Consideran cotas superiores e inferiores sobre los
tamarios de las células y los grupos de partes y presentan distintos procedimientos de
resolucion, unos jerarquizados y otros no. En los jerarquizados, en primer lugar o se forman
las familias de partes, las operaciones son asignadas usando una heuristica, y luego las
magquinas son asignadas a los grupos usando un modelo de transporte; o se asignan las
operaciones de forma heuristica y luego se agrupan las partes y las maquinas usando ofra
heuristica. Para el método no jerarquizado proponen un algoritmo de optimizaciéon
Lagrangiana basado en el subgradiente.

Resumiendo los enfoques anteriores se puede destacar:

¢ Algunos de ellos imponen o que sdlo uno de los planes de proceso alternativos puede
ser seleccionado, o que una operacidn puede ser asignada a una Unica maquina.
Como consecuencia, sélo se aprovecha parcialmente la flexibilidad ofrecida por los
planes de proceso alternativos de las partes.

¢ Ofros usan la multiplicidad de rutas para minimizar costes (téngase en cuenta que los
costes del sistema de manejo de materiales son funcidn del los movimientos
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intercelulares), pero sin tener en cuenta la distribucidon de cargas de trabajo a pesar del
impacto de las mismas sobre la tasa de produccién e inventario en proceso.

e La mayoria de las aproximaciones son estaticas. El problema es resuelto una vez vy para
siempre. La variablidad en las demandas, las cuales influyen sobre el sistema, no son
tenidas en cuenta.

Entre las ideas a explorar:
+ Las maguinas deberian ser agrupadas considerando los planes de proceso alternativos.

¢ Las familias de partes no deberian ser formadas de forma estdtica. La asignacién de los
planes de procesado alternativos deberia ser calculada teniendo en cuenta los
requerimientos de produccién de las partes. Ademds, cuestiones a tener en cuenta

serdn tanto las capacidades de las mdquinas como el equilibrado de las cargas de
trabgjo.

6.3 METODOLOGIA PROPUESTA.

La metodologia propuesta para el disefio y carga de células de fabricacion flexible estd
compuesta de dos etapas. La inicial, resuelta una sdélo vez, comesponde al disefio de las
células. Para esta etapa se presentan dos aproximaciones que difieren en la forma en la
gue son tratados los planes de proceso alternativos de cada una de las partes. En la
primera aproximacion, cada plan de proceso serd tratado como una parte independiente
{virtudl), ignorando la informacién de qué planes de proceso corresponden a la misma
parte (real). El objetivo es identificar grupos de mdguinas que sean conjuntamente
requeridas por grupos de planes de proceso. En la segunda aproximacién, a partir de los
planes de proceso alternativos de una parte, se construye un plan de proceso difuso para
la misma. El objetivo serd identificar grupos de mdquinas que sean conjuniamente
requeridas por estos planes de proceso difusos.

En la segunda etapa se determinard la proporcién de la demanda de cada parte que
serd pr -cesada por los corespondientes planes de proceso alternativos. Debido a que las
células de mdaquinas han sido previamente formadas (en la primera etapa), el nUmero de
movimientos intercelulares a lo largo de cada ruta es conocido. El objetivo de esta fase es
minimizar el nUmero de movimientos intercelulares, asi como equilibrar las cargas de
trabgjo, tanto dentro de cada célula, como entre células. Los objetivos de equilibrado de
las cargas serdn modelados mediante restricciones sobre las desviaciones de las cargas de
trabajo de mdaqguinas y células respecto de sus valores medios.

6.3.1 NOTACION.
La notacién usada serd la siguiente:

Subindices:

i partes

i planes de proceso
k.| maguinas

r operaciones

s células

Datos

P NUmero de partes

M NUmero de mdaquinas
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PP;i NUmero de planes de proceso de la parte i

Cmax  NUmero méaximo de células

Mijr Mdaquina requerida por la operacion r del plan de proceso j de la parte |
I si 3rimy =k

a; = . matriz de incidencias maquina-plan de proceso
0 en caso contrario

tiy Tiempo de procesado de la operacion r del plan de proceso j de ia parte i

D Demanda de la parte i

Hx Capacidad de la maqguina k {en unidades de tiempo)

o Mdaximo desequilibrio entre células

B Maximo desequilibrio dentro de las células

Variables de decision en la fase del disefio de células:

C NUmero de células
K{s) Conjunto de maquinas en la célula s
J(s) Conjunto de planes de proceso en familia s

Salida adicional de la fase de disefo de células:

N NUmero de movimientos intercelulares a lo largo de la ruta j de la parte i

o NUmero de mdquinas en la célula s

Variables de decision en la fase de carga de células:

Oi Proporciéon de la demanda de la parte i asignada a su ruta j

Salida adicional de la fase de carga de células:

Uk Carga de trabajo de la maquina k
Ws Carga de trabdjo total de la célula s

wmea Carga de trabajo media de las células

6.3.2 PLANES DE PROCESO COMO PARTES INDEPENDIENTES.

Para la determinacién de las maquinas que han de configurar cada célula se han usado
dos enfoques. Uno consiste en usar los algoritmos de clusterizaciéon tradicionales (Chen et
al 1995). Otro es utilizar una RNA. En este apartado sdlo se presenta el enfoque que se ha
disefiado como alternativa a los métodos tradicionales.

6.3.2.1 RED NEURONAL AUTO-ORGANIZATIVA.

El problama de formacién de células puede ser modelado mediante programacion
combinatoria. Usando como variables de decisién:

1 si maquina k esta en celula s
ks |0 en caso contrario

la problematica puede ser formulada como un modelo de programacion binaria con
funcidn objetivo cuadrdtica en la siguiente forma:
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M M C

maximizar F(X)=2_2_S,, f X X, (6.1)
k=1 I=1 s=1
sujeto a:
C"l'x
> X,. =1 Vk (6.2)
s=1
X, =01 Vk.s (6.3)

En {6.3) se impone que cada maquina es asignada a una Unica célula. Las restricciones
(6.4) imponen la integridad sobre las variables de decision. La funcidon objetivo {6.2)
representa la suma de similaridades entre cada par de mdqguinas dentro de cada célula.

Para computar los coeficientes de similitud (CS) entre dos maquinas, se propone el uso de
una extensién de los coeficientes de similitud de Jaccard (Lozano et al (1997}):

(1 - p)ekl - p(ékl + élk)
Sulp)="— "% & (64

donde se hace uso de un parametro 0 < p £ 1 gue representa el peso asignado a los
huecos dentro de las células. A los movimientos intercelulares se le asigna un peso de 1-
p.Con ew representamos el nUmero de planes de proceso (partes vistuales) que requieren
ambas mdqguinas k y I, mientras que éu es el nUmero de planes de proceso que requieren
la méquina k pero no la 1. Si las méaquinas k y | no caen en la misma célula, ex movimientos
intercelulares deberdn hacerse. Por lo tanto, a exse le da un peso de 1-p. Por el contario, si
las mdquinas k vy | forman parte de la misma célula, éut+ éx representard el nUmero de
huecos. El hecho de que los CS puedan tomar valores negativos ( -p < si(p) < 1-p ) impide
que configuraciones formadas por una Unica célula sean necesariamente éptimas. Los CS
definidos segin {6.4) coinciden con los de Jaccard para p=0.

La RNA propuesta en este apartado es similar a las disenadas para un problema de
secuenciacién en una linea de montaje de coches (Smith 1996} y para el problema de
asignacidén de frecuencias en telefonia celular (Smith 1997). La arquitectura de la red para
nuestro problema de agrupamiento de maquinas en Tecnologia de Grupos Generalizada
es la mostrada en la Figura 6.1.

Figura 6.1. Arquitectura de la RNA
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La RNA es una red hacia adelante compuesta por dos niveles. El nivel de entrada estd
compuesto por M unidades (mdquinas) y el de salida por Cmax Nodos {células). El peso
entre la unidad k del nivel de entrada y la s del de salida viene dado por Wi y representa
la relajaciéon continua de las variables de decision X en (6.1)-(6.3). En otras palabras, Wis
es una medida del grado de pertenencia de la maquina k a la célula s. Como patrones
de entrada se usan M vectores, uno para cada maquina. El patrdn de entrada
correspondiente a la mdquina k* es un vector de M componentes donde la componente
k-ésima representa el CS (calculado segin {6.4)) entre las mdquinas k vy k*.

Cuando presentamos el patron de entrada correspondiente a la maquina k*, para cada
nodo s del nivel de salida definimos su potencial, Vi, como la contribucion a la funcidn
objetivo al asignar la maquina k* a la células:

M
Vsk" = kZ:WksSk"k (6.5)
(=1

Por competicidn entre los nodos del nivel de salida obtenemos el nodo vencedor me como
aguel para el que se obtiene la maxima contribucidn:

Vmok,, 2V, Vs (6.6)
Ademds, ordenando los nodos de salida de acuerdo a su potencial, definimos los nodos
vecinos del vencedor segin:

Vmok“ 2 lek. > szk. > ... 2 Vm“k. Vs (6.7)

donde n 2 1 es el tamafo de la vecindad. Obsérvese que los vecinos son determinados de
acverdo a consideraciones de contribucidn a la funcidn objetivo en lugar de
consideraciones espaciales. Una vez que tanto el nodo vencedor como sus vecinos han
sido determinados, los pesos son modificados de acuerdo a una moedificacién de la regla
de adaptacién de pesos de Kohonen. Durante el proceso de aprendizaje, tanto el tamafio
de la vecindad como la magnitud de la adaptacién de los pesos son decrementadas de
forma gradual.

El algoritmo completo es el siguiente:

1. Inicializar aleatoriamente los pesos y normalizarlos segun:

0<W, <1 Vk,s

: (6.8)
Swo=1 vk
s=1

2. Seleccionar aleatoriamente una maquina k* y presentar su comrespondiente patron de
entrada Sk« Vk.

3. Calcular el potencial de cada nodo s del nivel de salida V- siguiendo (6.5).

4. Determinar por competicién el nodo vencedor mo:
Vo = maxsimo Vg Vs (6.9)

asicomo sus nodos vecinos:

mi, Mz, ..., My,
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y el resto de nodos del nivel de salida:
mn+l, mn+2, weer M cmax-1
5. Modificar los pesos Wiss

5.1. Para el nodo vencedor y sus vecinos:

AW,., =o(h.t)[1-W,.,] VsV2V,,. (6.10)
5.2. Para el resto de nodos del nivel de salida:
AWy, =-B()W,, VsV SV, L. (6.11)
donde
[ |
| le,,k~ = Vi
dmﬂz&ﬂﬁ - (6.12)
[:1 Vmok‘ - Vmc —l‘

B es un escalar positivo que se decrementa a medida que el aprendizaje avanza. El resto
de los pesos Wks con kz=k* no se modifican, esto es, AW, = 0. Los nuevos pesos vendran
dados por:

W, <« W _+AW,_ (6.13)
a los cuales se les aplicard la normalizacién (6.8).

6. Repetir desde el paso 2. hasta que todas las maquinas han sido seleccionadas como
vectores de entrada. Esto serd una iteracion t. Decrementar B y n. Repetir desde el paso 2.

hasta ‘AWkSI ~0 Vk,s. Decrementar el tamafo de la vecindad n linealmente.

7. Repetir el proceso entero desde el paso 2 hasta que n = 1.

De forma general, una vez terminado el proceso de aprendizaje de la RNA, no se
verificardn las restricciones de exclusividad. en las pertenencias de las maquinas a las
células, esto es, dada una mdqguina k, esta puede presentar pertenencias estrictamente
positivas para mds de una célula. Como consecuencia, un método que imponga las
restricciones de exclusividad debe ser aplicado para poder asignar las maquinas a las
células.

6.3.2.2 ALGORITMO DE ENFRIAMIENTO BASADO EN LOS CAMPOS MEDIOS.

Con el objetivo de forzar las restricciones de exclusividad se propone una variante del
algoritmo de Enfriamiento basado en la Teoria del Campo Medio (AECM) utilizado por Van
Den Bout y Miller (1989%) para el problema de particién de grafos.

A partir de los pesos ofrecidos por la RNA al final del proceso de aprendizaje, el AECM
aproxima la funcién de energia a optimizar:

1 IESE S
B(W) = F(W) =- 2| 228, 2 W, W, (614
k=1 I=1 s=1

por su valor medio:
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(E(W)) =~ <ZZSZWW> ZZSf( W,)=-

1
k=l I=1 k=l =l sl 21;:1 =1 =l

Las ecuaciones del AECM son:

ool éifév?) o) o)
)
)

(W,,) = S = 1 (6.16)
ge PL 1 a<al<5(W J fexp( — h“) Eexp(——,l—,\’sk)
donde
h,, = %_W%z = <E(W)>lwk,=1,wk,:o Vsies <E(W)>|w,u:o ve = Ve (6.17)

Obsérvese que con las ecuaciones {6.16} los pesos siguen verificando la normalizaciéon
{6.8). Las restricciones de exclusividad se imponen a fravés de un enfriamiento en la
temperatura T. En la Figura 6.2 se presenta un pseudocddigo del AECM. Para cada
temperatura y mientras no se alcance un punto de equilibrio, se selecciona
aleatoriamente una mdaquina k. Todas las pertenencias de esta maguina k a las distintas
células <Wis> son igualadas a cero. A continuacion, cada pertencia individualmente es
forzada a 1 calculando el cambio provocado en la funcién de energia segin (6.17).

Para valores altos de T, las pertenencias de una maquina estardn uniformemente
distribuidas entre las distintas células. A medida gue se va decrementando la temperatura
T. la pertenencia <Wis> comenzard a "coagular" en aquella célula s con menor hys, © lo
que es lo mismo, mayor potencial V. La normalizacién (6.16) garantiza que cuando la
convergencia es completa, cada maquina estard presente en una sdla célula.

T <= temperatura inicial
while (T >Tmin)
do while {no se alnace el equilibrio)
seleccionar aleatoriamente una méaguina k
for (s = 1: s < Cmax s <= s+1)
<Wis> <=0
for (suma <0,s5 <1;s < Crmax s <= 5t1)
Vi < V| aws=1
suma < suma+exp (Va/T)
for(s < 1;5<Cmax s < s+1)
<Wy> <= exp (Vs / (T.suma))

Teal

Figura 6.2. Pseudocédigo del AECM



Capitulo 6: Disefio y carga de células de fabricacion flexible 80

Debido a que el proceso de aprendizaje de la RNA dejard las pertenencias cercanas a
cumplir las restricciones de exclusividad, la temperatura inicial podrd no ser elevada lo
cual dard lugar a un niUmero pequefio de iteraciones a readlizar en el AECM hasta alcanzar
la condicién de saturacion:

1 S

WZZWkS(l-WRS) <001 (6.18)

max k=1 s=1

6.3.3 FORMACION DE CELULAS BASADA EN TECNICAS DIFUSAS.

Desde su origen a mitad de los anos 60, la Teoria de los Conjuntos Difusos ha sido usada en
diversas dreas tales como reconocimiento de patrones, sistemas expertos, control y gestidon
de la produccién. En el campo de gestidn de la produccién, estos métodos han sido
usados en problemdticas tales como disefio de instalaciones, gestion de proyectos,
planificacion agregada, tecnologia de grupos y secuenciaciéon. Una revision tanto de la
metodologia como de las aplicaciones en gestidon de la produccion se puede encontrar
en Karwowski y Evans {1986).

Dentro de la tecnologia de grupos se han propuesto diversas aproximaciones difusas para
los problemas de agrupamiento de mdaqguinas y partes (Xu y Wang 1989, Chu y Hayya 1991,
y Zhang y Wang 1995). En este apartado se presentan dos nuevos algoritmos basados en el
algoritmo de la C-medias (Bezdek 1981) para el problema de agrupamiento de maquinas
en Tecnologia de Grupos Generdlizada. En el primero de los algoritmos se utilizan como
variables de decision las pertenencias de las maqguinas a las células (algoritmo difuso
basado en pertenencias de mdqguinas a células). En el segundo, las variables empleadas
serdn las pertenencias de las partes a las células (algoritmo difuso basado en pertenencias
de partes a células).

Ambos enfoques estdn basados en la construccidon de una matriz de incidencias difusa
maguina-parte (b} a partir de la matriz de incidencias maquina-plan de proceso (awi):

1 PP,
b, = f;P—-Z:‘a“‘j (6.19)

P F

Esta matriz estard compuesta por M filas (mdquinas) y P columnas (partes) donde la
coordenada by computa el grado de utilizacion de la maquina k por parte de los planes
de proceso de la parte i. En el caso de que todos los planes de proceso de la parte i
requieran la maquina k tendremos bw=1. Por el contrario, si ninglun plan de proceso de la
parte i utiliza la maquina k entonces bw=0. En el resto de los casos bue(0,1).

6.3.3.1 ALGORITMO DIFUSO BASADO EN PERTENENCIAS DE MAQUINAS A CELULAS.

Definiendo como variables de decisién el grado de pertenencia de cada una de las
maquinas a las células de forma que verifiquen:

0<%, <1 Vks

c

2)(,(5 =1  Vks (6.20)
s=]

M
Zst > O VS
k=1

Debido a que el nimero de matrices de pertenencias verificando (6.20) es infinito, para
determinar la solucidon dptima necesitamos una funcidn objetivo a optimizar:
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C may -
2

f
(st) ”bk - Ys

Glxy) =2

k=

(6.21)

s=1

donde y_ es un vector fila de la misma dimensién que los b, ., que representa el centro de
gravedad formado por los distintos b, ponderados con su pertenencia a la célula s:

i(st)fbki

y, =S Vs (6.22)

()

k=1

y el pardmetro f > 1 representa el grado de difusidn. Al vector ysglo denominaremos como

centroides de la célula s. Obsérvese que para f = 1, los centroides coinciden con los
centros de gravedad.

Algoritmo.
1. Inicializacién aleatoria de las pertenencias verificando {6.20).
2. Cdlculo de los centroides de cada célula segun (6.22).
3. Adaptar pertenencias segun:
1

Xks = — Vks (6.23)
=t
S'ZILku ~Ys 2 J

4. Repetir desde 2. hasta que se verifique alguna de las condiciones de finalizacion
siguientes:

t+] t
max lX ks X ks
ks

<e

(6.24)

t+1

Ysi —y;i

max <g

s
Una vez alcanzada alguna de las condiciones de finalizacidn (6.24), las células se formardn
usando los centroides como nucleocs. Asi pues, dada una mdquina k se le asigna la célula
s(k) cuyo centroide estd mds cerca de b,:

s(k) = arg msingk -y, (6.25)

6.3.3.2 ALGORITMO DIFUSO BASADO EN PERTENENCIAS DE PARTES A CELULAS.

Definiendo como variables de decisidn el grado de pertenencia de cada una de las
partes a las células de forma que verifiquen:

0<z, <1 Vks

C LX
245 =1  Vks (6.26)
s=1

)
Zzis >0 Vs
1=1
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De forma paralela al algoritmo anterior, la funcidn objetivo a optimizar seré:

o) = 5 3(2) I,

k=1 s=1

(6.27)

donde ahora el centroide de la células s, y,, serd un vector columna de igual dimension
que el vector columna b, esto es, tantas componentes como maquinas. Cada
componente se calcula teniendo en cuenta las nuevas pertenencias definidas segun:

Y, = —=——  Vks (6.28)

Algoritmo.
1. Inicializacion aleatoria de las pertenencias verificando (6.26).
2. Cdlculo de los centroides de cada célula segun {6.28).

3. Adaptar pertenencias segun:

zis= —  Vis (6.29)
A )
|
“L“b -l |

4. Repetir desde 2. hasta que se verifique alguna de las condiciones de finalizacién
siguientes:

t+1 1

15 1S

<g

max (zZ
15 (6.30)

t+1

max !~ | <

Una vez alcanzada alguna de las condiciones de finalizacién (6.30), las células se formardn
en base a los centroides. Asi pues, dada una mdaquina k se le asigna la célula s(k) cuyo
centroide requiera en mayor medida esa maquina:

s(k) = arg maxy,, (6.31)

6.3.4 CARGA DE LAS CELULAS.

Una vez que la configuracién de las células ha sido establecida, los tamarios de las células
as Y el nimero de movimientos intercelulares a lo largo de cada ruta nj pueden ser
computados. Estos datos, junto con las demandas de cada parte D, la capacidad de las
mdaquinas Hk y el tiempo de procesado total en cada maquina k debido a cada plan de
proceso j de la parte i

permiten la formulacién del siguiente modelo de programacién lineal continua para el
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problema de carga de las células:

minimizar ZZDinijeij (6.32)
i
sujeto a:
2.6,=1 Vi (6.33)
j
22D, T8, = u  Vk (6.34)
i
u, <H, Vk (6.35)
w, = Zuk Vs : (6.36)
keK(s)
2w,
W = SC (6.37)
1-)w_,<w, < (1+a) w__, Vs (6.38)
w w
(1-p) qs < u, < (1+p) qs Vk € K(s) (6.39)
0,20 Vi,j u 20Vk w20Vs W20 (6.40)

La funcién objetivo {6.32) minimiza el nUmero de movimientos intercelulares. En {6.33} se
impone que cada parte serd procesada en su totalidad. En las restricciones (6.34) se
computa la carga de trabajo de cada una de las mdquinas, la cual no podrd exceder su
capacidd de acuerdo con (6.35). En {6.36) se computa la carga de trabajo de las células.
Con la restriccidon (6.37) se determina la carga de trabagjo media de las células. En (6.38) se
impone que el maximo desequilibrio de las cargas de las células medido respecto a la
carga media de las células no podrd exceder awmed. De forma andioga. en (6.39) se
impone que el mdaximo desequilibrio de las cargas de trabajo de las maquinas de una
célula medido respecto a la carga media de las mdquinas de esa célula ws/gs, no podrd
ser mayor que Pws/gs.

6.4 ILUSTRACION.

En este apartado se ilustra la metodologia propuesta, incluyendo todos los enfoques
presentados, a partir de los datos de un ejemplo. Inicialmente, se disefian las células, las
cudles son cargadas posteriormente.

6.4.1 DISENO DE LAS CELULAS.

La fase de diseno de las células se realiza usando las dos aproximaciones propuestas. En la
primera de ellas, cada uno de los planes de proceso de las distintas partes se trata como
una parte independiente. En la segunda aproximacién, a partir de los planes de proceso
de una parte se forma un plan de proceso disfuso. Inicialmente, se presentan los datos de
referidos al sistema de produccion considerado.
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6.4.1.1 DATOS DE ENTRADA.

Consideremos un sistema de produccidén compuesto por 14 mdquinas y 10 partes. En la
Tabla 6.1 se muestran las distintas rutas alternativas para cada parte.

Tabla 6.1. Descripcion de planes de proceso

Secuencia de operaciones
Plan de {mdguina. tiempo de procesado)
Part | Proceso 1e 2° 3¢ 4° 5° 6°
e
(i) {r) operacion operacién operacion operacion  operacion operacion
] (8.5) (6,12) (8.7)
1 2 (5.8) (7.6) (4.5) (5.5) (7.6)
o3 _A4)0) (7S ____(410) ___ (78 _____(54) __________
2 1 {10,6) (2.5) (11.4) {10.5) (11.5) (2.5)
L2 1 M3 ___ @oL____MWWS)___ 219 _________________
1 (8.2) (9.8) (8.3)
3 2 (13.9) {1.7) (13.9)
ey 3128 (04 (26 ___ (74 ____(134)_ ____(s)__
4 1 {13.7) (12.10) (13.6)
-2 G _____@84____(0412 ___ (99 _____ 85 _____(68] __
5 1 (14.4) (6.6) (14.4)
21 _B4) (64 _____ 04 ____ B4 ____ 065 __________
1 (14,3) (9.6)
Y- N IS 68l _____ @7
1 (8.4) {9.3) (6.5) (8.6) (2.3 {14,5)
7 2 (8.5) {6.4)
e 3__1__ G7 _____ 48] _____ UL _____ (1) I
1 {13.7)
S8 1.2 _|__ @el _
1 (5.6) {4.6) (7.5)
212 1 __ G4 ____ (3 _____ Be ___
1 {5.5) (4,5) {13.5) {5.7) (4,5)
10 2 {10.10)

Obsérvese que los datos representados en la Tabla 6.1 representan un escenario o mdas
general posible en cuanto al nUmero de planes de proceso por parte, nUmero de
operaciones por plan de proceso y la posibilidd de visitar m&s de una vez misma mdquina
dentro del mismo plan de proceso.

6.4.1.2 PLANES DE PROCESO COMO PARTES INDEPENDIENTES.

A partir de los datos de la Tabla 6.1, construimos la matriz de incidencias maquina-plan de
proceso (véase Tabla 6.2). Como algoritmo de clusterizacion usaremos, ademds de Ia RNA,
ZODIAC (Chandrasekharan y Rajagopalan 1987). Inicialmente, se muestra la configuracién
de IODIAC (Tabla 6.3). Posteriormente, se presentan las células obtenidas con la RNA
(Tabla 6.4).
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Obsérvese que para ambas configuraciones de las células, algunas partes (1, 3.4, 7.8, 9y
10) presentan planes de proceso en distintas células, aumentando asi la flexibilidad para la
fase de carga. Por ofro lado, en el caso de ZODIAC, Unicamente fres planes de proceso
dan lugar a movimientos intercelulares (n21=3, na3=2 y ni01=2). De igual forma, en la
configuracidn de la RNA sélo aparecen movimientos intercelulares en dos planes de
proceso (N33=2 y no.1=2}. Referido a los requerimientos computacionales, ZODIAC necesita
2.234 segundos, frente alos 1.484 segundos de la RNA, ambos en un Pentium PC a 100 Mhz.

6.4.1.3 PLANES DE PROCESO DIFUSOS.
Los parédmetros especificados para ambos algoritmos difusos son:

Cmax 5 (nUmero méaximo de células a formar), f: 1.5 (grado de difusidon) y &: 0.001 (error la
condicién de paradal).

En la Tabla 6.5 se muestran las pertenencias de mdquinas a células ofrecidas por la
variante descrita en el apartado 6.3.4.1.

Tabla 6.5. Pertenencias de mdquinas a células (y,.)

Mdquina Célula
1 2 3 4 5

0944 0018 0.023 0.007 0.008
0.008 0.004 0980 0.004 0.004
0.020 0.019 0954 0.003 0.004
0.010 0976 0.007 0.001 0.006
0.002 0994 0.002 0.001 0.001
0.011 0011 0.002 0.971 0.005
0.036 0925 0.021 0.008 0.010
0.007 0.005 0.002 0.986 0.000
0.016 0.003 0.003 0976 0.002
0.121  0.061 0.792 0.026 0.000
0.005 0.005 0988 0.000 0.002
0.958 0.009 0.014 0.017 0.002
0921 0031 0.022 0.002 0.024
0.009 0.003 0.003 0.983 0.002

PO 3VvONOC R WN —

Aplicando las ecuaciones (6.25) para asignar las méaquinas a las céluias, se obtiene igual
configuracién que la de la RNA (Tabla 6.4). Ademds, en la Figura 6.3 se presenta la la
funcidon objetivo (6.21) optimizada en el algoritmo (FO) para cada iteracion (ITER).
Obsérvese, que el algoritmo Unicamente realiza 8 iteraciones, en las que se invirten un
fiempo de 1.34 segundos.

FO 4:‘:‘:‘
2

Figura 6.3. Evolucion de la funcion objetivo (6.21)
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Para el segundo algoritmo difuso (descrito en la seccidn 6.3.4.2), en la Tabla 6.6 mostramos
los centroides, y, . a partir de los cuales se obtiene la asignacion de maquinas a células.

Tabla 6.6. Centroides (, )

Magquina Célula
1 2 3 4 5

0.956 0.006 0.013 0.017 0.008
0.006 0.006 0984 0.000 0.004
0.010 0.024 0.958 0.004 0.003
0.001 0985 0.003 0.005 0.006
0.002 0.996 0.000 0.001 0.001
0.021 0.010 0.000 0.973 0.005
0.015 0.946 0.025 0.004 0.010
0.012 0.000 0.000 0.988 0.000
0.010 0.009 0.000 0.979 0.002
10 0.100 0.071 0.802 0.002 0.024
11 0.003 0.007 0.988 0.001 0.001
12 0962 0.005 0.011 0.020 0.002
13 0.952 0.000 0.002 0.022 0.024
14 0.008 0.006 0.001 0.985 0.000

NVOONO-O A WN —

A partir de los centroides, y aplicando las ecuaciones (6.31) para asignar las maquinas a
las células, se obtiene nuevamente igual configuracidén que la de la RNA (Tabla 6.4).
Ademds, en la Figura 6.4 se presenta la la funcion objetivo (6.27) optimizada en el
algoritmo (FO) para cada iteracién (ITER). En este caso, se realizan 9 iteraciones en las que
se invierten 1.78 segundos.

Figura 6.4. Evolucion de la funcién objetivo (6.27)

6.4.2 CARGA DE CELULAS.

De la fase de disefio hemos obtenido dos configuraciones distintas. En este apartado nos
planteamos cargar las células para cada una de las configuraciones, dados unos
requerimientos de produccion. Asi, en la Tabla 6.7 se presentan los requerimientos de
produccién para el periodo actual de planificacién.

Tabla 6.7. Requerimientos de produccién para el periodo actual

Parte (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10

Demanda - 18 15 8 9 - 16 12 18 -
(D))
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Obsérvese que no todas las partes son requeridas en este periodo. Ademas, se supone
para todas las maqguinas igual capacidad (H«=240 unidades de tiempo).

6.4.2.1 CONFIGURACION DE ZODIAC.

Dando la configuracién de células mostrada en la Tabla 6.3 y solucionando el modelo de
programacion lineal (6.32)-(6.40) con o=0.25 y p=0.15, obtenemos el mix de rutas mostrado
en la Tabla 6.8 y un valor de la funcidén objetivo de 49.5 movimientos intercelulares. El
tiempo de computacion requerido por el optimizador XA (1994) es 0.7 segundos.

Tabla 6.8. Rutas de procesado para el periodo actual («=0.25, 3=0.15) (I)

Parte Mix de rutas

(i) B Bi2 Oia

1 - - -

2 0.544 0.456 -

3 0 0.327 0.673
4 0.148 0.852 -

5 0.887 0.113 -

é - - -

7 0 0.595 0.405
8 0.232 0.768 -

9 0.634 0.366 -
10 - - -

En la Tabla 6.9 se muestran las cargas de trabajo de méaquinas y células. Para cada célula
se presentan las cargas de cada una de las maquinas que la conforman. La carga de
cada célula viene dada por la acumulacién de la carga de las maquinas que forman
parte de ella. La carga media de la célula se ha computado como cociente entre la total
de la célula y el nUmero de méquinas de la misma. Ademds, se presenta la carga media
de las células.

Tabla 6.9. Cargas de trabajo para el periodo actual («=0.25, $=0.15) (1)

Mdaaquina Cargade | Carga
Célula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 célula media
1 176 153 130 459 153
2 125 153 164 442 147
3 145 117 118 108 146 634 127
4 180 140 174 494 165
Carga media de las células: 507
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6.4.2.2 CONFIGURACION DE LA RNA Y LOS ALGORITMOS DIFUSOS.

Resolviendo el problema de carga para la configuracién de células de la RNA y los
algoritmos difusos (Tabla 6.4) con los requerimientos de produccién de la Tabla 6.7 e
iguales restricciones de equilibrado de las cargas, obtenemos los resultados de las Tablas
6.10 y 6.11. El nUmero de movimientos intercelulares en este caso (funcion objetivo del
problema de carga) es 17.2. El tiempo de computacién requerido para la resolucidn del
modelo de programacion lineal es 0.5 segundos.

Tabla 6.10. Rutas de procesado para el periodo actual («=0.25, $=0.15) (il)

Parte Mix de rutas

(i) O Oi2 Ois

1 - - -

2 0.673 0.327 -

3 0.149 0.277 0.574
4 0.060 0.940 -

5 1 0 -

é - - -

7 0.077 0.577 0.346
8 0.342 0.658 -

9 0.552 0.448 -
10 - - -

Tabla 6.11. Cargas de trabajo para ef periodo actual (x=0.25, $=0.15) (ll)

6.5 EXPERIMENTOS ADICIONALES.

En este apartado nos planteamos algunas experiencias adicionales, tanto en lo referido al
modelo de carga. como a la RNA. En el caso del modelo de carga, nos planteamos
diversos experimentos de andlisis de sensibilidad. En el caso de la RNA, el objetivo serd
comparar las soluciones de la misma con las de otros procedimientos heuristicos.

Mdaquina Cargade | Carga
Célula ] 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 N 12 13 14 célula media
1 151 132 112 395 132
2 107 125 144 376 125
3 157 137 146 168 609 152
4 180 134 133 180 376 94
Carga media de las células: 502
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6.5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL MODELO DE CARGA.

En lo referido al modelo de carga nos planteamos dos experiencias. En la primera de ellas
pretendemos analizar la sensibilidad de la funcidén objetivo del modelo de carga
(recuérdese que representa el nUmero de movimientos intercelulares) al variar los
desequilibrios mdximos permitidos, esto es, los paradmetros o y B. En la segunda cuestidn nos
planteamos ilustrar el cambio en el mix de planes de proceso al cambiar los
requerimientos de produccién.

6.5.1.1 FUNCION OBIJETIVO.

Dados los requerimientos de producciéon de la Tabla 4.7, resolvemos el modelo de carga
(6.32)-({6.40) para distintos valores de los paradmetros o y p. Asi, variamos ambos pardmetros
desde 0.05 a 0.95, en intervalos de 0.1. Para cada combinacidn de los pardmetros
resolvemos el modelo de carga resultante. En la Figura 6.5 se muestra que la funcidn
objetivo (nUmero de movimientos intercelulares) es mucho mds sensible a B que a a, y que
cuando ambos pardmetros son muy pequehos, esto es, cuando las restricciones de
desequilibrio son muy estrictas, puede que no exista solucidn admisible en {6.32)-(6.40).

FUNCION  OBJ

Figura 6.5. Resultados de sensibilidad
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6.5.1.2 MIX DE RUTAS.

Para ilustrar la naturaleza dindmica del problema de carga de las células, proponemos la
resolucion del mismo para el proximo periodo de planificacién donde los requerimientos
de produccién son los mostrados en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Requerimientos de produccién para el préximo periodo

Parte {i) ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda 10 18 18 8 10 8 - - - 12
(D))

Obsérvese que tanto partes como cantidades requeridas, cambian con respecto al
periodo de planificacion previo (Tabla 6.7). Tomando como configuracidn de las células la
ofrecida por ZODIAC (Tabla 6.3}, resolvemos un nuevo modelo de programacién lineal
continua (6.32)-(6.40) en iguales condiciones de desequilibrio que las impuestas para el
periodo anterior. La solucidn éptima, mostrada en la Tabla 6.13, tiene un valor inferior de la
funcion objetivo (35.6). En otras palabras, el mix de rutas dptimo de este periodo da lugar a
un numero menor de movimientos intercelulares. En la Tabla 6.14 se presentan las cargas
de frabagjo de mdaqguinas y de células.

Tabla 6.13. Rutas de procesado para el proximo periodo (0=0.25, $=0.15)

Parte Mix de rutas

(i) Oin Biz Bia

1 0 0.548 0.452
2 0.113 0.887 -

3 0 0.353 0.647
4 0.207 0.793 -

5 0.802 0.198 -

6 0.312 0.688 -

7 - - -

8 - - -

9 - - -
10 0.258 0.742 -
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Tabla 6.14. Cargas de trabajo para el préximo periodo (0.=0.25, $=0.15)

Maqguina Cargade | Carga
Célula 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1N 12 13 14 célula media
1 149 126 171 446 149
2 149 180 198 527 176
3 151 112 134 112 148 657 131
4 180 144 146 470 157
Carga media de las células: 525

Obsérvese que, aun para partes con requerimientos en ambos periodos (2. 3, 4, 5), la
utilizacién de las rutas de procesado cambia al variar los requerimientos de produccién de
los periodos (véanse Tablas 6.8 y 6.13). Asi por ejemplo, la parte 2 en el periodo actual
presenta un mix de rutas de (0.544, 0.456), frente al mix del p:dximo periodo (0.113, 0.887).
En ofras palabras, dada una misma configuracion de células, la utilizacion de las rutas por
parte de las partes, varia de una forma dindmica con los requerimientos de produccién de
los distintos periodos.

6.5.2 COMPARACION DE LA RNA CON OTRAS HEURISTICAS.

Con objeto de evaluar la calidad de las soluciones ofrecidas por la RNA, se ha resuelto el
problema de agrupacion de maquinas de un conjunto de problemas exiraido de la
literatura. En la Tabla 6.15 se presentan los problemas, incluyendo las referencias, sobre los
gue se han realizado las puebas.

Tabla 6.15. Problemas de la literatura

PROBLEMA N° DE MAQUINAS REFERENCIA COMENTARIOS

CHA89A0 24 Chandrasekharan y Rajagopalan (1989) Probleman® 1

CHA898B0 24 Chandrasekharan y Rajagopalan (1989) Problema n® 2
CHAB89CO0 24 Chandrasekharan y Rajagopalan {1989) Probleman® 3
CHAS9EO 24 Chandrasekharan y Rajagopaian (1989) Probleman® 5
CHAB89F0 24 Chandrasekharan y Rajagopalan {1989) Probleman® 6
CHA89GO 24 Chandrasekharan y Rajagopalan (1989) Probleman® 7
BOC?1A0 16 Boctor {1991) Problema n® i

BOC?180 16 Boctor (1991) Problema n® 2
BOC?1C0 16 Boctor (1991) Problema n® 3
BOC?1D0 16 Boctor (1991) Problema n° 4
BOC9P1EO 16 Boctor (1991) Probleman®5
BOC?1FO 16 Boctor (1991) Probleman® é
BOC91G0 16 Boctor (1991) Probleman®7
BOC91HO 16 Boctor (1991} Problema n®8
BOC?110 16 Boctor (1991) Probleman® 9
BOC?21J0 16 Boctor (1991} Problema n® 10
SOF97A0 16 Sofianopoulou (1997)
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PROBLEMA  N° DE MAQUINAS REFERENCIA COMENTARIOS
SOF9780 16 Sofianopoulou (1997)
SOF97C0 15 Sofianopoulou (1997)
SOF97D0 16 Sofianopoulou (1997)
SOF97EO0 16 Sofianopoulou (1997)
SOF97F0 16 Sofianopoulou (1997)
SOF97G0 16 Sofianopoulou {1997)
SOF97H0 16 Sofianopoulou (1997)
SOF9710 16 Sofianopoulou (1997)
SOF97J0 16 Sofianopoulou (1997)
Los pardmetros usados para la RNA son los siguientes:
B(0) = 095
B(t+1) = 0.95p(t)
C...=10 (6.41)

C
n(0) = int —=

2

n(t+1) =n(t)-1

En el caso del AECM, los pardmetros usados son:

temperaturainicial: 0.1 F(W)

0.0001 F(W)

o 0.95

donde W es la matriz de pesos obtenida al final de la RNA.

Como referencias de comparacién de la RNA se han usado dos procedimientos heuristicos
disefados en Lozano et al (1997) para el mismo problema. El primero de ellos es un
algoritmo del "Maximum Spanning Tree" (MST). El segundo es un procedimiento basado en
técnicas de BuUsqueda Tabu (BT). Toda la experimentacion ha sido realizada con el
parametro p=0.1 sobre un ordenador Pentium PC a 100 Mhz bajo Windows 95. En la Tabla
6.16 se muestra, para cada uno de los problemas y cada uno de los tres procedimientos
de solucién, la funcidn objetivo {FO), el nUmero de células formadas {N° CEL) y el tiempo

de computicién requerido {CPU).
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Tabla 6.16. Resultados de la RNA, MSTy BT (p =0.1)

MST BT RNA

FO N° CEL. CPU FO N° CEL. CPU FO Ne CEL. CPU

CHAB9A0 | 29.700 7 2.25 | 29.700 7 9.54 | 29.700 7 8.73
CHA89BO | 20.972 7 2.52 | 20.972 7 9.36 | 20.972 7 8.68
CHA89CO | 13.020 8 2.63 | 13.587 7 6.35 | 13.587 7 9.94
CHAB9ED | 4.851 8 2.52 4.862 7 12.42| 4.862 7 8.73
CHAB9FO | 2.759 9 3.57 3.034 7 6.59 | 3.034 7 7.63
CHA89GO | 2.473 8 3.29 2.605 6 7.88 | 2.646 6 8.13
BOC?1A0 | 9.261 2 0.65 9.261 2 2.74 | 9.261 2 2.30
BOC?1BO | 10.364 4 0.98 | 10.364 4 2.55 | 10.364 3 1.92
BOC?1C0 | 9.703 4 1.20 9.703 4 4.02 | 9.703 4 2.30
BOC91D0 | 6.288 2 0.98 6.288 2 2.03 | 6.288 2 1.04
BOC?1EQ | 11.685 4 0.82 | 11.685 4 2.36 | 11.685 4 2.08
BOC?21F0 | 14.100 4 0.76 | 14.100 4 4.01 | 14.100 4 2.25
BOC?1GO | 14.218 4 0.87 | 14.218 4 2.51 | 14.218 4 2.30
BOC91HO | 8.823 3 0.38 8.823 3 2.71 8.823 3 2.25
BOCQ9110 | 15.170 4 0.98 | 15.170 4 235 15.170 4 2.30
BOC?1J0 | 11.681 4 1.31 11.681 3 2.46 | 11.681 3 219
SOF97A0 7.593 2 0.38 7.593 2 215 | 7.593 2 1.12
SOF97B0 7.232 3 1.09 7.232 3 236 | 7.232 3 0.65
SOF97CO | 7.664 2 0.44 7.664 2 226 | 7.664 2 1.86
SOF97D0 | 5.776 4 0.98 5.819 3 1.96 | 5.819 3 2.25
SOF97E0 7.912 3 1.20 7.9212 3 263 | 7.912 3 1.70

SOF97F0 5.087 3 0.98 5.087 3 2,02 { 5.087 3 2.19

SOF97G0 | 6.844 2 0.76 6.844 2 2.02 | 6.844 2 0.70
SOF97HO 7.226 2 0.38 7.226 2 1.89 | 7.226 2 2.30
SOF9710 7177 3 1.15 7.202 2 223 | 7.202 2 1.92

SOF97J0 5.178 2 0.87 5.178 2 214 | 5.178 2 1.97

Observando los resultados de la Tabla 6.16, podemos comentar lo siguiente:

o Cdlidad de las soluciones: La RNA ofrece los mejores resultados junto a BT, excepto para

un problema donde la RNA mejora a BT.

o Tiempo de computacidon: La RNA presenta en promedio unos tiempos de CPU

comparables a los de BT aungque con una menor variabilidad en los mismos.

6.6 RESUMEN.

En este capitulo se ha aboradado la problemdatica del diseno y carga de células en la
presencia de planes de proceso alternativos para las distintas partes. La metodologia
seguida ha sido la de dividir el problema en dos etapas. En la primera etapa se determina
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la configuracion de las células. En la segunda etapa, dada la configuracién de células, se
cargan las maquinas que componen las mismas. La primera etapa se aborda una sdla vez
a partir de la informacidn de los planes de proceso alternativos de las partes a procesar en
el taller. Por el contrario, la segunda etapa se aborda una vez para cada periodo de
planificacién.

Para la etapa de disefio se han presentado dos aproximaciones. En la primera de ellas, los
planes de proceso dalternativos se tratan como partes independientes. En la segunda
aproximacién se transforman los planes de proceso aliernativos de cada una de las partes
en un Unico plan de proceso difuso. Para la primera aproximacion, se ha presentado una
RNA que resuelve el problema de clusterizacion planteado. La resoluciéon del problema de
clusterizacién difuso se ha abordado con dos algoritmos. El problema de carga de la
segunda etapa se ha modelado mediante programacién lineal continua. A partir de los
datos de un ejemplo, se ha ilustrado la metodologia propuesta. Ademds, se han
presentado diversas experiencias en las que se ha evaluado la calidad de las soluciones
ofrecidas por la RNA, asi como la funcionalidad del modelo de carga.
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7.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES.

Este Ultimo capitulo contiene un resumen de los temas que se han abordado
especificamente en cada uno de los capitulos del trabajo. resumiendo las aportaciones
redlizadas y las conclusiones alcanzadas. También contiene una descripcidon de las
posibles lineas por donde puede evolucionar el mismo.

7.1.1 SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE

Una vez descrito el escenario bdsico que conforman los SFF, asi como las diversas
problemdaticas que surgen en el entorno de la planificacidn de la produccién de los
mismos, en este capitulo se hace un detallado andlisis de las aproximaciones existentes en
la literatura para la problemdtica de carga de los SFF. Las distintas aproximaciones se
clasifican atendiendo a la problemdatica abordada. objetivo usado y caracteristicas del
modelo. El andlisis critico de las referencias permite identificar las limitaciones de las
mismas.

7.1.2 PROBLEMAS DE CARGA Y SELECCION DE iTEMS.

Teniendo en cuenta las limitaciones identicadas en el capitulo 1 al analizar las
aproximaciones existentes, en el capitulo 2 se formula el problema de carga como uno de
programacién lineal entera mixta donde las variables de decisidn son las referidas al mix
agregado de rutas para cada uno de los items a procesar, y las comrespondientes a la
asignacion de herramientas a maquinas. En cuanto a las restricciones, se tienen en cuenta
las de los almacenes de herramientas de las maquinas, limitacién del nimero de copias y
del tiempo disponible de cada tipo de herramienta en el sistema. El criterio usado es el de
equilibrar las cargas de frabajo de las mdquinas. El modelo de carga es extendido para
englobar, ademds de las anteriores, las decisiones referidas a los items a procesar
conjuntamente. En esta segunda formulacién, se usa como criterio la maximizacién de la
suma de prioridades de los items seleccionados, mientras que el equilibrado de las cargas
es modelado mediante restricciones sobre los desequilibrios de las cargas de las maquinas.
Ambas formulaciones son ilustradas en el contexto de la planificacién de ia produccion.

Las aportaciones fundamentales de las formulaciones son las siguientes:

Rutas de procesado.

¢ ldentificacidn y uso de las rutas de procesado alternativas para los distintas items.

o Consideracion explicita de la flexibilidad de rutas en la formulaciones, esto es, los items
podrdn ser procesados no Unicamente por una ruta.

Asignacién de herramientas.

e Consideraciéon la posibiidad de asignar mds de una copia de cada tipo de
herramienta. .

e Inclusion en la formulacidn de la vida Ufil, nUmero de copias de cada tipo de
herramienta y las limitaciones que imponen las mismas.

Decisiones.

¢ La asignacion de operaciones no se hace individuaimente, sino que se redliza de una
forma conjunta a través del mix agregado de rutas para cada item.

e Tratamiento conjunto de las decisiones, esto es, asignacién de operaciones y
herramientas (y seleccién de items en el problema de seleccidén) se tratan globlamente
y no de forma aislada.
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Funciones objetivo.

El modelado del equilibrado de la carga de trabagjo de las maquinas, correspondiente a la
funcidn objetivo del problema de carga, se ha realizado tras un exhaustivo andlisis de
distintas formas aparentemente equivalentes. En el problema de seleccién de items se han
tenido encuenta ademds del objetivo del equilibrado, modelado mediante restricciones
del modelo, el de la maximizacion de la suma de las prioridades de los items
seleccionados.

7.1.3 SISTEMA DE COSTES PARA SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLE.

En el capitulo 3 se disefia un sistema ABC para la estimacion de los costes totales de
produccién en los sistemas de fabricacion flexible, donde los costes indirectos se imputan a
los distintos items de acuerdo al consumo de los recursos de produccién por parte de las
actividades requeridas para el procesado de los mismos. El sistema de costes adapta de
una forma dindmica los costes, a las distintas formas de operacidn, a través de su enlace
con la fase de planificacién de la produccién en la que se usa una modificacién de la
formulacién propuesta para el problema de seleccidn de items. La funcionalidad del
sistema de costes disenado es ilustrada. Ademds, se presenta un detfallado andlisis de
sensibilidad de los costes de produccion frente a distintos paradmetros de entrada.

El sistema de costes ABC disenado para la estimacién de los costes de produccidon es una
aportacidn original.

7.1.4 SOLUCIONES HEURISTICAS.

En el capitulo 4 se abdrda la resolucion eficiente del formulacidn de programacién lineal
entera mixta del modelo de carga. El enfoque propuesto el de su resolucidn heuristica.
Inicialmente, se proponen dos procedimientos basados en relajaciones continuas del
problema original. En ambos métodos la problemdtica global es descompuesta en dos
etapas. En la primera etapa se fija una asignacién de heramientas a maquinas .y en la
segunda, se determina un mix agregado de rutas compatible con la misma. Para evaluar
los procedimientos heuristicos se disefian dos baterias de problemas generados
aleatoriamente. Las soluciones ofrecidas por las heuristicas es comparada en calidad y
tiempo con la obtenida a través de procedimientos estdndares de ramificacién vy
acotaciéon. Los resultados muestran que, adn sin garontizar admisibilidad, los dos
procedimientos ofrecen soluciones para un gran nUmero de problemas de diversa
dificultad, con muy bajos requerimientos computacionales.

Tanto los procedimientos heuristicos disefiados como el disefio de las dos baterias de
problemas son completamente originales.

7.1.5 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA EN LA VECINDAD.

En el capitulo 5 se disefian los elementos necesarios para estrategias de busqueda en la
vecindad. A partir de una codificacion entera de soluciones, y de una estrategia de
oscilaciéon en torno a la frontera de admisibilidad, introducida mediante una modificacién
en la evaluacién de soluciones, se exploran distintas asignaciones de herramientas a
mdaquinas. A continuacién, los elementos anteriores se introducen en esquemas de
BUsqueda Tabu para controlar la evolucion entre soluciones. Se disefia un algoritmo Tabu
que divide la busqueda en dos fases. La primera fase consiste en buscar la primera
solucidn admisible para el problema original. En ella se hacen uso de un mecanismo de
diversificacién. En la segunda fase, se hace una busqueda intensiva para mejorar la
calidad de las soluciones. El algoritmo disefiado se evalia bajo un conjunto de problemas,
mostrando  los resultados que el método disenado ofrece buenas soluciones
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consistentemente para todos los problemas considerados. Ademds, se presenta un andlisis
de las soluciones ofrecidas por el algoritmo al variar la solucién inicial. Una modificacién
sobre el algoritmo Tabu se presenta donde, la primera fase es implementada mediante un
esquema basado en técnicas de Recocido Simulado con la idea de acelelar la obtencién
de la primera solucién admisible. No obstante, los resultados muestran que esto se
consigue a costa de alargar la segunda fase.

El disefo de la oscilacion estratégica en torno a la frontera de admisibilidad que se
infroduce mediante una modificacion en la evaluacidén en la funcidn objetivo del
problema original, es totalmente original. También es novedose el empleo de modelos LP
subordinados a la exploracion del espacio de variables discretas. También es original el
mecanismo de busqueda aleatoria sesgada.

7.1.6 DISENO DE CARGA DE CELULAS DE FABRICACION FLEXIBLE.

En el capitulo 6 se aborda el disefio y la carga de células de fabricacidn flexible. Se
propone una metodologia que descompone la problematica en dos etapas. En ia primera
etapa, se disefan las células de produccion. En la segunda etapa, se cargan las células y
las maquinas que las componen. Para la etapa de disefio de las células se proponen dos
aproximaciones. La primera estd basada en considerar cada uno de los planes de
proceso de las partes a procesar como una parte (virtual} independiente. Se disefia una
Red Neuronal Auto-organizativa (RNA) para resolver el problema de clusterizacién
planteado, comparando los resultados ofrecidos por la misma, con los de oftros
procedimientos heuristicos. Los resultados muestran que la RNA ofrece las mejores
soluciones en unos tiempos de computacidon razonables. La segunda aproximacién
propuesta para la fase de diserio se basa en la construccidon de un Unico plan de proceso
difuso para cada parte, a partir de los planes alternativos de la misma. Se disefan dos
procedimientos de clusterizacién basado en el algoritmo de las C-medias. Para la etapa
de carga de las células se propone un modelo de programacién lineal continua que es
una maodificacidon del formulado para la carga de los SFF.

Las aportaciones originales redlizadas en este capitulo son las siguientes:
¢ Metodologia que descompone la problemdtica global en las fases de disefio y carga.

e Aproximacion para el disefio de las células en la que cada plan de proceso se trata
como una parte independiente (virtual).

o Disefio y aplicacion de la RNA al problema de clusterizacién.
o Aproximacioén para el disefio de las células mediante planes de proceso difuso.

e Disefio y aplicacion de dos modificaciones del algoritmo de la C-medias para el
problema de clusterizacion.

7.2 POSIBLES EXTENSIONES.

La amplitud de los temas tratados en esta tesis sugiere profundizar en los mismos en varias
direcciones. En primer lugar, parece conveniente la profundizacién en las aplicaciones de
los modelos de planificacién en entornos mas globales donde no Unicamente se estimen
costes de produccion a partir de metodologias ABC, sino que también se aborden otras
decisiones. Asi, el sistema de costes puede englobarse en un sistema para fijar los precios
de los productos. Ademds, la fase de planificacion puede ser realimentada a partir de los
sistemas de costes y precios.

Por lo que respecta a los métodos de resolucién del modelo de carga, se puede abordar
su resolucion a partir de la metodologia de Lokketangen y Glover (1995). En esta lineq, otra
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posible linea de trabajo puede ser la de dotar a procedimientos estdndares de
ramificacion y acotaciéon de estructuras de memoria flexibles del tipo de las usadas en BT,
de forma que se aproveche el conocimiento ofrecido por las soluciones exploradas. Otra
posible aproximacion para la resolucion del modelo de carga puede ser el empleo de
algoritmos genéticos. Debido a las muchas restricciones del modelo de carga, alguna de
ellas podria ser relajada para asi facilitar la evolucidn entre soluciones.

En lo referido al disefio de las células, serd necesario la evaluacién de los algoritmos difusos
en diversos escenarios. Para ello, podria ser conveniente el disefio de problemas de distinto
grado de dificultad. En lo referido a los algoritmos de clusterizacidn, puede ser
conveniente hibridizar la RNA con los algoritmos difusos, para de esta forma poder usar la
misma en estos entornos.

. R T E T T A
A A EEE TR A
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I.1. INTRODUCCION.

En este anexo se muestra el diseno de las dos baterias de problemas de carga usadas en
los capitulos 4 y 5 de la tesis. Ademds, se modelan diversas formas de equilibrar las cargas
de trabajo de las mdquinas. Los distintos modelados de la funcidn objetivo de equilibrar las
cargas se evalian a partir de la resolucidn de un conjunto de problemas de carga.
Paralelamente, se muestran los efectos de diversos pardmetros sobre el cardcter
equilibrable de los problemas.

1.2. PRIMER CONJUNTO DE PROBLEMAS.

En el disefio de la bateria de problemas se han utilizado doce pardmetros (P1....,P12) que
se muestran en la Tabla i.1. Dentro de los doce pardmetros distinguiremos un subconjunto,
a los que llamaremos pardmetros fundamentales, que nos caracterizardn cada uno de los
problemas generados. Cada pardmetro fundamental describe distintos escenarios de un
SFF. En concreto, los parametros fundamentales son fres y los llamaremos PA (igual a P2), PB
{igual a P7) y PC (igual a P10).

Tabla I.1. Par@metros para la generacién de problemas (fase 1)

P1 JiNUmero de items 10/20/30

P2 | NUmero maximo de rutas por 2,5/10/15
item [Pardmetro PA)

P3 ||NUmero total de 20/30/ 40
herramientas

P4 | [NUmero de estaciones 2/4/6

P5 |NUmero mdaximo de
mdaquinas por estacién 1/2/3
NUmero mdaximo de

Pé || posiciones que ocupa una 1/2/3

herramienta en una maqguina
P&rametro PB:

Z D, max. {Z pi,jk}
i J

L, A,

P7 0.5/0.7/09

200x n° maximo de maquinas

P8 | Demanda de cada item + 20%/40% / 60%

n°® de items
P9 [[Tiempos de procesado 1,10/20/30
Pardmetro PC:
D p.
Z{z max. (*LLBEJ—‘(—J} S
ploj x ti ° k 0.5/0.7/09
Cj
NUmero de elementos de la
P11 | matriz {Sk} positivos n° de herramientas x 1.2/1.5/1.8
Min A, = D on° de maquinas
P12 | Unidades disponibles de i pig 50

. H t .
cada tipo de herramienta Max. A, = 15xMin. A,
(Ad L k
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El pardmetro PA representa el nUmero méximo de rutas por item para cada problema, el
numero minimo de rutas por item se ha tomado igual a 2. En la determinacién de los datos
de un problema, el parédmetro PB actia Unicamente en el cdlculo de los Lk esto es, el
aumenio de PB se traduce en una disminucién de la vida Ufil de las heramientas. El
pardmetro PC mide la “saturacion” de la capacidad de los almacenes de herramientas
de las maquinas. Como cada uno de los pardmetros PA, PB y PC admite tres posibles
definiciones y para cada combinacién de PA, PB y PC se han generado tres problemas, el
nUmero total de problemas generados es 81. Los problemas se identifican de forma
univoca con cuatro digitos. Los tres primeros codifican los valores especificados en los
paradmetros PA, PB Y PC respectivamente. El cuarto digito codifica los tres posibles valores
del paradmetro P11. Fijadas las definiciones de PA, PB y PC de un problema, los datos a
generar para el problema se extraen teniendo en cuenta las definiciones del resto de los
pardmetros que se muestran en la Tabla !.1.

1.3. SEGUNDO CONJUNTO DE PROBLEMAS.

La metodologia seguida en el disefio de los problemas es similar a la seguida en el primer
conjunto de problemas, aungue con algunos matices. En la Tabla 1.2 se muestran los doce
pardmetros (P1....P12) usados en la generacion. Dentro de los doce pardmetros
distinguiremos un subconjunto, a los que llamaremos pardmetros fundamentales, que nos
caracterizardn cada uno de los problemas generados. Cada pardmetro fundamental
describe distintos escenarios de los SFF. En concreto, los pardmetros fundamentales son
cuatro y los llamaremos PA (igual a P2}, PB {igual a P7}, PC (igual a P10) y PD (igual a P11).

.....

Tabla [.2. ParGmetros para la

generacion de problemas (fase 2)

P1 [ NOmero de items 10/15/20
P2 [ Pardmeftro PA:
NUmero mdximo de rutas por 2,4/8/12
item
P3 | NUmero total de herramientas 20/25/30
P4 | NUmero de estaciones 2/4/6
P5 [|[NUmero de mdaguinas por
estaciéon { m;) 1.1/2/3
Pé || NUmero de posiciones que
ocupa una herramienta en una 1.1/2/3
mdaqguina { Si )
P7 i Parémetro PB:
Z D, med {Z pirjk}
i ' J 0.5/0.7 /0.9
Ly Ay
P8 || Demanda de cada item 5+15
P9 ||[Tiempos de procesado 1,5/15/25
P10 | Parédmetro PC:
Z{E meo (%),
IS : 0.5/0.7 /09
C,
P11 [[NOmero de operaciones por ruta {(nest x nhetr) x pardmetro PD} x {40+70 %)
(Pardmetro PD) PD=_0.6/0.7/0.8
P12 || Duracién de cada tipo de
herramienta { L) 220 + 300
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A continuacidn se hace una descripcidon de cada uno de los pardmetros fundamentales:

Paradmetro A [PA): Se corresponde con P2. Representa el nUmero méximo de rutas por item
para cada problema. Se ha considerado un nUmero minimo de rutas por item igual a 2.
Dado un problema, el PA tomara los valores 4, 8 6 12, de manera que dicho problema
vendrd caracterizado por alguno de los tres valores anteriores. El nUmero de rutas para los
items del problema serd un nUmero entero aleatorio entre 2 y el valor de PA. Para un
problema dado, los distintos items tendrdn en general distinto nUmero de rutas.

Parédmetro B (PB): Se comresponde con P7. El PB es el cociente entre el tiempo requerido por
una herramienta si los items se procesan por una ruta promedio y el tiempo disponible de
la misma. Para un problema dado, el PB se aplica a todas las herramientas del mismo. El
pardmetro PB Unicamente tiene como funcidn el cdiculo del nimero de unidades
disponibles de cada tipo de heramienta (Ay). tal y como se verd mdés adelante.

Parémetro C (PC): Se corresponde con P10. El parametro PC mide la “saturacién" de 1a
capacidad de los almacenes de herramientas de las mdaqguinas. El PC es el cociente entre
el nUmero medio de posiciones requeridas por las distintas herramientas, en cada una de
las maquinas de una estacion, y el nimero de posiciones disponible Cj. Este pardmetro se
aplicard a las distintas estaciones de un problema.

Parédmetro D (PD): Comresponde con P11. El pardmetro PD mide la densidad total de la
matriz de tiempos de las distintas rutas. Fijado cualquier item y ruta, el nUmero total de
posibles operaciones por ruta vendrd dado por { (n® de estaciones x n° de herramientas) x
PD}.

El nGUmero real de operaciones por ruta se obtiene de aplicar, para todo item y ruta, un
porcentaje aleatorio {40%+70%) al nUmero total de posibles operaciones descrito
anteriormente:

{ {n° de estaciones x n° de heramientas) x PD } x {0.4+0.7) }

Un incremento en el pardmetro PD supondria un mayor requerimiento de las herramientas
por parte de las mdaquinas. Por lo cual, se puede decir que PD mide la interrelacion
mdaquina-herramienta.

Como cada uno de los pardmetros fundamentales admite tres posibles definiciones y para
cada combinacidén de PA, PB, PC y PD se ha generado un problema, el niUmero total de
problemas generados es 81. Cada problema se identifica de forma univoca a partir de 4
digitos que representan los posibles valores de los pardmetros PA, PB, PC y PD
respectivamente.

Fijadas las definiciones de los parametros fundamentales de un problema, los datos a
generar para el problema se extraen teniendo en cuenta las definiciones del resto de los
pardmetros que se muestran en la Tabla 30.

Veamos el procedimiento seguido:

P1. N° de items: Se toma aleatoriamente 10, 15 6 20.

P3. N° de herramientas: El nUmero de hemramientas se elige aleatoriamente entre 20, 25 ¢
30.

P4. N° de estaciones: El nUmero de estaciones se toma aleatoriamente entre 2, 4 6 6.

P5. N° de maquinas por estacidén: Podrd ser igual a un numero aleatorio entero
comprendido entre 1 y los valores maximos 1, 2 6 3. La eleccién de dichos mdaximos
también se realiza de forma aleatoria y se aplica a todo el problema. De esta manera
queda fijada my.
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Pé. N° de posiciones que ocupd una herramienta en una mdaguing; Podra ser igual a un
nUmero aleatorio entero comprendido entre 1 y los valores maximos 1, 2 6 3. La eleccion
de los valores maximos también se redliza de forma aleatoria, y una vez elegido, se aplica
a todo el problema. De esta manera queda fijada la matriz {Si}.

P8. Demanda: La demanda de los distintos items serdn enteros aleatorios comprendidos en
elintervalo 5+ 15.

P9. Tiempos de procesado: Los tiempos de procesado son valores enteros aleatorios
comprendidos entre la unidad y los valores méximos 5, 15 é 25. Dado un problema el
tiempo mdéximo se elige aleatoriamente, vy se aplica a todo el problema.

Dado un item y una ruta, se fija el nUmero de operaciones para dicha ruta mediante el
procedimiento mostrado en la descripcion del pardmetro PD. Luego, el nUmero de tiempos
de procesado que se hacen positivos pii>0 en dicha ruta, no puede exceder al nUmero
de operaciones establecido.

Asi, una vez conocido el nUmero de operaciones para una ruta de un item, se van
eligiendo dleatoriamente pares estacién-hemramienta (j.k} y se les asigna un tiempo de
procesado positivo (pik>0) hasta que se completa el nUmero de operaciones permitido.

P12. Duracién de cada tipo de hemramienta: La duracion de cada copia de un tipo de
herramienta {L«} es un valor entero aleatorio comprendido en el intervalo 200 + 300.

Unidades disponibles de cada tipo de hemamienta: Del PB (& P7) se despeja el
denominador, es decir, obtendremos que el producto de L y A« es igual a una
determinada constante. A partir de esta constante y con el valor asignado aleatoriamente
a Lk, tal y como se ha descrito anteriormente en (P12}, se obtiene el valor que toma Ax,

Somlsn) | eeite]

=PB = A, =

L A, L, PB

En la determinaciéon de los datos de un problema, el pardmetro PB actia Unicamente en
el cdiculo de Ay, esto es, el aumento de PB se traduce en una disminucidn en el nUmero de
copias disponibles de las herramientas.

NUmero de posiciones del almacén de heramientas de _cada una de las maguinas en
cada estacion: Se obtiene despejando de PC (6 P10} para cada una de las estaciones.

En la determinacién de los datos de un problema, el parédmetro PC aciia Unicamente en
el cdlculo de C;, esto es, el aumento de PC se traduce en una disminucidn del espacio
disponible en el almacén de herramientas de las maquinas de la estacidn |
correspondiente,

SIS e (2 s, S{% mea (%P5,

C =PC = Cj: PC

J

1.4. MODELADO DEL EQUILIBRADO DE LAS CARGAS.

En este apartado se presentan 8 formas aparentemente equivalentes de modelar el
objetivo de equilibrar las cargas de trabajo de las maguinas. En la Tabla 1.3, aparecen las
ocho funciones objetivo, indicando, ademds de su significado, las restricciones que
definen variables adicionaies, en el caso de que sean necesarics.
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Tabla 1.3. Modelado del objetivo de equilibrar la carga de trabajo de las maquinas

minimizar la carga de

M1 [Min. u_,, u <u VY trabajo de la estacién mds
cargada
maximizar la carga de
M2 |Max. u_, Ui < U vj trabajo de la estacidn menos
cargada
minimizar la diferencia de
M3 [Min.u_, -u_, Unin S U; S U, Vj |carga enfre las estaciones

mds y menos cargada
minimizar la suma de
M4 | Min. Z (umax_uj) U; < U, Yj desviaciones de  carga
i medidas respecto a la
estacion mds cargada
minimizar la suma de
M5 | Min. D, (4, Up) Uy S U Y desviaciones de carga
i medidas respecto a la
estacidén menos cargada
M minimizar la maxima
Z u; desviacidn {medida en valor

IN

Mé | Min. maximo ‘uj -u

medio

= absoluto) respecto a la

F] - u
med .
M carga media
M minimizar la suma de
M7 1 Min. Z ‘uA - U ; u; desviaciones [(medidas en
7 u_, = - valor absoluto) respecto a la
i M carga media

minimizar la suma de
desviaciones {(medidas en
valor absoluto) entre la
carga de cada par de
estaciones

M8 M-1 M
Min. _ Z lu

1.5. EVALUACION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO.

El objetivo que nos planteamos es evaluar las 8 formas de equilibrar presentadas en el
apartado anterior. Para ello, se construyen los problemas de carga [siguiendo lo descrito
en el capitulo 2), para cada uno de los 81 problemas del primer conjunto {apartado 1.2),
con cada una de las 8 funciones objetivo mostradas en Ia Tabla 1.3. Cada modelo de
programacion lineal entera mixta se resuelve pseudéptimamente. Cuando hablamos de
“resolucién pseuddptima” queremos decir lo siguiente:

1. Cada programa lineal ha sido resuelto con el procedimiento llamado “optimalidad-¢”,
véase Garfinkel (1979). que garantiza que la solucidn "éptima" obtenida al terminar
estard dentro de un % del verdadero optimo. En esta experimentacién se ha tomado
e%=1%. Aungue no se garantiza la soluciéon éptima, se ahorra gran cantidad de tiempo
de computacién y se acota el error.

2. Se ha tomado en el proceso de optimizacidon de cada programa lineal un limite
maximo de 2.5 millones de iteraciones. Alcanzado este limite, la resolucion se detiene
ofreciendo como solucién la mejor hasta ese momento.

Una vez resuelto cada programa lineal, y partiendo de las soluciones "optimas” obtenidas
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con cada uno de los 8 modelos, se ha determinado el cardcter equilibrable y
desequilibrado de los 81 problemas generados. En concreto, de los 81 problemas, 52
admiten solucién totalmente equilibrada, frente a 29 desequilibrados. En la Figura 1.1 se
muestra el NUmero de Problemas Equilibrados (NPE} en los dinfintos escenarios
caracterizados por los pardmetros fundamentales (PA, PBy PC).

25 U OO ORPCOUURU
20 e e

W15 g

NPE

Figura I.1. Variacién del NOmero de Problemas Equilibrables (NPE) con los parametros
fundamentales

En la Figura 1.1 se pueden observar tres tendencias claramente definidas: (1) al aumentar
PA aumenta NPE, es decir, la disponibilidad por parte de los items de mds rutas, hace que
sea mds probable el equilibrado de las cargas, (2) al aumentar PB aumenta NPE, es decir,
la utilizacion de herramientas con menor vida Util aumenta la probabilidad de equilibrado
y {3) al aumentar PC disminuye NPE, es decir, la disminucién de la capacidad de los
almacenes de herramientas de las maquinas hace que sea mas dificil (menos probable) el
equilibrado de las cargas.

En la Tabla 1.4 se presentan el nimero de problemas equilibrados con cada modelo (NPE-
M1,....NPE-M8) de los 52 que admiten solucidon equilibrada. Estos resultados confirman la
inferioridad de las funciones objetivo M1 y M2 frente al resto, las cuales presentan unos
resultados uniformes.

Tabla 1.4. NOmero de problemas equilibrados con cada funcion objetivo

NPE-M1 | NPE-M2 | NPE-M3 | NPE-M4 | NPE-M5 | NPE-Mé | NPE-M7 | NPE-M8
35 27 48 46 46 47 50 46

Para comparar las distintas funciones objetivo en el entorno de problemas desequilibrados,
se ha tomado como referencia para medir el desequilibrio el Coeficiente de Variaciéon
(CV) de la distribucién de la carga entre las maquinas de las estaciones. En la Tabla 1.5 se
presenta el CV medio con cada uno de los ocho modelos para los 29 problemas




Anexo I: Generacién de problemas de carga

desequilibrados.

Tabla 1.5. Coeficiente de Variacién medio con cada funcién objetivo

CV-M1

CV-M2

CV-M3

CvV-M4

CV-M5

CV-Mé

CV-M7

CV-M8

0.289

0.338

0.185

0.223

0.234

0.218

0.192

0.201

De las funciones objetivo sin deficiencias (M3.....M8]. las que presentan resultados mas
prometedores son M3 y M7, en tanto que presentan menor CV medio. Obsérvese, que M3
da ligeramente mejores resuttados que M7, a pesar de que sdlo involucra a las estaciones
mds y menos cargadas. Por el contrario, M7 tiene en cuenta la carga de todas las
estaciones, compardndolas con la carga media.

Con el objeto de comparar los CV de los distintos modelos se han calculado los
Coeficientes de Variacién Relativos (CVR). En cada uno de los 29 problemas
desequilibrados se toma como CV de referencia el menor de los CV proporcionado por los
8 modelos. Para un problema, los CVR de los distintos modelos son el cociente entre CV y
el CV de referencia del problema. En la Tabla é se muestran los CVR medios de cada
modelo en los 29 problemas desequilibrados. Ademds se muestra el niUmero de problemas
en los que el CV del modelo correspondiente es el minimo de los CV de los 8 modelos.
Obsérvese que M3 es el que presenta menor CVR medio, ademads de ser el modelo que
mds veces ofrece desequilibrio minimo.

Tabla I.6. CVR medio con cada FO y niUmero de veces que el CV es el minimo

CVR-M1 CVR-M2 CVR-M3 CVR-M4 CVR-M5 CVR-Mé§ CVR-M7 CVR-M8
4.690 7.393 1.682 2.902 3.323 1.952 1.756 2.311
0 0 13 7 4 5 9 11

En la Figura 1.2 se muestra la variacion del CVR de M3 con los pardmetros fundamentales.

25

2

CVR-M3
CVR-M3

1.5 1

CVR-M3

Figura I.2. Variacién del CVR de M3 con los parametros fundamentales
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Obsérvese que PA, PB y PC influyen en la misma direccién tanto en el NPE como en el CVR.
Esto es, al aumentar PA & PB, el problema es mds probable que sea equilibrado, y en el
caso de que sea desequilibrado, el desequilibrio de los modelos se acerca mas al minimo.
Por el contrario, al aumentar PC es menos probable el equiliorado, y en los problemas
desequilibrados, el desequilibrio de los modelos se aleja del minimo.

Para argumentar la idea de que para el equilibrado de la carga puede ser conveniente la
utilizacion por los items de mas de una ruta, de la solucidén dada para cada problema por
cada uno de los modelos se ha calculado el porcentqje de items con ruta multiple (IRM).
En la Tabla 1.7 se presenta el IRM de las soluciones proporcionadas por los distintos
modelos, tanto de forma agregada para los 81 problemas (TOTAL), como desagregada
para los 52 y 29 problemas equilibrables {(PEQ) y desequilibrados (PDQ) respectivamente.
£ demds, para cada modelo se presenta el niUmero mdaximo de rutas utilizado por un item
(NM) en los PEQ y PDQ.

Tabla 1.7. IRM y NM en las ocho funciones objetivo
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8

IRM]INM | IRM|I NM [IRM| NM|IRM|NM | IRM| NM | IRM | NM | IRM | NM | IRM | NM

PEQ |11.2] 4 {155 3 {178 3 [123| 5 |17.2] 4 |158]| 5 171 4 |17.7] 4

PDQ | 88| 2 11 3 |17 3 1.7y 3 {98 3 |11.8f 3 |124} 3 j12.7] 3

TOTAL1103| - |13.9| - [156] - |146] - |145] - 11444 - [1585) - 159 -

Se observa lo siguiente: (1} el IRM en los distintos modelos es mayor en PEQ que en PDQ vy
{2) el NM en los distintos modelos en los PEQ es siempre mayor o igual que el
correspondiente a los PDQ. Parece inferirse, por tanto, que para el equilibrado puede ser
conveniente la utilizacion de mds de una ruta por algunos items.

Los experimentos han sido redlizados en un ordenador IBM-PC 486 DX2 a 66 Mhz. A
continuacién se muestra el tiempo de CPU (en segundos) del modelo M3 (en escaia
logaritmica) desdoblado para los PEQ y PDQ, en funcidn del nUmero de variables binarias
(VB). las cuales se utilizan en el paquete informdtico XA para codificar las variables enteras.
Ademds, se muestra el ajuste potencial realizado tanto para los PEQ como para los PDQ. A
partir del gjuste se puede decir que los PDQ son mds dificiles que los PEQ en tanto que
requieren mayor tiempo de computacion.

100000
B
10000 + @ o gl B
B 2] V’
2 1000+ BT g
Ea'_ ',.-""' B =
& 100 --# o@a
10 14 8
1 } : i
40 90 140 190
VB
e PEQ =® PDQ — PEQ- - - PDQ

Figura 1.3. Variacién del tiempo de CPU de M3 con el nimero de variables binarias
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II.1. INTRODUCCION.

En este anexo se las caracteristicas bdsicas de la aplicacion informdatica que implementa
el sistema de coste disefado en el capiitlo 3..

I.2. IMPLEMENTACION.

Una vez disefiados cada uno de los elementos del sistema de costes, el siguiente paso serd
el disefio e implementacidon de una aplicacion informdtica que realice cada una de las
operaciones requeridas. En la Figura il.1 se muestra el flujo de datos de la aplicacién
redlizada.

Datos FMS

Operador entrada

Rdos optimizador Optimizador

Rdos P.L.

“Inicio gestion

Datos FMS ~ " Inicio
; FMS.. .

salida y rdos optimizacion

costes ’
Gestionar .
M ) Simulador

Inicio simulacion
Datos modelo
Fichero modelo Datos experimento Rdo simulacion
Fichero experimento Fichero siman

Figura I.1. Diagrama de Contexto de la aplicacién

La aplicacidon consta de fres modulos externos: (1) operador, (2} opfimizador y (3)
simulador.

1. Operador: Es el encargado de iniciar la sesidn suministrando los datos del SFF (pedidos,
instalacciones del sistema de produccién, efc), los cuales estardn almacenados en
bases de datos relacionales.

2. Optimizador (XA Callable Library(1994)): A partir de los datos del SFF, la aplicaciéon
construye en estructuras de memoria el programa lineal del modelo de planificacion.
Una vez resuelto, las salidas (pedidos seleccionados, mix agregado de rutas para cada
pedido, asignacién de heramientas a maquinas y carga de maquinas) son
almacenadas en "Rdos. optimizador".

3. Simulador (SIMAN V.4 {1989)): Su funcidén es redlizar la simulacién de la operacion del
taller. El modelo de simulacién es implementado en lenguagje SIMAN. Para ello, la
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aplicacién construye de forma transparente al usuario el modelo (“Fichero modelo”) y
experimento ("Fichero experimento”) de entrada al simulador externo. Posteriormente,
modelo y experimento se compilan y enlazan, dando lugar al "fichero Siman". Por
Ultimo. se realiza la simulacidén, capturando la aplicacion las salidas de interés de la
misma (numero de piezas de cada pedido que va por cada una de sus rutas y tiempos
de finalizacidn de cada pedido y distancias recoridas por los transportes para las
piezas de cada pedido).

La aplicacién ha sido implementada mediante Visual Basic bajo entorno Windows. A
continuacion se muestran algunas pantallas de la misma para ilustrar las caracteristicas del
interfase de la misma.

Crear base Datos  Bsss dedss FE Resolucion Problema  Simulacion  Costes ABC

Ninguna Base Datos Seleccm \ Célculo de

costes
— i Resolucién de Simulacién de la
Codlf;cacpn de Datos de modelo de operacién del
datos del sistema sistemas ya planificacién de taller
de produccién codificados la produccién

Figura I1.2. Men0 principal de la aplicacion
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Nimero de

Pedido /

Pedido[Y

Mix agregado de
rutas para los
pedidos

Ruta3
1 0 0
2 0 0 0 0\,
3 0 0 0 0
4 1 07433 10,2500 |0
5 0 0 0 0
3 1 06874 10 0.3125
7 1 0 0,4062 10,5837
8 1 35714 109542 |0
g 1 01000 [05493 10,3500
0 |0 0 0 0
11 01 0 0 1

Figura [1.3. Salida de optimizador: pedidos seleccionados y mix de rutas

Asignacién de
herramientas a

mdaquinas

Carga de
magquinas

948,7500| Carga media

Herramier|Herramiet{Hgrramier|HerramierHeramier|H erramies
E stacion 3 2 | 1 2 0 1040
Estacion |2 0 1 2 1 2
Caiga 994"

Figura [l.4. Salida de optimizador: carga de maquinas
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Tiempo de
finalizaciéon de
los pedidos

Pedido |Rutal |[Ruta2 |Ruta3 |[Tiempo |Distanci Distancia
1 - . 0 OF |recorrida por los
2 0 Of |transportes para
3 ; N X 0 UE piezas del pedido
Ndmero de 4 1 18 4 0 1240, 9254
Ziezas del pedido 5 . 0 i)
que son A 13 0 11671 7708
Sp:’rfﬁ:afas Pt ¥ 7 0 5 1 812, 8208
8 0 14 759  850f
9 4 8 8 12105  1290f
10 - . . 0 OF
11 0 0 10 790} BE0 ;

Figura IL.5. Salida de simulador
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