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Resumen

El problema de la obtencion de secuencias de trabajo en las actividades productivas consiste en la
determinacidn de una posible combinacion, deseablemente la mejor, de opciones de secuencias de
trabajo para cada uno de los elementos que conforman la entidad productiva y por todas ellas, a
partir de la elaboracién previa de secuencias evaluadas considerando un determinado indicador de
eficiencia. En el trabajo se propone un modelo matematico para el caso de un taller de flujo hibrido
con tiempos de procesamiento dependientes de la secuencia y de las maquinas, y su
implementacion utilizando una meta heuristica, con el propésito de ayudar a la toma de decisiones
con vistas a mejorar los instrumentos utilizados para lograr la conciliacion de las secuencias de
trabajo en los talleres de produccidn, debido a la necesidad de elevar los indicadores de eficiencia
de dichos talleres.

Palabras claves: secuencias de produccién en talleres de maquinado, taller de flujo, meta heuristica,
optimizacidn bajo criterios multiples.

A mathematical model and solution algorithm to a fl ow shop task with times
depending of the sequence.

Abstract

The problem of obtaining work sequences in the productive activities consists on the determination
of a possible combination, desirably the best, of work sequences for each one of the elements of
the productive entity and for all them starting from the previous elaboration of evaluated
sequences considering a certain efficiency indicator. In the work a mathematical model, for the
case of a hybrid flow shop with times depending of the sequence prosecution and of the machines
characteristics, and it implementation using a metaheuristic procedure are proposed, with the
purpose of aiding the decisions making process with a view of improving the tools used to achieve
the work sequences conciliation of the production shops, due to the necessity of raising the
efficiency indicators of these workshops.

Key words: work sequences in mechanical industry workshops, flow shop task, metahuristics, multiple
criteria optimization.
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1. Introduccioén.

El problema de la obtencién de secuencias de
trabajo en las actividades productivas consiste en
la determinacion de una posible combinacién,
deseablemente la mejor, de opciones de
secuencias de trabajo para cada uno de las partes
qgue conforman la entidad productiva y por todas
ellas, a partir de la elaboracion previa de
secuencias evaluadas considerando un
determinado indicador de eficiencia.

Los sistemas conocidos por el nombre de taller de
flujo hibrido o sistemas de flujo hibrido son
sistemas productivos compuestos por varias
etapas en serie, cada una de las cuales puede
contar con mas de una estacion o maquina en
paralelo. En cada etapa, las maquinas disponibles
para realizar una operacion pueden ser idénticas,
proporcionales o diferentes. En un programa para
un taller de flujo hibrido, es tan importante la
secuenciacién de piezas en cada maquina como la
asignacion de éstas a una de las diferentes
maquinas de la etapa.

En condiciones de produccién de diferentes piezas
del mismo tipo, la tecnologia de fabricacion de cada
pieza tiene asociada una secuencia estricta de
etapas y de operaciones en cada etapa. Estas
secuencias son elaboradas previamente por el
Sistema CAPP de planeacién del proceso de
fabricacion.

2. Integracion del disefio, la generacion
de tecnologias, la fabricacion y la
planeacién de la produccién de
piezas maquinadas.

El problema estudiado en este trabajo ha sido
objeto de investigacion, no siempre con éxito, en
numerosos trabajos. Entre ellos se pueden
mencionar los trabajos presentados en [1, 2, 3, 4,
5, 6] y otros muchos.

Las tareas de integracion de los sistemas
CAD/CAPP/CAM (para el disefio. la generacion de
tecnologias y la fabricacion) obedecen a los
mismos principios que los restantes sistemas. Asi,
se estudia en una primera fase, la tarea de
direccion de mayor envergadura a la que se
subordina, en calidad de subtarea, el disefio de la
pieza, herramienta, instalacién, etc., que se trate.

En una segunda etapa se realiza el andlisis de la
tarea de disefio. La tarea de planeacion del
proceso de fabricacion se subordina,
necesariamente, al disefio del producto a fabricar.
Esta subordinacidn obedece a los principios de
organizacién de la estructura centralizada, ya que
se requiere fabricar exactamente lo que se disefid.
El sistema CAPP es el encargado de generar las
diferentes opciones de fabricaciéon del producto
para los agregados productivos del taller en
cuestion, por lo que suministra propuestas al
sistema de direccidn de la produccién del taller. La
propuesta seleccionada para cada fase dada de
fabricacion de cada producto en cada agregado
tecnolégico debe ser implementada en el
momento establecido por el sistema de direccién
de la produccion del taller. El cumplimiento de las
tareas productivas puede y debe ser realizado
mediante la transferencia de la informacion
directiva desde el CAPP al agregado tecnoldgico
que se trate.

Como resultado de la planeacidn del proceso de
fabricacion (sistema CAPP) se determina un
programa que comprende los siguientes
elementos.

= Una asignacion de cada trabajo (pieza a
elaborar) y las operaciones a efectuar en la
etapa sobre cada pieza, a un conjunto de
maquinas, comprendidas en cada etapa.

= Una secuencia de trabajos a realizar en cada
maquina de cada etapa.

El sistema CAPP se ocupa de definir el orden de

realizacion de los trabajos en cada etapa, el que

puede diferir en varias etapas.

3. Andlisis de la tarea de secuenciacion
de fabricacion.

El andlisis se realiza por la metodologia de Analisis
de Sistemas de Ingenieria dada en [7], la que
incluye las etapas de andlisis externo e interno.

Andlisis externo de la tarea.

Este analisis consiste en la clasificacion de la
informacidn involucrada en variables de entrada:

= Variables de decision

= Variables de coordinacion

= Datos de entrada
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= |ndicadores de eficiencia

A partir del estudio bibliografico y de encuestas a
especialistas y empresarios realizadas, en este
trabajo se definen los siguientes indicadores de
eficiencia:

" Cmax: tiempo total de proceso.

= Ar: numero total de trabajos atrasados.

Las variables de decisién son aquellas que pueden
ser variadas a voluntad por el decisor de la tarea,

t
en este caso, Xij| toma el valor 1, si el trabajo j es

programado inmediatamente antes del trabajo /
en la maquinaien la etapa t, y el valor 0, en otros
€asos.

Las variables de coordinacidn vienen dadas por el
material, las dimensiones, ajustes y otras
especificaciones técnicas que sean necesarias para
cada item a ser fabricado.

Los datos de entrada vienen dados por:

ol O fecha de realizacion del trabajo j

* m": nUimero de maquinas paralelas en la etapa
t

dj : fecha de entrega del trabajo j

= S}l : tiempo de preparacién entre el trabajo iy
el trabajo jen la etapa t
. Chi; : tiempo de preparacién del trabajo j si el

trabajo j es asignado a la maquinaienla
primera posicidon de determinada etapa t

. Op} : tiempo de procesamiento estandar del

trabajojenlaetapat
t
ij
etapa t para el trabajo j

= V. :velocidad relativa de la maquinaien la

= ait : disponibilidad de tiempo en la maquina i en
la etapa t

= Or; : tiempo de operacién del trabajojen la
etapat

Como variables intermedias de interés se tienen:

= U;:igual a 1sieltrabajo j se atrasa como
resultado de las decisiones de secuenciacion
adoptadas y 0, en otros casos.

. C} : tiempo de procesamiento del trabajo j en

la etapat

» T tardanza del trabajo j como resultado de las
decisiones adoptadas

Analisis interno de la tarea.

Consiste en la determinacion del modelo
matemadtico y del procesamiento de cdlculo
requerido para obtener las salidas como funcién
de las entradas.

En un problema de taller de flujo flexible, son
procesadas un conjunto de n 6rdenes de trabajo
independientes de Ji clientes, j
O { 2,..., n } con
fechas de entrega, di.., d,. Normalmente las
drdenes de los clientes no llegan simultdneamente
en los problemas reales, por lo que se asume que
tienen tiempos de realizacién no negativos, r; , r,.
Cada trabajo j consiste en una cadena de k (k=2)

. . 1 k
operaciones diferentes, Oj,---,Oj las cuales
tienen que ser procesadas en ese orden. Cada
trabajo j tiene un tiempo unitario fijo Opj para

cada etapa t, t [ {3,
2,.., k } . Ademads, para cada etapa t, se tiene

. t s .
un conjunto de M; madquinas paralelas no

relacionadas, i g

{12,...,m" } donde alguna de las etapas de la
produccién tiene exactamente una sola maquina,
pero al menos una de las etapas de la produccién
puede tener multiples maquinas. La maquina i en
la etapa t puede procesar el trabajo j a la

. . t
velocidad relativa V..

En este problema se asumen herramientas para la
programacion estatica y deterministica, las que
presuponen restricciones que aseguren los
siguientes requisitos:

No se permite la interrupcidn de la operacién una
vez comenzada:

= Las operaciones de un trabajo tienen que ser
realizadas secuencialmente, sin solapamiento
entre las etapas y no se permiten trabajos
partidos.

= Los tiempos de preparacidn que se utilizan se
clasifican en dos tipos: tiempo de preparacion
dependiente de la maquina y tiempo de
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preparacion dependiente de la secuencia. El
tiempo de preparacion dependiente de la
maquina es de acuerdo con el tiempo de
preparacion para la maquina a la cual le ha sido
asignado el trabajo, esto se asume que ocurra
solamente cuando el trabajo es asignado a la
maquina en la primera posicién de una etapa
determinada.

= Eltiempo de preparacion dependiente de la
maquina le concierne al trabajo en la primera
secuencia de cualquier etapa, mientras que el
tiempo de preparacion dependiente de la
secuencia es el considerado entre los restantes
trabajos.

= El tiempo de preparacién S,tj entre el trabajo Iy

el trabajo j en la etapa t, donde el trabajo / es
procesado directamente antes del trabajo j en
la misma maquina, puede tener diferentes
valores dependientes del trabajo que haya sido
completado y del trabajo que sera procesado
(dependencia de la secuencia). Todos los
tiempos de preparacién son conocidos y
constantes.

Se imponen adicionalmente las siguientes

restricciones:

1. Ninguna mdquina puede procesar mas de un
trabajo al mismo tiempo.

2. Ningun trabajo puede ser procesado por mas de
una maquina al mismo tiempo.

3. La fecha de trabajo ait (o disponibilidad) de la

magquina para cada etapa no es necesariamente
igual a cero; sin embargo, las maquinas estan
siempre disponibles para ese tiempo de
disponibilidad.

Se definen:

= El tiempo total de proceso del trabajo j, se
denota por C;, entonces el tiempo de proceso

totales C, = &%}{Cj}

= U;: toma el valor 1 si el tiempo de realizaciéon del
trabajo j es menor que el tiempo de
procesamiento C; del trabajo j, y 0 en otros
Casos.

= El numero total de trabajos atrasados se

n
determina por A; = ZUj

j=1
El procedimiento de programacion a utilizar
incluye la respuesta a una de las demandas de los
clientes, la que refleja el nivel de prestacion de
servicio, y a uno de los objetivos del programador,
constituido por la minimizacion del inventario en
curso. El primer objetivo se modela, en este caso,
mediante la minimizacién de la cantidad de
trabajos atrasados y, en el segundo, a través de la
minimizacién de la suma de los tiempos de
finalizacion de la fabricacion de las piezas.

El objetivo es encontrar la secuenciacién de
horarios y la ocupacién de cada maquina con cada
trabajo en cada etapa que minimice una
aproximacién a una funcion de utilidad que

incluya Cpax Y Ar. Por lo tanto, en calidad de
aproximacion a la funcién de utilidad se utiliza, en
este trabajo, la distancia ponderada de
Tchebycheff entre los valores deseados de los
indicadores de eficiencia sefialados y el espacio de

existencia de los criterios normalizados Cpgx Y AT

El calculo de algunas variables de interés se aclara
directamente en el modelo matematico siguiente,
el que incluye los resultados del Andlisis Externo e
Interno expuestos.

4. Modelo matematico de la tarea.

La preparacion de decisiones de la tarea planteada
consiste en la generacion de opciones de solucion
al modelo matematico siguiente.

Notaciones:

t indice de las etapas, t
0 {1,2,..k }

i indice de las maquinas, i
0 {1,2,..m" }

j , | indices de los trabajos, j |/
O {12,...n }

r, m, d;, s, chi, Op}, vi, ai, X, Or/,
C}, Coaw U, T., A se definen en

v i
correspondencia con el Analisis Externo.

En correspondencia con el Analisis Externo e
Interno se presenta la siguiente estructura para el
modelo matematico general:
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La expresion (1) describe la funcidon objetivo,
consistente en la minimizacién de la distancia
ponderada de Tchebycheff entre un nivel de
aspiracion del decisor, expresado como valores
deseados de los dos objetivos normalizados
indicados anteriormente y el espacio de existencia
de los criterios. La normalizacién de los criterios se
realiza mediante la divisién de los valores
absolutos de las diferencias de cada criterio con
respecto a su valor deseado entre el valor deseado
y tiene como propdsito que ambos criterios
tengan el mismo orden de magnitud durante la
busqueda del mejor compromiso entre ellos. Se

introduce que X, =1 si el trabajo j es ubicado
como primer trabajo en la maquina i en la etapa t,
y Xitj(nﬂ) =1 si el trabajo j es ubicado como

ultimo trabajo en la maquina i en la etapa t. Las
restricciones (2) — (8) permiten asegurar que la
programacion parcial en cada maquina en cada
etapa sea factible, asi mismo las restricciones (2) y
(3) aseguran que solamente un trabajo sea
asignado a cada posicion en la secuencia de cada
etapa. Las restricciones (4) y (5) permiten asegurar
gue solamente un trabajo puede ser asignado en
la primera y la ultima posicién en cada maquina y
en cada etapa. La restriccién (6) asegura que
después de que el trabajo ha finalizado en alguna
etapa, no puede ser reprocesado en la misma
etapa. La restriccién (7) obliga a la construccion de
secuencias consistentes en cada etapa. La
restriccion (8) especifica las variables de decisién
como variables binarias.

Las restricciones (10) — (14) permiten hallar el
tiempo de terminacién de cada trabajo. La
restriccion (10) es el conjunto de las restricciones
disyuntivas, lo que indica que, si los trabajos jy /
son programados en la misma maquina en una
etapa particular con el trabajo j programado antes
del trabajo /, entonces el trabajo j debe terminar el
proceso antes de que el trabajo / pueda comenzar.
Esta restriccion obliga al trabajo / a seguir al
trabajo j con por lo menos el tiempo de
procesamiento del trabajo / mas el tiempo de
preparacion de j para | si el trabajo | es
programado inmediatamente después del trabajo
j. El valor de B se fija a una constante muy grande,
por ejemplo, mayor que la suma de todos los

tiempos de procesamiento de los trabajos y de los
tiempos de preparacién. La restriccion (11)
asegura que el tiempo de completamiento de cada
trabajo en cada etapa sea un valor no negativo.

La restriccion (12) especifica las restricciones de
precedencia conjuntiva para los trabajos, en la que
se plantea que un trabajo no puede comenzar su
procesamiento en la etapa t + 1 antes de que
acabe en la etapa t. La restriccién (13) se aplica
solamente a la primera etapa, lo que quiere decir
que un trabajo no puede comenzar su
procesamiento en la primera etapa antes de su
fecha de realizaciéon. La restriccion (14) se aplica
solamente a los trabajos que son asignados a la
primera secuencia en cada maquina, esto es, el
trabajo no puede empezar su procesamiento
antes de que la maquina esté disponible.

La restriccion (15) se vincula con el tiempo total de
proceso. Las restricciones (16) y (17) determinan
el valor correcto de la tardanza (T)). La restriccién
(16) determina el valor correcto de la demora (L;) y
(17) especifica solamente la parte positiva de la
demora como la tardanza.

El conjunto de restricciones (18) — (21) vincula el
numero de trabajos atrasados, esto es, si la
tardanza es mayor que cero, el trabajo esta
atrasado, en otro caso, este no estd atrasado.

El modelo es exacto pero el tiempo de solucién
crece exponencialmente pues se trata de un
problema NP-completo, por lo que se han
propuesto métodos heuristicos que aseguran la
obtencion de  soluciones  aceptablemente
proximas a la 6ptima.

5. Esquema de solucion de la tarea
formulada.

Para la solucion de la tarea que se formula fueron
estudiados numerosos esquemas de solucidn,
entre los que se pueden citar los Algoritmos
Genéticos, Redes Neuronales, diferentes
algoritmos basados en el método de Ramificacion
y Acotacidén, Recocido Simulado, Busqueda Tabu,
entre otros. Finalmente, se adopté un esquema de
solucidon por aproximaciones sucesivas. En Ia
primera aproximacion se realiza, para cada etapa,
una particion del conjunto de combinaciones
posibles de secuencias de trabajo en K
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subconjuntos. Para cada particion se genera, un
cierto numero de opciones de solucion
prometedoras mediante un algoritmo
constructivo, el que busca soluciones que se
caracterizan por valores reducidos de la cantidad
de trabajos atrasados a partir de una estimacion
del tiempo minimo de finalizacidon del trabajo.
Como criterio de parada de esta etapa se
selecciona la generacién de un cierto numero (M)
de secuencias “prometedoras”.

El algoritmo de programacién que se disefia para
secuenciar un conjunto de n piezas en un sistema
taller de flujo hibrido con s etapas se puede
examinar como un sistema cerrado en el que
entra una secuencia y se obtiene la asignacién y
secuenciacién de las piezas en las maquinas de
cada etapa.

Las heuristicas que se implementan se dividen en
dos partes: un procedimiento para generar y
simular la calidad de operacién de un conjunto de
opciones de secuencias por etapas, incluyendo la
asignacion de maquina a cada trabajo de la
secuencia. Como algoritmo de generacién de
secuencias se utiliza el Algoritmo de Busqueda del
Extremo de una Funcidn de un Cédigo Variable[§,
el que constituye una aplicacién concreta del
Método de Integracion de Variables. Este
algoritmo se aplica a cada una de las K particiones
del conjunto de permutaciones de trabajos
posibles que se realiza para cada etapa. La
generacidn de poblaciones por particiones del
conjunto de permutaciones asegura la diversidad
de secuencias generadas. Las r mejores soluciones
generadas en cada etapa son consideradas como
conjunto de referencia para la Busqueda Dispersa.

6. Generacion de opciones por el
Algoritmo de Busqueda del Extremo
de una Funcion de un Cadigo
Variable.

Los valores iniciales de los cddigos variables se
generan aleatoriamente, dentro del intervalo de
posibles valores del cédigo de solucion. La
busqueda de soluciones se realiza de acuerdo al
método de Localizacién del Extremo de una
Funcion de una Variable.

En cada paso de exploracidon se incluye en la
poblacién la mejor solucidn encontrada, mientras
no se cumpla alguno de los criterios de parada
adoptados. La actualizacion de la poblacién se
realiza por la comparacion del valor de la funcién
objetivo de la mejor entre las dos soluciones
generadas en el paso dado (x,) con el de la peor
solucion de la poblacidon y si este es inferior que
aquel, entonces se sustituye esta ultima solucidn
por x,. Una vez que es alcanzada la precision de
localizacion & prevista se reinicia el proceso de
generacion de valores aleatorios de x.

En cada iteracidon se generan 2 codigos variables
en el intervalo x; — x,. De los 3 subintervalos
obtenidos se elimina aquel que contiene el mayor
valor de Zy se vuelven a generar otros dos valores
dentro del subintervalo obtenido. El proceso se
repite mientras la longitud del intervalo x, — xg sea
superior a una precision dada. Mientras el tamafo
de la poblacién sea inferior a lo establecido se
afiade a la poblacidon, en cada paso, aquella
solucién con el menor valor de Z entre los 2
cddigos generados.

Una vez alcanzado el tamano requerido de la
poblacién se compara el menor valor de Z entre
los 2 cddigos generados con la peor solucién y, en
caso de tener menor valor de Z, la solucién
correspondiente sustituye a la peor de la
poblacion.

En el intervalo [1,T] se utiliza el siguiente
procedimiento computacional para encontrar el
nuevo elemento:

Sean [A,B] = [1, T] y el nimero entero, llamado
Cota de Busqueda del Minimo, (CBM), el cual lo
define el decisor. Z,=f(X,) y Zg=f(Xg) representan el
valor de la funcién objetivo en los valores A y B
respectivamente.

Algoritmo Principal para obtener h, X, y Z,
Si B-A es menor que CBM entonces
Si B-A =1 entonces
SiZpy<Zzentoncesh=AyZ,=Z,
En caso contrario h =By Z,=Z
En caso contrario

h = Numero aleatorio entre Ay B y
calcular Z,
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En caso contrario
Busca X;= Numero aleatorio entre Ay B-1
Busca X,= numero aleatorio entre X; y B

Si Zy; < Zy, entonces h = Aplicar el algoritmo
en el intervalo [A, X,] y obtener Z,

En caso contrario h = Aplicar este algoritmo
en el intervalo [X;, B] y obtener Z,

Este proceso se repite hasta encontrar que B-A <
CBM. En el caso de que ademas se cumpla que B -
A =1, se toma h, entre Ay B, como el que tiene
menor valor de la funcidn objetivo. Si B-A > 1,
entonces tomar h como un numero aleatorio
entre Ay B.

Este algoritmo tiene como ventaja que conduce a
la obtencion de elementos con menores valores
para la funcidén objetivo, aunque presenta un
problema para el caso en que Zy; 6 Zy, en alguna
etapa intermedia sea menor que Zy, para algun X,
que se obtenga una vez que finaliza una corrida
del Algoritmo Principal. Con el objetivo de eliminar
esta posibilidad, se puede realizar un
truncamiento, consistente en asumir que Zy, es Zy;
6 Zx, en el caso en que algun valor de Zy; 6 Zy,sea

menor que pr- Asi mismo, se pueden guardar

todos los valores de X y Zy que se calculan durante
la ejecucion del algoritmo y tomar como h al que
tenga menor valor de la funcidn objetivo.

La funcién Z adoptada no requiere ser penalizada,
pues las restricciones (2) — (7) se implementan de
manera natural en el algoritmo mediante la
utilizacion de las matrices de datos que se le

tc; =0

(¢, =1 +0r

tc;™ =tc, +Or,

tc); = ma>{tctj+1 +0r;,,tc* +Orj‘+1}
tc; =0

(6, =16 +Of +5
tc,™ =tc, +Or;
tc;: = max{tc} 2 +H0r, e +0r ™ +5; j+1}

JH

solicitan al decisor y por las caracteristicas del
problema de taller de flujo, mientras que la
restriccion (8) es de asignacion.

En el caso de las restricciones (10) — (14) se
realizan arreglos desde el punto de vista
computacional para poder satisfacer el
cumplimiento de estas, lo que a continuacion se
fundamenta.

Imposicion del tiempo de comienzo de los
trabajos.

La etapa i no puede comenzar el procesamiento
del trabajo en la posicién j hasta que el trabajo
anterior j — 1 no haya finalizado su procesamiento
en dicha etapa, ademas de que el trabajo en la
posicion j tiene que haber completado su tiempo
de operacién en la etapa anterior.

Al considerar las restricciones (2), (3) y (10), es
posible confeccionar una lista de trabajos en la
cual se incluya un tiempo adicional para
determinado trabajo, pues la mdquina posterior
aun no ha sido desocupada.

El esfuerzo computacional puede ser obtenido
mediante la imposicion de la precedencia del
trabajo por el cumplimiento de una de las
restricciones, sin la posibilidad de ser excedida.

t . .
Sea [ ; Que representa el tiempo de comienzo

del t(F‘abajoj en la etapa t, entonces se tiene que:

(22)
j=L-n-1 (23)
t=1--k-1 (24)
t=1--k-%j=1--,n-1 (25)

(26)
j=1---,n-1 27)
t=1--- k-1 (28)
t=1---,k-2j=1--,n-1 (29)
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La ecuacion (22), expresa que con el objetivo de
alcanzar la solucion dptima, el trabajo 1 tiene
tiempo de comienzo igual a 0. Asi mismo, el
trabajo en la primera etapa solamente es afectado
por el tiempo de completamiento del trabajo
anterior (23) y el trabajo en la primera posicion de
la secuencia, en todas las etapas, también
solamente es afectado por su tiempo de
completamiento en la etapa anterior (24). Para
todos los demads casos, se aplica la restriccion (25).

En el caso de existencia de tiempos de
preparacion, se necesita considerar un tiempo
adicional cuando en la etapa t el trabajo / es
precedido del trabajo j. Esto trae como
consecuencia la necesidad de realizar algunas
modificaciones al conjunto de restricciones (22) —
(25), las cuales serian de la (26) a la (29).

La utilizacién de los conjuntos de restricciones
anteriores trae como resultado una reduccidn
considerable del tiempo computacional.

El arreglo de tipo multiple al inicio que se utiliza
consiste en solucionar la tarea formulada en
diferentes tiempos, donde el tiempo de ejecucion
es limitado a una fraccidon de t,,,, que es la suma

Evaluacion de las
secuencias de
permutaciones

Entrada de

del tiempo maximo de ejecucion entre dos pasos
consecutivos. Durante todo el tiempo Ilas
secuencias diferentes se nutren del primer paso, la
evaluacién con todas las restricciones del modelo
de permutacidon, solamente si su valor
correspondiente de la funcidon objetivo es
determinado. Esta operacion requiere de poco
tiempo, comparada con el segundo paso en el cual
se determina la mejoria, a partir de considerar la
resecuenciacion después de la primera etapa.

La secuencia en la segunda etapa se fija por una
de las secuencias obtenidas en la primera etapa.
Esto trae como consecuencia, que es posible
considerar secuencias de permutaciones que no
sean 6ptimas dentro del conjunto de secuencias
de permutacion, pero las cuales dan como
resultado una relativamente mejor solucion final
después de que se aplica el segundo paso. Este
arreglo se aplica con la concepcién de que estas
secuencias se generan de manera aleatoria y por
esta razén no estan sujetas a ningln patron

Yy

o Evaluacidn|
I

Tt

SERCUENCIAS
aleatorias de
permutaciones

datos

Frogramacidn Solucian:

con Fsecuencia
restricciones

Figura 1. Esquema para las secuencias de permutacion generadas aleatoriamente que son evaluadas con el
modelo de permutacidn con todas las restricciones.

En este caso (figura 1), se genera una determinada
cantidad de secuencias de permutaciones
aleatoriamente, las que se evalian en el modelo
con todas las restricciones. Las secuencias mas
promisorias se agrupan y son las que se
consideran con posibilidad para ser seleccionadas
por el decisor para pasar al préximo paso, donde

se realiza la conciliacién con el objetivo de
determinar la secuencia correspondiente. Este
proceso se realiza en cada una de las etapas, por
lo que al final se obtiene el conjunto de secuencias
para la tarea formulada.
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Simulacidn del proceso de carga de las maquinas.

Se utilizan las siguientes reglas basicas de
prioridad: una vez cargada una maquina con un
trabajo, ese trabajo se finaliza en la etapa antes de
cargar esa maquina con un proximo trabajo.

Los trabajos son asignados a las diferentes
maquinas, en el orden de la secuencia simulado
tan pronto como sea posible a las maquinas. Si se
hace posible cargar mas de una maquina con el
mismo trabajo se elige la maquina que aporta el
menor valor del tiempo de holgura estimado para
todas las etapas. La holgura del trabajo se calcula
como su fecha de entrega menos el tiempo de
procesamiento requerido para dicho trabajo,
suponiendo que a partir de la etapa dada no
existen tiempos de espera por maquina.

La regla Menor Tiempo de Procesamiento
(Shortest Processing Time, SPT) utilizada en la
simulacién del paso por cada una de las etapas es
una regla simple de prioridad en la cual los
trabajos son secuenciados en un orden creciente
de los tiempos de procesamiento. En el modelo de
una sola maquina con la regla SPT se prueba que
la suma de tiempos de la finalizacién y la demora
es reducida al minimo. El razonamiento es guardar
trabajos con tiempos de procesamiento cortos
para ser asignados secuenciados sin afectar el
equilibrio de la carga de trabajo. Sin embargo,
debido a los problemas en un taller de flujo
flexible con maquina paralela sin relacién, se tiene
que adaptar la regla SPT utilizando el tiempo de
funcionamiento como se declara anteriormente.
Entonces, la mejor solucién, entre las generadas
en la primera etapa, se selecciona entre las
combinaciones de las velocidades relativas de la
magquina y los tiempos de preparacién.

La regla Fecha de Entrega Mas Temprana (Earliest
Due Date first, EDD) programa los trabajos de
acuerdo a un orden creciente de las fechas de
entrega y tiende a minimizar la tardanza maxima.

La regla Minimo Tiempo de Holgura (Minimum
Slack Time first, MST) es una variacidn de la regla
EDD, esta se refiere a la holgura restante de cada
trabajo, definida como su fecha de entrega menos
el tiempo de procesamiento requerido para
procesarla.

Asi, las restricciones (2) — (28), (11), (15) — (17)
qguedan satisfechas automaticamente de acuerdo
al método de solucidn adoptado; las restricciones
(9), (20) y (21) aportan algoritmos de calculo que
se ejecutan durante la simulacién del paso de la
secuencia por la etapa de fabricacidn. Las
restricciones (10), (12), (14), (18) y (19) se
relacionan con el orden en que los trabajos
pueden realizarse en la misma etapa y entre las
etapas, por lo que se aseguran por el
procedimiento de paso de la secuencia por las
etapas.

Paso de una etapa a la siguiente.

Con el fin de mejorar, en lo posible la calidad de
las soluciones generadas se elaboré el siguiente
algoritmo, basado en el método de Busqueda
Dispersa [9,10].

Entre las r mejores soluciones generadas en la
etapa anterior se seleccionan 2 de ellas
aleatoriamente y se genera un cédigo aleatorio
intermedio al correspondiente de ambas
soluciones generadas, de acuerdo a la lista de
permutaciones originalmente elaborada. Se
evalua la funcién objetivo y si su valor es inferior
al mayor entre las r mejores soluciones, entonces
se selecciona la nueva solucidn y se elimina la peor
entre las disponibles. Este proceso se repite hasta
que se cumpla uno de los criterios de parada
seleccionados.

Una vez generadas las r soluciones con los
menores valores alcanzados de la aproximacién a
la funcién de utilidad utilizada, se pasa a la
simulacidn de las condiciones de paso de cada una
de estas secuencias por las sucesivas etapas
posteriores. La simulacion se realiza de igual
forma a lo descrito para la primera etapa,
rectificando el valor de Z para cada una de las
secuencias ya generadas.

El refinamiento de las soluciones, es decir, el
recalculo de la funcion de utilidad de las
secuencias, la generacion de nuevas secuencias
“prometedoras” por busqueda dispersa y el
reordenamiento de las soluciones generadas
durante la etapa anterior y las nuevas generadas
en la etapa. La generacion de nuevas soluciones
“prometedoras”, se realiza mediante:
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= La sustitucién de los elementos que se han
obtenido, por algun elemento, si existe,
perteneciente a cualquier vecindad de dicho
elemento seleccionada de forma aleatoria, y
gue posea un valor menor de la funcion
objetivo.

= La utilizacion de un procedimiento de busqueda
de elementos que pertenezca a las vecindades
de los individuos de la poblacion generada con
un valor menor de la funcion objetivo, para
sustituir a cada uno de los elementos
anteriores.

Entre todas las secuencias procesadas se eligen
para la simulacidn de su paso por la etapa solo las
primeras r, en el orden de la funcion de utilidad.

Conocido que la suma del retraso total y el tiempo
de finalizacion total responden a unidades
diferentes, los factores de la funcidon se deben
normalizar. Para lo cual, se calcula inicialmente, el
retraso maximo y tiempo de proceso maximo para
una secuencia formada por las piezas ordenadas
segln orden creciente del nimero de pieza. Estos
valores permiten calcular los valores de los
pardmetros que forman parte de la funcién
objetivo (1).

Los valores A;max y Cmax se calculan para cada
ejemplar una Unica vez y son independientes del
procedimiento de resolucidn utilizado. Se calculan
Cmax y Armax para cada ejemplar y se incorpora
la funcion objetivo dada por la ecuacidon cuando
se tenga que valorar una secuencia dada.

Para obtener una funcion de calidad que permita
ordenar los cddigos de acuerdo a los valores de la
funcién objetivo, se utiliza la distancia ponderada
de Tchebycheff entre los valores calculados para
cada indicador y su valor deseado.

Criterios de parada del procedimiento de
optimizacion.

Como criterios de parada del proceso de
generacidon de opciones de secuencia, se utilizan
los establecidos tradicionalmente:

i. Realizar una determinada cantidad de mejoras.
ii. Aplicar el algoritmo hasta que se satisfaga que

‘ZX -Zy ‘ < &, donde € es un valor positivo
P h

prefijado.

iii. Realizar mejoras  hasta  alcanzar un
determinado por ciento de la poblacidn.

Segln experimentos numéricos realizados por el

autor, la aplicacién del algoritmo principal a un

por ciento de toda la poblacién, equivale, en la

mayoria de los casos al muestreo exhaustivo de la

poblacion.

Se selecciona una muestra, constituida por un 20%
de los elementos favorables que se obtienen con
anterioridad.

Por otra parte, se deben tomar medidas para
garantizar la participacién de individuos de todo el
intervalo posible para las soluciones, pues el
método estd basado en soluciones aleatorias

Como resultado de la minimizacidon, para
diferentes combinaciones de valores de A se
muestrea el espacio de soluciones eficientes, es
decir, soluciones tales que son no peores a las
restantes, del conjunto de posibles soluciones,
para al menos uno de los indicadores.

En la funcidn objetivo es necesario definir los
valores deseados para cada uno de los
indicadores. El valor deseado para C,., se
considerd igual a la suma de los tiempos de
operacion estandar conjuntamente con los
tiempos de preparacién inherentes a la secuencia
y a las maquinas y para la cantidad de trabajos
atrasados es posible asumir cero o uno de acuerdo
a su estado.

7. Conclusiones.

En el trabajo se presenta un modelo matematico
adecuado para los talleres de produccién de
piezas, con estructura de taller de flujo, para
realizar la conciliacion de las secuencias de trabajo
en las dreas de produccidn de piezas, a partir de
considerar la tarea de secuenciacion de la
fabricacidon como integrante de la tarea mayor de
Integracion del disefio, la generacion de
tecnologias, la fabricacién y la planeacion de la
produccién de piezas maquinadas.

Asi mismo, se introduce una metaheuristica para
la solucion de la tarea formulada, basada en la
integracion de las técnicas propias del Algoritmo
de Busqueda Aleatoria del Extremo de una
Funcién de un Cddigo Variable, del método de
Integraciéon de Variables y del método de
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Busqueda Dispersa con el que se logra reducir
considerablemente el nimero de opciones de
solucidon generadas en el proceso de busqueda con
respecto a otros algoritmos disponibles.
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