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RESUMEN

El PRVP es un problema que se presenta en las lineas de produccién mixtas. Una de las formas de
resolverlo consiste en reducirlo al problema de afectacion y aplicar entonces algoritmos
especificos para este Ultimo. Este trabajo presenta un estudio de los algoritmos y una experiencia
computacional.

1. Introduccién

El PRVP (Production Rate Variation Problem) se presenta en la determinacion de secuencias
regulares en contexto JIT y su objetivo es minimizar la variacion de las tasas de produccion a
lo largo del tiempo para los diversos productos implicados.

El PRVP es un caso particular del problema de Monden [1] que consiste en encontrar
secuencias con el consumo de componentes o més regular posible. El propio Monden [1]
presenta un procedimiento heuristico para resolucién de dicho problema.

En 1989 Miltenburg [2] introduce el PRVP y lo formula como un problema de programacion
enterano lineal con el objetivo de minimizar la desviacion total de las tasas de produccion en
una linea de produccion mixta. Para ello, Miltenburg presenta un algoritmo exacto con
requerimientos de tiempo elevados, por 1o que propone también dos algoritmos heuristicos.

Paralaresolucion exacta se pueden aplicar algoritmos basados en la programacién dindmica.
El propuesto por Miltenburg, Steiner y Yeomans [3] solo permite resolver préacticamente
gjemplares de pequefias dimensiones, puesto que |os requerimientos de memoria 'y de tiempo
crecen rapidamente a medida que aumenta € nimero total de unidades a secuenciar y, mas
aun, el nimero de tipos de productos. Bautista, Companys y Corominas [4] presentan un
algoritmo de programacion dinamica acotada (BDP) en el que la utilizacién de cotas 'y su
comparacion con el valor de una solucién obtenida con un procedimiento heuristico hace
posible laresolucion en tiempos breves de g emplares de mayores dimensiones.

En 1993 Kubiak [5] introduce la denominacion PRVP. Kubiak y Sethi [6,7] demuestran que
el PRVP puede reducirse al problema de afectacién cuando las funciones que componen la
funcion objetivo son no negativas y convexas. Bautista, Companys y Corominas [8]
establecen un procedimiento general de cdlculo para la matriz del problema de afectacion,
tanto para € caso minisum (minimizacion de una suma de funciones de discrepancia) como
para el minimax (minimizacion del valor méximo de la funcién o funciones de discrepancia).
No obstante, sdlo muy recientemente [9] se ha publicado una limitada experiencia
computacional de resolucion del PRV como un problema de afectacion.

En este trabagjo se trata el caso minisum del PRVP como un problema de afectacion (AP), con
una matriz de costes dotada de propiedades especificas que, mediante las oportunas



adaptaciones, permiten obtener una mayor eficiencia de los algoritmos. En la Seccion 2 se
expone e modelo matematico del problema; la Seccion 3 se refiere a los algoritmos de
resolucién del problema de afectacion (AP); en la Seccion 4 se describe el PRVP como un
caso particular de AP; en la Seccion 5 se presenta la experiencia computacional y la Seccion 6
incluye las conclusiones e indicaciones sobre las lineas de trabajo futuras.

2. El modelo matematico

Se considera un producto del que existen V variantes o tipos, que se producen en unalinea en
la que los tiempos de cambio de un tipo a otro son despreciables y en la que cada unidad,
independientemente de cudl sea la variante a que corresponda, requiere e mismo tiempo
(tiempo de ciclo, que puede adoptarse como unidad de tiempo sin pérdida de generalidad). Se
trata de secuenciar un total de U unidades, delas que u; son detipoi (i=1,...,V) de modo que
las tasas de fabricacion de los distintos tipos de producto se mantengan tan constantes como
seaposible alo largo del tiempo.

Lastasasidedes, rj, son:

U, U Li=1.V (D
Si se denomina x;, @ nimero de unidades de tipo i producidas tras h ciclos de fabricacion, el
problema se puede formalizar como sigue:

minz, = & & (x,,,h) (2
h=1i=1

En [8] se demuestra que este problema es equivalente a un problema de afectacion en e que
los elementos de lamatriz, j ;. (t), se pueden calcular mediante la expresion:

o (©= & () - (- L)) 3)

3. Algoritmos de resolucién del problema de afectaciéon (AP)

Los agoritmos para la resolucion de AP pueden ser agrupados en tres clases. primales,
primal-dualesy duales.

Dell'Amicoy Toth [10] presentan un excelente resumen sobre el estado del arte del problema
de afectacion, en el que se describen las técnicas de resolucion y algunos codigos disponibles.
De la experiencia computacional incluida en dicho trabgo los autores concluyen que los
codigos més eficientes corresponden a algoritmos primal-duales y duales. De hecho, en dicha
experiencia no se utilizan codigos basados en algoritmos primales; los autores indican que no
existen codigos disponibles eficientes, aunque la complgjidad de algunos algoritmos primales
es comparable ala de los primal-duales. Otros autores, como se expone en [11], coinciden en
la apreciacion de que los algoritmos primales son menos eficientes que los duales y los
primal-duales.

Amatller [12] incluye también una sintesis sobre algoritmos y cédigos parael AP e incorpora
a la experiencia computacional un codigo basado en un algoritmo primal, € de Barr [13],



considerado como uno de los mas eficientes entre los de su clase. La conclusion es que dicho
codigo requiere tiempos de cdlculo mayores que los correspondientes a algoritmos de tipo
dual y primal-dual.

4. El PRVP como un caso particular del AP

Como se ha indicado anteriormente, el PRV P, considerado como un problema de afectacion
presenta propi edades especificas:

i) Es fécil obtener una solucion de buena calidad mediante un procedimiento heuristico.

i) Si consideramos una matriz de afectacion en que las filas corresponden a unidades y
las columnas a posiciones, en cada fila tenemos una (o, en caso de empate, dos)
posicion ideal y los valores de los el ementos de la matriz son crecientes a derechay a
izquierda de dichas posiciones ideales.

Detodo ello se desprende que:

1) A priori se puede pensar que los algoritmos primales pueden ser més eficientes que
para los giemplares del AP sin propiedades especificas, dada la disponibilidad de una
solucion inicial de buena calidad.

i) En las soluciones Optimas probablemente intervienen Unicamente elementos de la
matriz situados en posiciones proximas a las ideales, por 1o que parece razonable
utilizar un agoritmo que solo utilice los elementos que podemos llamar més
prometedores, con una comprobacion posterior del caracter Optimo de la solucién
obtenida (s no lo es, seincorporan nuevos elementosy se reitera).

En relacién con esta Ultima consideracién, en Volgenant [14] se propone una mejora de uno
de los algoritmos més eficientes para matrices completas (Jonker y Volgenant [11]). Dicha
mejora consiste en resolver e AP con un subconjunto de los elementos de la matriz (por
gjemplo, los p mejores de cada fila); de este modo se trabagja con una matriz poco densa, ala
que se aplica la adaptacion del algoritmo LAPJV para matrices poco densas (LAPIVsp [11]) ;
se comprueba si la solucion obtenida es dptima para el problema original y si no 1o es se
incorpora un nuevo elemento alamatriz y se reitera. Este enfoque permite resolver el AP en
Menos tiempo y con menores requerimientos de memoria. En el caso del PRVP |os e ementos
a tener en cuenta se pueden elegir con mayor fundamento, la matriz poco densa es mas facil
de almacenar y, finalmente, la comprobacion de la optimalidad se puede simplificar.

Estas son las consideraciones que han orientado |a experiencia computaciona que se describe
en la seccién siguiente.

5. Experiencia computacional

Los célculos se han realizado en una SUN 450 Ultra SPARC2 con 4 procesadores a 250 Mhz
y 512 Mb de RAM.

L as funciones que se han utilizado en la experiencia computacional son:
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Se han efectuado las pruebas con diversos ggemplares del PRV P, que se han generado fijando

el nimero total de unidades'y e nimero de tipos y obteniendo el niUmero de unidades de cada
tipo aletoriamente.

Unos primeros resultados pusieron de manifiesto que entre los algoritmos disponibles
(BARR ¥prima¥s, NAUC %dua¥s y APC y LAPIV ¥iprima-duaes¥s) aplicados al
PRVP e més rapido resultaba ser e algoritmo LAPJV, presentado en [11], sequido muy de
cercapor el APC. LaFigura 1 presenta la comparacion de los tiempos medios de CPU (media
de 5 g emplares para cada dimension % nimero de unidades¥ ).
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Figura 1 : Comparacion de los tiempos para 20 tipos del producto

Se abandonaron los agoritmos menos eficientes y se profundizo € estudio de los més rapidos
(APCy LAPJV).

Para matrices con elementos enteros se ha llegado a resolver gemplares con U=10000, lo que
no ha sido posible a utilizar variables de doble precision, a causa de los mayores
requerimientos de memoria (en este caso se ha llegado a U=8500). En los gjemplares de
10000 unidades, con variables enteras, el tiempo medio de CPU ha sido de 1042.34 segundos.
Los calculos en doble precisiéon requieren mas tiempo (por g emplo, con LAPJV y U=5000:
146.70 s con matriz enteray 201.69 s con matriz en doble precision).

Para la aplicacion del agoritmo modificado presentado en [14] se resuelve primero €l
problema haciendo intervenir sélo los elementos incluidos en la que hemos denominado
franja cuota, (es decir, aquellos elementos que corresponden a una desviacion de la
produccion real, en relacion con laideal, menor que la unidad); parala resolucion se utiliza el
algoritmo LAPIVsp (algoritmo LAPJIV adaptado para matrices poco densas que se describe
en [11]), en e que se ha adaptado al PRVP larutina para la comprobacién de la optimalidad.
Para las funciones simétricas con que se ha realizado la experiencia computacional, se ha
obtenido siempre la solucion Optima en la primera iteracion, es decir, en ningun caso han
intervenido en la solucién éptima elementos no pertenecientes ala franja cuota. El hecho de
trabajar con un nimero reducido de elementos y de que con ellos baste habituamente para



encontrar una solucién Optima dan lugar muchas veces a una reduccién apreciable de los
tiempos de célculo, tal como sereflga, atitulo de gemplo, enla Tabla 1.

Matriz poco densa | Matriz completa
(LAPJVsp) (LAPIV)
NuUmero de elementos 54946 5000 x 5000
Tiempo CPU (s) 0.38 24.9

Tablal: Comparacién de LAPIVspy LAPJV para 10 tipos del producto

Para los mejores algoritmos (LAPJV y LAPJVsp) se ha estudiado la influencia en € tiempo
de célculo del nimero de tipos de productos, del nimero total de unidades y de la desviacion
tipo,s , delasu; .

Se ha comparado (Fig.2) el comportamiento de ambos algoritmos para el mismo conjunto de
giemplares (nimero total de unidades igual a 500 en todos los casos y cinco gjemplares para
cada uno de los valores utilizados del nUmero de tipos de producto). El aumento del nimero
de tipos influye especialmente en los tiempos de calculo del algoritmo LAPJIVsp, ya que €l
nimero de elementos de la matriz “poco densa” tiende a aproximarse a de la matriz completa
cuando hay muchos tipos de producto con un nimero pequefio de unidades. En ciertos
gemplares (v.g.. 225 tipos de los cuales 223 tienen una unidad y los otros dos, 77 y 200
unidades) los tiempos de célculo del algoritmo LAPJV son excepciona mente el evados.
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Figura 2 : Comparacion de lostiempos de LAPIVspy LAPJV para diferentes niimeros del tipo del producto

Se ha estudiado & comportamiento del LAPJVsp, con 10 tipos de producto, para diferentes
valores del nimero total de unidades (5 g emplares para los valores menores o iguales a 6500
y 2 paralos demas ). Por supuesto, los tiempos (Fig. 3y Fig. 4) aumentan a medida que crece
el nimero total de unidades, con un cambio de tendencia a partir, aproximadamente, de U =
5000, ya que los g emplares grandes requieren la utilizacion de memoria externa.
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Figura 3: Comparacién de los tiempos medios para LAPIVsp
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Figura4: Comparacién de los tiempos medios para LAPIVsp

Por 1o que respecta al pardmetro s, las pruebas se han realizado con méas de 500 g emplares
con 10 tipos de producto y 500 unidades, para cada uno de los algoritmos LAPVJy LAPV Jsp.
Los tiempos que se reflgjan en las figuras 5 y 6 corresponden a la gjecucion del algoritmo, sin
incluir los de cllculo de lamatriz. La resolucién en la medida de tiempos es de una centésima
de segundo, por lo cual, en e caso del LAPJVsp, e nimero de valores distintos registrados
es pequefio y |os tiempos aparentemente coinciden para nuMerosos g emplares.
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Figura5 : Comparacion de los tiempos (en segundos) paradiferentes S (LAPJV)
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Figura 6 : Comparacion de los tiempos (en segundos) paradiferentes S (LAPIVsp)

6. Conclusionesy lineas de trabajo futuras

Aungue la experiencia computaciona todavia es limitada parece ya suficiente para indicar
que €l tratamiento del PRV P como un problema de afectacion permite resolver jemplares de
dimensiones considerables en tiempos suficientemente breves para las aplicaciones reaes del
problema.



Ademés, los tiempos son menos sensibles al nimero de tipos que en los algoritmos basados
en la programacion dinamica.

Por otra parte, e tratamiento del PRVP como un AP se puede aplicar a cualquier tipo de
funcién de discrepancia convexa, con independencia de que la funcidn sea o no la misma para
los distintos tipos de productos, con sdlo modificar en cada caso € célculo de los e ementos
delamatriz, lo cual resultainmediato, como se ha expuesto en la Seccion 2.

A corto plazo, esta previsto ampliar la experiencia computacional y €l andisis de los
resultados de la misma y abordar la resolucion del problema min max ;i f(Xin,,h) como un
problema de afectacién de cuello de botella.
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