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Abstract—En este trabajo se presenta el problema de
establecer la secuencia en una linea de montaje no sincronizada en
donde cada estacion de trabajo se abastece por otra maquina.
Entre cada estacion de trabajo o maquina existen almacenes de
capacidad limitada que pueden provocar bloqueos en las
instalaciones precedentes si llegan a saturar su capacidad. Se
modela el problema como un taller de flujo con ensamblajes y
almacenes intermedios con el objetivo de minimizar Cmax y se
realiza un estudio sobre el rendimiento de diferentes heuristicas,
presentandose una adaptacion de la metaheuristica VNS al
problema.
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I. INTRODUCCION

Desde el trabajo seminal de [1] se ha desarrollado una
vastisima literatura relativa a la Programacién de Produccién en
sistemas de fabricacion y, en concreto, al estudio de modelos y
algoritmos para resolver el problema de la secuencia en
diferentes configuraciones. Una de las configuraciones mads
estudiadas es el taller de flujo o “flowshop” en el que todos los
trabajos tienen la misma ruta de operaciones en las M maquinas
donde se procesan y el objetivo es determinar el orden de paso
de un conjunto de N trabajos por las maquinas que optimice
cierta medida de eficiencia de la secuencia [2].

Dentro del conjunto de soluciones posibles a cualquier
instancia de este tipo de problema, muchos trabajos se han
centrado en el subconjunto formado por aquellas con la
propiedad denominada “de permutacién”, esto es, su secuencia
de paso es idéntica en todas las maquinas [3], [4]. Esto es debido
a que la solucién Optima para ciertos casos de optimizacién es
una secuencia de permutacién y que, en muchos problemas
reales, la disciplina FIFO es la que se aplica con més frecuencia
en el transporte de los trabajos entre las mdquinas debido a las
politicas de transporte de los trabajos entre las maquinas.

Mais recientemente, otro tipo de configuracién denominada
taller con ensamblajes “assembly shop” [5], [6], ha empezado a
llamar la atencién de los investigadores. En este tipo de
problemas se considera que existe al menos una maquina o etapa
que funciona como ensambladora de las partes y componentes

Julien Maheut

Departamento de Organizacién de Empresas
Universitat Politecnica de Valencia
Valencia
Juma2 @upvnet.upv.es

producidas por otras maquinas. De esta manera, no es posible
empezar una operacion de un trabajo en una maquina, si no han
llegado a la misma todos los componentes necesarios para
ejecutarla. Este tipo de configuraciones posibilita el estudio de
muchas mds variantes de sistemas productivos industriales que
los que se estudian con el taller de flujo puesto que incide en el
problema de la coordinacién a nivel de programa de produccién
de la fabricacién de los componentes necesarios para obtener un
producto concreto.

En la mayoria de la investigacién realizada sobre estas
configuraciones se asume que existe una capacidad de
almacenamiento infinito entre las madaquinas del taller. Sin
embargo, en los sistemas productivos reales siempre hay una
limitacién de capacidad debido a la necesidad fisica que los
trabajos esperen antes de ser procesados en una maquina si ésta
se encuentra ocupada procesando el trabajo previo de la
secuencia. Esta limitacién es mds relevante cuanto mayor es el
volumen o tamafio de las piezas o lotes procesados entre las
méquinas. En general, la limitacién que se considera en la
literatura de secuenciacién se establece en base al nimero
méximo de trabajos que pueden almacenarse en cada instante
entre dos maquinas (asumiendo de esta manera que todos los
trabajos tienen un volumen parecido o se transportan en
contenedores estandarizados). Segun se recoge en [7] existe un
nimero creciente de trabajos en los que ya se considera
explicitamente la limitacion de capacidad entre etapas del
proceso de fabricacion.

Un prometedor campo de investigaciéon es el de la
programacion de unidades en lineas mixtas de fabricacion y/o
montaje no sincronizadas con limitacién de capacidad. En esta
configuracién, un trabajo solamente puede ser liberado de una
estacion de la linea a la siguiente estacion si existe capacidad de
almacenamiento suficiente entre ambas estaciones. Este tipo de
sistemas productivos, se pueden modelar como talleres de flujo
con almacenes intermedios segtn se ha propuesto por [8].

El objetivo de este trabajo es profundizar en este tipo de
configuraciones en las que, ademas de una linea de fabricacion
y/o montaje principal, existen una serie de lineas o estaciones de
abastecimiento conectadas. Un ejemplo real de este tipo de
sistemas productivos se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Ejemplo de sistema productivo real con ensamblajes

II. PLANTEAMIENTO Y MODELADO DEL PROBLEMA

A. Descripcion del problema

La configuracién objeto de estudio estd formada por una
linea principal compuesta por M maquinas o estaciones. A cada
una de estas maquinas le llegan componentes procedentes de una
maquina de fabricacién de componentes. Existen almacenes
intermedios entre cada mdquina o estacion, tanto de la linea
principal las mdquinas de fabricacién de componentes. Para
poder llevar a cabo la operacién correspondiente en cada
estacion de la linea principal es necesario disponer el producto
suministrado por la estacién anterior y el componente
suministrado por la méaquina de fabricacién. En este trabajo se
va a suponer solamente secuencias basadas en permutaciones,
esto es, la secuencia es la misma en todas las estaciones de la
linea principal y en cada mdquina de fabricaciéon de
componentes.

B. Notacion matemdtica

Para identificar los diferentes elementos del problema se
usard la siguiente notacién basada en la configuracién mostrada
en la Fig.2:

N trabajos o componentes.
M estaciones en la linea principal.

i es el subindice asociado a los trabajos o componentes
(i=1,..,.N)

p es el subindice asociado a la posicién ocupada por cada
trabajo (p=1,..,.N)

j es el subindice asociado a las estaciones de trabajo de la
linea principal (j=1,..,M)

Mj identifica cada estacién de trabajo de la linea principal
(G=I1,...M). Ademds, se consideran M maquinas de
abastecimiento que suministran MxN componentes en total
debido a que solo hay una maquina abasteciendo a cada estacion
de trabajo. Cada una de estas maquinas se denotaran por MCj

i=1,...M

pci; es el tiempo de proceso del componente necesario para
el producto i en la miquina de abastecimiento MC;.

pi es el tiempo de proceso del producto i en cada estaciéon Mj
de la linea principal.

Entre cada par de estaciones de trabajo j-1 y j de la linea
principal existe un almacén intermedio Bj. Del mismo modo,
entre una estacion de trabajo Mj y una mdaquina de
abastecimiento de componentes MCj existe un almacén
intermedio BC;.

De esta forma se considera que bcj es la capacidad de
almacenamiento (en unidades) del almacén que existe entre la
madquina de abastecimiento MCj y la estacién de ensamblaje Mj
y que bj es la capacidad de almacenamiento (en unidades) del
almacén que existe entre las estaciones de ensamblaje Mj-1 y
M;.

SC,j = 0 es la fecha de inicio del componente que ocupa la
posicién p de la secuencia en cada maquina j de abastecimiento.
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Fig. 2. Configuracién estudiada

Spj = Oes la fecha de inicio del producto que ocupa la
posicion p de la secuencia en cada estacién j de la linea principal.

Xip €s una variable binaria que vale 1 si el producto i ocupa
la posicién p de la secuencia y 0 en caso contrario.

C. Modelo matemdtico

El modelo matemadtico de la configuracién estudiada se basa

en las definiciones anteriores y es el siguiente:

Min Cmax

SCy; =0

N
S10=8C, + D=1 Xi1 " PCia

Sl,j = SCl,j + ZXi'l ' pCi,j

i=1
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SCp‘j > SCp—l,j + Z xi,p—l ' pci,j
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Spa = Sp-b,-12 p>bi+1 (12)
p=2,..,N;
Spi = Spr +in,p_1 LA O
p=2,..,N; (14)
RTINS Yo
pIE S T L e Py M-
i=1
N p=2.,N;
Spj 2 5Cp+ in.p “PCij . (15)
— j=2,.,.M—-1
i=1
N=p
Spj 2 Sp-bjyy-1,j+1 >2+by+1 (16)
j=2..,M—-1
Sp,M = Sp—l,M + Z xi,p—l ‘Pim P = 2, . N (17)
i=1
Sp,M = Sp,M—l + le',p "Pim-1 P = 2,..,N (18)
i=1
Spm = SCpy + Z Xip ' DCim pr=2..N (19)
i=1
Cmax =Sy y + Z XiN " Dim (20)
i=1

La expresion (1) corresponde a la funcién objetivo a
optimizar que en este trabajo es la fecha de fin del dltimo trabajo
secuenciado o makespan. (2) y (3) son restricciones de
asignacion biunivoca que obligan a que en cada posicién de la
secuencia haya solo un trabajo y que cada trabajo se asigne
solamente a una posicién. La restriccién (4) define que el
instante de inicio en las maquinas de abastecimiento del primer
componente es cero. (5) indica que el producto en primera
posicién empieza en la primera estacion de la linea cuando acaba
la fabricacion del componente en la primera maquina de
abastecimiento.

Las restricciones (6) y (7) afectan a la fecha de inicio del
producto que va en primera posicion de la secuencia en todas las
estaciones de trabajo en funcién de la maquina que fabrica su
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componente y de la estacién anterior de la linea donde se
procesa.

Las ecuaciones (8) y (9) permiten calcular las fechas de
inicio en las miquinas de abastecimiento de los componentes
necesarios para ensamblar el resto de productos de la secuencia.
En concreto, (8) se aplica a aquellos productos cuya posicion en
la secuencia es tal que no se ven afectados por el tamafio de los
almacenes que hay entre las mdquinas de abastecimiento y las
maquinas de ensamblaje. En este caso, las fechas de inicio solo
se ven condicionadas por la fecha de fin del componente
perteneciente al producto de la posicién previa de la secuencia,
ya que antes de las miquinas MCj no hay otra maquina. Sin
embargo, en (9) ademas de este hecho se debe tener en cuenta
que maés alld de la posicidn bcj+1, los componentes solo pueden
empezar cuando empiecen los que estdn bcj posiciones antes.

Las ecuaciones (10) y (11) son similares a las dos anteriores,
pero en este caso, afectan a las fechas de inicio en la primera
mdquina de la linea principal de los productos que estdn después
de la posicién 1. En ellas se tiene en cuenta las fechas de inicio
de los trabajos que no se ven afectados por la capacidad del
almacén que se encuentra entre las maquinas M1 y M2 de la
linea principal (y solo dependen de la fecha de fin en la mdquina
de abastecimiento del componente necesario para montar el
trabajo, y la fecha de fin del trabajo anterior en la M1.

En (12) se tiene en cuenta un término adicional que depende
de la fecha en la que el trabajo que estd en b2 posiciones antes,
abandona el almacén b2.

Las expresiones (13) (14) (15) y (16) se aplican de la segunda
madquina de la linea principal de ensamblaje en adelante. Es por
ello que incorporan términos adicionales en sus expresiones para
identificar las relaciones de las fechas de inicio de los trabajos
en la maquina, con las fechas de fin del trabajo en la maquina
anterior de la linea principal, las fechas de fin del componente
necesario en la maquina de abastecimiento correspondiente, la
fecha de fin del trabajo anterior en la miquina, y en el caso de la
expresion (16) las relaciones en el almacén de capacidad
limitada entre la maquina y la maquina siguiente.

Dado que la dltima mdquina M de la linea principal no tiene
almacén posterior, son necesarias las expresiones (17) (18) y
(19) para calcular los tiempos de inicio en esa mdquina.
Finalmente, (20) permite calcular la fecha de fin del dltimo
trabajo de la secuencia.

III. HEURISTICAS Y METAHEURISTICA PLANTEADAS

Pese a la existencia del modelo matemédtico descrito en el
apartado anterior, en el apartado siguiente se muestra la
dificultad de abordar instancias de tamafio medio o grande. Por
ello, se han propuesto varias heuristicas y tina metaheuristica
basada en Busqueda por Entorno Variable (VNS) para resolver
el problema. A continuacién, se hace una descripcion de las
caracteristicas principales de estos métodos.

A. Heuristicas

Se han evaluado tres reglas heuristicas adaptadas al
problema que nos ocupa.

1) Heuristica NEH

La primera regla que se ha elegido es la conocida como regla
NEH [9], puesto que ha dado muy buenos resultados en diversas
variantes de flowshop [3]. Especificamente, en [10] se corrobora
su bondad para configuraciones flowshop con capacidad de
almacenamiento limitada.

En lo que se refiere a su funcionamiento, la regla NEH se
basa en la ordenacién de los trabajos en funcién de un criterio
determinado (en el articulo original se usa la regla de mayor
tiempo de proceso). En el presente trabajo, la regla de
ordenacién de los trabajos considera tanto los tiempos en las
estaciones de ensamblaje como los de las mdquinas de
fabricacién de componentes. Asi se han tenido en cuenta los
siguientes criterios de ordenacidn:

e MAX_T/MIN_T: Valor maximo (o minimo) para cada
trabajo entre todos los tiempos (tanto de la linea principal
como las de las maquinas de fabricacion de
componentes).

e SUM_T: Para cada trabajo, la suma de todos los tiempos
(tanto de la linea principal como las de las maquinas de
fabricacién de componentes).

e MAX_T_P/MIN_T_P: Valor maximo (0 minimo) para
cada trabajo entre todos los tiempos de la linea principal.

e SUM_T_P/SUM_T_C: Para cada trabajo, la suma de
todos los tiempos en las estaciones de ensamblaje de
fabricaciéon de components (o en las mdquinas de
fabricacién de components).

e MAX_T_C/MIN_T_C: Valor mdximo (o minimo) para
cada trabajo entre todos los tiempos de proceso en las
mdquinas de fabricacién de componentes.

2) Heuristica PF

En [11] se propuso la regla conocida como PF o Profile
Fitting dentro de un caso de fabricacién ciclica en un flowshop
con almacenes (asimilable a una linea no sincronizada de
fabricacién con mezcla de modelos). Al ser una regla que tiene
en cuenta los bloqueos y esperas de las mdquinas se ha
considerado en este trabajo puesto que se le supone un buen
rendimiento en sistemas con ensamblajes donde hay muchas
posiciones que originan esperas.

El procedimiento comienza eligiendo como primer trabajo
de la secuencia aquel que tiene la mayor suma de tiempos de
proceso. En nuestro caso optaremos por elegir el mayor de las
sumas de tiempos de proceso en todas las miquinas (tanto de
componentes como principales). Una vez elegido el primer
trabajo i*, se calcula para el resto de trabajos candidatos ic el
valor Zﬂwzl D[ic]j - D[i*]j — Pricjj» donde ij:maX(C[iJj, Sli—
wi+1jj+1)- El sumatorio se extiende a todas las maquinas (tanto las
de la linea principal como las de abastecimiento) y se elige aquel
trabajo ic en el que se obtenga la suma menor. Este trabajo ahora
se convierte en i* y se repite el proceso hasta que se completa la
secuencia.
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3) Heuristica MM

La dltima regla que se usard en esta comparaciéon es la
definida en [12] para configuraciones flowshop con bloqueo. En
primer lugar, se elige en primera posicion de la secuencia aquel
trabajo que tenga menor tiempo de proceso en la primera
maquina de la linea principal. A continuacién, se coloca en
ultima posicién aquel trabajo que tenga el tiempo de proceso
menor en la dltima maquina de la linea principal. A continuacién
del trabajo en primera posicion (i*) se coloca un trabajo (ic) con
el menor valor de la siguiente expresion:

a- Y P = Pijei| —A—a) - Tipi; 2D

Donde M son las maquinas de la linea principal. Una vez
colocado el trabajo elegido, este pasa ahora a ser i* y se repite el
proceso hasta que no hay mads trabajos por colocar. En este
trabajo se han propuesto adicionalmente dos variantes, la
primera es usar, en vez de los valores de tiempos de proceso en
la linea principal, el mayor entre los tiempos de proceso del
trabajo i en la maquina que ensambla componentes para la
mdquina j y la miquina j de la linea principal. La segunda es
utilizar la suma de ambos tiempos de procesado en las dos
madquinas (la de fabricacion de componentes y la de la linea
principal).

B. Biisqueda por entorno variable (VNS)

La metaheuristica VNS o busqueda por entorno variable fue
planteada por primera vez en [13] y se trata de un procedimiento
de busqueda local que usa sucesivamente diversos tipos de
movimiento (con sus entornos asociados Nk) para explorar
eficientemente el espacio de soluciones. La estrategia de
bisqueda se basa en realizar cambios sistemdticos de entorno
dentro de la busqueda local y aumentar el tamafio del entorno
cuando la buisqueda no avanza mediante una gran perturbacién
denominada “agitacién”. Pueden plantearse diversos tipos de
movimientos de agitaciéon del mismo modo que se manejan
diferentes entornos para la busqueda local [14].

Como elemento novedoso, en este trabajo planteamos una
variante de VNS a la que se afiade un mecanismo de reinicio
basado en frecuencias. Inicialmente se parte de una solucién
inicial obtenida mediante la regla NEH, sin embargo, en el
momento en que se han realizado todos los movimientos segin
las diferentes combinaciones de movimientos de agitacién y
busqueda local, se reinicia una nueva soluciéon mediante un
procedimiento constructivo. Este procedimiento genera una
secuencia basada en las posiciones relativas de los trabajos que
se obtienen en aquellas soluciones que, en una iteracién
determinan, han mejorado la mejor solucién encontrada.

En este trabajo, y usando una representacién del problema
basada en una permutacién de los trabajos, se han utilizado los
siguientes movimientos de agitacion: realizar varias inserciones,
realizar varios swaps entre dos posiciones aleatoriamente
elegidas, elegir varios trabajos en posiciones consecutivas y
reescribirlos en orden inverso, y elegir varios trabajos en
posiciones no consecutivas y reescribirlos en orden inverso.

En cuanto a los movimientos de busqueda local, se han
usado: insercién de un trabajo entre otros, intercambio de
posiciones de dos trabajos consecutivos e intercambio de
posiciones de dos trabajos no consecutivos.

El criterio de parada se ha fijado en un niimero de iteraciones
determinado, aunque se ha monitorizado el tiempo de cdlculo de
cara al estudio experimental que se detalla en el siguiente
apartado.

IV. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El estudio experimental se ha desarrollado sobre tres grupos
de instancias: pequefias, medianas y grandes. Todas ellas se han
generado a partir del conocido conjunto de instancias de [15]
adaptandolas para el caso que nos ocupa.

Con las instancias pequeiias (9 trabajos y cinco estaciones de
trabajo) se ha realizado una enumeracién completa de todas las
soluciones y se han representado en la Fig. 4 para poder tener
una vision del aspecto que puede tener el espacio de soluciones.

N=9,M=5

——b=0 b=1 b>1
40000
<C
2 30000
-
2 20000
3 10000
<
<C
< 0
z 820 1020 1220
]
0 CMAX
o
.

Fig. 3. Estudio de enumeracién completa

Se ha observado experimentalmente una clara diferencia
cuando el tamafio de los almacenes es nulo respecto a lo que
sucede para tamaifios de almacenes mayores. Siendo inexistente
la influencia que tiene el tamafo de los almacenes intermedios
para valores superiores a 1.

En el caso de las instancias medianas (instancias de 20 y 50
trabajos, y 5 y 10 estaciones de trabajo) se ha realizado un
estudio experimental para evaluar hasta qué tamafio es posible
resolver de manera éptima el problema. En la Tabla 1 se muestra
el resultado de resolver 80 instancias diferentes con tamafios de
almacén de 0 a 3.

Segin la tabla, se puede concluir que el tamafio de los
almacenes influye sobre la posibilidad de resolver 6ptimamente
una instancia. Del mismo modo, el nimero de trabajos a
secuenciar y el de maquinas también tienen influencia, siendo el
primero mas influyente que el segundo, puesto que, al aumentar
el nimero de trabajo, provoca que, para un gran nimero de
instancias, no se puedan ni siquiera calcular una relajacién del
modelo que permita la aplicacién de las técnicas de ramificacion
implementadas en el optimizador

TABLA 1.
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almacén decrece conforme aumenta el tamafio de almacén,
siendo casi despreciable a partir de tamafos superiores a 4.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado el estudio de una
configuraciéon tipo flowshop con madaquinas auxiliares de
abastecimiento que presenta limitacién de capacidad entre las
diferentes maquinas del sistema. Este tipo de configuraciones
son de gran interés porque permite representar tanto lineas de
fabricacién no sincronizadas como otros sistemas complejos en
los que existen mdquinas destinadas a la fabricacién de
componentes. Se ha propuesto un modelo matemédtico que
permite obtener soluciones dptimas para instancias de hasta 20
trabajos. Ademads, se ha observado que los tamafios de los
almacenes intermedios influyen sobre el problema, tanto en la
topologia del espacio de soluciones como en la capacidad de
alcanzar buenas soluciones (o incluso éptimas) en un tiempo

N M b % Resuelto %GAP 0,05< No
optimamente <0,05 % GAP solucion
<0,3
20 5 0 0% 20% 80% 0%
1 20% 80% 0% 0%
2 100% 0% 0% 0%
3 80% 20% 0% 0%
10 0 0% 100% 0% 0%
1 0% 20% 80% 0%
2 0% 60% 40% 0%
3 0% 60% 40% 0%
50 5 0 0% 0% 40% 60%
1 0% 0% 20 80%
2 0% 20% 80% 0%
3 20% 60% 0% 20%
10 0 0% 0% 80% 10%
1 0% 0% 40% 60%
2 0% 0% 40% 60%
3 0% 0% 60% 40%

Finalmente, se ha usado un conjunto de instancias grandes
(200 y 500 trabajos, 5, 10 y 20 estaciones de trabajo y tamafios
de almacén de O a 4) para evaluar el rendimiento de las
heurfsticas y la metaheuristica VNS descrita. Se ha realizado un
estudio de ajuste de parametros en aquellas heuristicas que lo
requieren de cara a definir el mejor criterio de ordenacién en el
caso de la regla NEH o el valor de o mas adecuado en el caso
de la regla MM. En la Fig. 4 se puede observar el gréifico de
medias de las reglas (donde 1 es la regla MM, 2 la PFy 3 la
NEH) en el que se observa la clara superioridad de la regla NEH.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

0,16 [ E B

Fig. 4. Griéfico de medias

En el caso de VNS, su comportamiento es superior a la regla
NEH, puesto que permite mejorar sus resultados en el 97,91%
de las experiencias planteadas. En concreto, comparando las
mismas instancias con diferentes tamafios de almacén, se ha
observado que, el % en que VNS mejora a NEH aumenta segin
aumenta el tamafio de almacén (de una mejora del 0,52%
respecto a la solucién obtenida mediante NEH para los
problemas con tamafio de almacén igual a cero hasta un 6,3%
para problemas con tamafio de almacén igual a 4). Esto, indica
que VNS es mas efectiva respecto a NEH cuanto mayor es la
capacidad de los almacenes intermedios.

Ademds, y basidndonos ya en los resultados obtenidos por
VNS, el estudio muestra que la influencia del tamafio del

limitado.
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