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PANORAMICA GENERAL SOBRE SISTEMAS DE MODELIZACION
INTEGRADA EN PLANIFICACION DE LA PRODUCCION
EN FABRICACION FLEXIBLE

L. F. ESCUDERO
IBM GMTC SINDEL FINGEN (ALEMANIA) y CENTRO DE INVESTIGACION UAM-IBM MADRID

En este trabajo se efectia una panordmica general de la situacién actual de los sistemas de
mode lizacidn para el disefio, fabricacidn y control de la produccidn en fabricacién flexible;
se describen los elementos que son necesarios para efectuar dicha modelizacidn, asi como los
resultados que deben proporcionar un conjunto de subsistemas que, al utilizarse de una forma
integrada, pueden ayudar a rvesolver parte de los problemas que se presentan, en lineas gene-
rales, en toda planificacidn de la produccidn en sistemas de fabricacién flexible. Los siste
mas de modelizacidn que se describen en este trabajo, Yy que pueden utilizarse bien de una —-
forma independiente o bien de una forma integrada, se elasifican en los dos siguientes tipos:
subsistemas generativos y subsistemas evaluativos. Los subsistemas generativos (tipicamente,
basados en programacibn matemdtica) proporeionan diversas altermativas de produccidn, dados
los objetivos a conseguir y las restriceiones mds importantes del problema, y utilizando solo
elementos deterministicos. Los subsistemas evaluativos (tipicamente, simulacién) no proporcio
nan ninguna solucidn sino que analizan las implicaciones en el sistema productivo de las solu

ciones que pueden ser propuestas bien dirvectamente por el planificador, bien por los propios
subsistemas generativos.

En este trabajo también se describen las lineas generales del sistema informatico que soporta
la utilizacién de los modelos de planificacidn; bdsicamente, consiste en una base de datos, -

un sistema grdfico-interactivo, y los instrumentos algoritmicos que para su ejecucidn preci--
san las diversas modelizaciones.

Keywords: FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS, PRODUCTION PLANNING, OPERATIONS EXECUTION

SEQUENCING, MATHEMATICAL PROGRAMMING, SIMULATION.

1. INTRODUCCION.

El proceso de fabricacién en USA supone 1/3
de su PNB; en Europa, y concretamente en Es-
pafia, esta participacién, aunque inferior,

tiene una tendencia creciente.

Un estudio reciente sobre las f&bricas cerra
das en los afios setenta por las 500 compafifas
americanas con mayor volumen de facturacién
revela gue una de las causas principales de
dicho cierre consistid en la utilizacién de-
ficiente (debido a mala planificacién) de los
medios de produccién. En un informe elabora-
do recientemente /17/ se analiza estadistica
mente la importancia de la planificacién de
la utilizacién de los medios de produccidn:
cientos de robots y costosos equipos de pro-
duccibn pueden estar infrautilizados si su
utilizacidn no se basa en un nivel aceptable
de planificacidn.

Existe un consenso bastante generalizado en
el sentido de que la filosoffa CIM ('Compu-
ter Integrated Manufacturing'), Fabricacién

Controlada por Ordenador, constituye la base

sobre la que han de opérar las f&bricas del
futuro; ver /40/. La filosoffa CIM represen-
ta la integracibén de sistemas de informaci8n
con la utilizacién de la inform&tica en el -
disefio de productos (filosofia CAD, 'Computer
Integrated Design'), en la planificacién de
su produccidén y en la produccidn misma (filo-
sofia CAM, 'Computer Aided Manufacturing').
Es preciso destacar que los sistemas de fabri
cacifén flexible (FMS, 'Flexible Manufacturing
Systems') tienen una gran relevancia en esta
integracidén;ver /4,7-10,14,15,18,20,21,23,42~

45,47,49,67-69,70,72,74,81,87,91/.

Los elementos bdsicos de un FMS son los si-
guientes:

1. Un conjunto de modulos flexibles de fabri-
cacién. Son estaciones de trabajo con di-
versas capacidades de proceso que requie-
ren un tiempo/costo de adaptacién relati-

vamente pequeno. Ejemplos tipicos son los

- L.F. Escudero - IBM GMTC Alemania y Centro de Investigacién UAM-IBM - P¢ de la Castellana, 4 - MADRID

- Article rebut el febrer de 1986.
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robots, las migquinas de control numérico,
etc.

2. Un sistema automdtico de transporte de ma
teriales que conecta los mbédulos de pro--

duccibn.

3. Los sistemas productivos y de transporte
forman un conjunto integrado gue estd con

trolado por medios informiticos.

La complejidad de la estructura y dindmica

de los sistemas modernos de fabricacidén, ex-
cede normalmente la capacidad de comprensidn
del ser humano. B&Asicamente, las causas son

las siguientes:

1. Los sistemas productivos (humanos y auto-
méticos) y los sistemas de proceso de da-
tos son hoy dia tan diversos e interaccio-
nan de forma tan continuada que una utili
zacidn eficiente de los mismos es practi~
camente imposible, excepto si se utilizan
sistemas informdticos que coordinen los -
diversos recursos de produccibn y analicen
'a priori' las implicaciones de cualquier

modificacién tanto en el sistema producti-
vo como en el sistema de proceso de la in-

formacidn.

2. La asimilacién del funcionamiento de un
sistema productivo es lenta y costosa. Da
do el ritmo con el gue se sustituyen los
sistemas productivos, la experiencia obte
nida con el sistema anticuado no es dema-
siado Gtil en los sistemas nuevos y, en -
ocasiones, esa experiencia no ha podido -
adquirirse, simplemente, por falta de tiem

po.

3. La creciente automatizacién de la produc-
cibén provoca a su vez que, ante un proble
ma dado, el decisor no tenga la experien-
cia directa que necesitaria para fundamen
tar la decisibén a tomar ante una emergen-

cia en el proceso productivo.

4. La tendencia a reducir el ciclo de vida
de los productos, siendo &stos sustituidos
por productos con diferentes caracteristi
cas exige cambios en el sistema producti-
vo sin que exista la experiencia previa -

en que fundamentar las decisiones a tomar.

Ante la complejidad de los sistemas de produc

cidén, se hace imprescindible la utilizacién

de sistemas informdticos que, mediante la mo
delizacién de las inter-relaciones de los --
elementos productivos, proporcionen la infor
macién necesaria para tomar las decisiones -
mis adecuadas en la realidad cambiante de un

proceso de fabricacién.

Un sistema informético para la modelizacién

de la planificacién de la produccidén en fa-

bricacién flexible debe permitir, interacti-
vamente, el diseno, la comprobacién y la ex-
perimentacidn con modelos alternativos de -
produccidn. El sistema debe permitir la des-
cripcién grdfica del sistema de produccidn,

la utilizacién de bases de datos, la modeli-
zacidn de la operativa del sistema producti-
vo, la entrada y salida gr&ficas de informa-
cién, y el andlisis de los resultados de la

simulacién del proceso productivo. El siste-
ma debe combinar las ventajas que ofrece la
ejecucién de algoritmos deterministicos y de
simulacién de aplicabilidad general con las
ventajas que ofrece el disefio de un sistema

informédtico especifico para la planificacidn
de la produccién en un FMS dado. El resulta-

do final de la simulacidn, basado en el an&-
lisis de las magnitudes cuantitativas del --
problema, constituye un instrumento muy Gtil
para una mejor planificacién y un control mis

riguroso del proceso productivo.

Este trabajo estd organizado como sigue:La
Seccidn 2 describe los componentes tradicio-
nales de un FMS, asi como el tipo de informa
cibn requerida. La Seccifn 3 recoge los obje
tivos a alcanzar con la informatizaciénde un FMS.
La Seccién 4 describe la arquitectura de un
tipico sistema gr&fico~-interactivo, asi como
los m6dulos que integran el sistema y sus mo
delizaciones correspondientes. Y, finalmente,
la Seccidn 5 estd dedicada a la descripcidn

de los instrumentos informdticos requeridos.

2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE FABRICACION
ELEXIBLE .

En esta Seccifn se describen los componentes
de un FMS, recogiendo solamente aquellos ele
mentos que son estrictamente necesarios para
describir un tipico sistema grdfico-interac-
tivo para la planificacién de la produccidn

en fabricacién flexible.
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2.1, PROCESQS. ORDENES Y OPERACIONES.

Un proceso consiste en la transformacidén o
ensamblaje de un material que requiere recur
s0s humanos, tiempo de m&quina, otros mate—-
riales y energia. Sea F el conjunto de proce
Sos que se pueden efectuar en un FMS, dadas
las capacidades de los médulos de proceso --

que lo integran.

Una orden es un conjunto de operaciones a —--
efectuar en las piezas de un pedido determi-
nado. Sea I el conjunto de 6rdenes a ejecu--
tar simultaneamente en el FMS en el periodo

dado de planificacidn (e.g., una semana).

Una operacién consiste en los requisitos téc
nicos que debe tener la ejecucién de un de--
terminado proceso en una orden dada. Sea N(i)
el conjunto de operaciones a efectuar en la

orden i del conjunto I de Srdenes.

La informacién requerida para cada capacidad
de proceso f del conjunto F es la siguiente:
Conjunto, sea M(f) de mbdulos de proceso que
tengan la capacidad de proceso dada;y tipo y

nfimero, sea u(f) de unidades o instrumentos

requeridos para la ejecucibn del proceso da-
do en aquellos m6dulos de proceso que tengan
dicha capacidad.

La informacién requerida para cada operacién,
sea n del conjunto de operaciones N(i) que
integran una orden dada, sea i es la siguien

te:Tipo de proceso requerido sea pf{n) tal que

este forma parte del conjunto F de procesos;

y tiempo de proceso, sea t(i,n) requerido por

la operacién n si se ejecuta en el médulo de
proceso mis eficiente en la capacidad del pro
ceso asociado p(n).

La informacién requerida para cada orden, sea
i del conjunto I de 6rdenes a ejecutar en el
periodo dado de planificacidn es la siguien-
te:produccidn requerida, sea al(i) (e.g.,nfime

ro de piezas a producir);produccién méxima,

sea amax(i) y produccién minima, sea amin (i)
permitida en cada subperiodo (e.g., un dfa)
del periodq de planificacién

si en dicho sub
periodo ha de producirse la orden i;nfimeroc mi
ximo, sea b(i) de pallets disponibles para -

transportar las piezas de la orden i (i.e.,

nlimero miximo de piezas de la orden i que si
multaneamente pueden estar en el FMS) ; subpe-~

riodo minimo, sea rd(i) y subperiodo miximo,

sea dd(i) del conjunto de subperfodos en los
que se permite la ejecucidn del volumen de
produccién en la orden i;y grafo de preceden
sea G(i)=(N(i),A(i)).

cias,

2.2, GRAFQ DE PRECEDENCIAS.

El grafo de precedencias (o m&s concretamen-
te, grafo de precedencias directas en la eje

cucién de las operaciones) de la orden i se
representa algebraicamente con la notacién
G(i)=(2(i),A(i)), donde N(i) recoge el con-
junto de nudos (en nuestro caso, operaciones
de la orden i, y A(i) representa el conjunto
de arcos (por definicién, todos ellos dirigi
dos) del grafo G(i), tal gue el arco (j,k)
significa que la operacién j y k del conjun~-

to N(i) tienen una relacibén de precedencia

directa. La relacién de precedencia directa
(j,k) m8s frecuente consiste en que la opera
cibén k no puede comenzar su ejecucidn antes
de que termine la ejecucidn de la operacién
j. La Figura 1 ilustra el grafo de preceden-

cias para diversas Srdenes;ver /13/.

Sea P(i,k) el conjunto de operaciones direc-

tamente precedentes a la operacién k. Este

conjunto estf implicitamente definido en el
conjunto A(i). Es preciso notar que si la -
operacién j en la orden i pertenece al con-
junto P(i,k) sb6lo significa que la operacién
k no puede comenzar antes de que termine 1la
ejecucibn de la operacidn j y no significa -
que la ejecucién de la operacién j sea inme-
diatamente precedente a la ejecucién de la

operacién k;puede, y de hecho ocurre muy fre
cuentemente, que se ejecuten otras operacio-
nes después de ejecutar la operacisn j y an-
tes de ejecutar la operacién k.

Ahora bien, es frecuente que haya una rela-
cidn de precedencia inmediata entre dos ope-

raciones dadas. Sea r(i,k) la operacién inme
diatamente precedente a la operacidn k en la
orden i; e.g., la secuencia (j,k) es obliga-
toria en la orden i para j=r(j,k)>0; sea R(i)
el vector que recoge el conjunto de preceden
cias inmediatas en la orden i.

Conjuntos paralelos de operaciones.

El grafo G(i) y el vector R(i) recogen las
relaciones de precedencia para el caso en el

que el conjunto N(i) de operaciones debe eje
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cutarse en forma secuencial. Ahora bien, es
muy frecuente el caso en el que hay subcon-
juntos de operaciones que se puedan ejecu--
tar en paralelo (e.qg.
diente de componentes de una orden que, pos

ejecucidn indepen---

teriormente, han de ensamblarse). De forma
andloga a la definicidn del grafo G(i) y del
conjunto P(i,k), sea GN(i) el conjunto de -

subgrafos de operaciones de la orden i, tal

que GG(i)=(GN(i),GA(i)) define el grafo de

precedencias de los subgrafos de la orden 1i;

donde GA(i) representa el conjunto de arcos
del grafo GG(i), tal que el arco (j,g) sig-
nifica que los subgrafos j y g del conjunto
GN(i) tienen una relacibn de precedencia.El
conjunto GP(i,g) serd el conjunto de subgra
fos cuya ejecucidén ha de ser precedente a -
la ejecucidén del subgrafo g para g en GN(i);
la ejecucidén de los subgrafos en GP(i,qg)pue

de efectuarse en paralelo.

En este contexto, el concepto de relacidn

de precedencia inmediata entre subgrafos de

modo similar al caso de operaciones con eje

cucién secuencial, sdlo tiene utilidad a --

efectos de representacidén jerdrquica del cax
junto GG(i) .

Sea NG(i,g) el conjunto de operaciones del
subgrafo g para g en GN(1i), tal que

N(i) = v NG(i,g) ¥geGN(i). La notacidn del
caso secuencial G(i), A(i), P(i,k) y r(i,k)
debe sustituirse en el caso de ejecucidn
paralela de operaciones, por la notacidn
G(i,qg), Al{i,g), P(i,g,k) y r(i,g,k), respectivamente.
La topologia del grafo GG(i) estd definida por las

siguientes caracteristicas:

- Un subgrafo puede tener varios subgrafos
precedentes o no tener ninguno;a su vez,
puede ser precedente de varios subgrafos

o no ser precedente de ninguno.

- jeGP(i,g)|IGP(i,g9)>1] implica que
jéGP(i,1l) Y1e¢GN (i) |g#l;i.e., un subgrafo
que es precedente de otro subgrafo que, a
su vez tiene otros subgrafos precedentes,
no puede ser precedente de ningfin otro sb_
grafo.
- NG(i,qg) n NG(i,j)={g}
una operacibén solo puede pertenecer a un

subgrafo.

- En cada subgrafo solo hay una operacién,

Y¥j,geGN(1) |j#gsi.e.,

sea nl tal que P(i,g,nl)={g} , vy solo una
operacidn, sea n2 tal que

j{ﬁBgNG(i,g)aneP(i,g,nB);i.e., cada subgra-
fo, ademds del conjunto de operaciones in-
ternas, solo tiene una operacién de entra-
da y una operacidn de salida;si es preciso,

pueden ser operaciones ficticias.

- /Ef(nlev(i,g,k) 1keNG(i,9) AnleNG(i,3) ¥i,g9e@(1) |i7q),
y r{i,g,k)>0 para keNG(i,g) implica que
neNG(i,g) para n=r(i,qg,k);i.e., las opera-
ciones gqgue pertenecen a subgrafos diferen-
tes no pueden tener relacidn de precedencia
si no es a través de sus respectivos subgra

fos.

El caso més sobresaliente de aplicacidén del
grafo GG(i) es la orden que consiste en suce
sivos ensamblajes de sub-ordenes tal que un
ensamblaje puede, posteriormente, descompo--
nerse en sub-ordenes;el conjunto de sub-8rde
nes forma el grafo GG(i)=(GN(i),GA(i)), y ca
da sub-orden forma el grafo

G(i,g)=(NG(i,qg),A(i,g)) para g en GN(i).

2.3, MODULOS DE PROCESO.

Concepto. Un mddulo de proceso (o estacidén de
trabajo) consiste en un grupo de produccidn
que recibe material de un almacén intermedio
('input buffer'), tiene la capacidad de efec
tuar procesos alternativos en el material re
cibido con un tiempo/costo de adaptacidn re-
lativamente pequeno, y coloca el resultado en
un almacén de salida ('output buffer'). Exis-
ten muy diversos tipos de médulos de proceso;
pueden ser instrumentos unitarios o con fun-
ciones mGltiples, pueden tener sdlo capacida-
des de carga-descarga o funciones de procesos
su procesoc puede ser manual o automatizado, -
pueden estar formados por grupos humanos o --
ser totalmente mecdnicos, etc. Ejemplos tipi-
cos son grupos humanos, mdquinas de control
numérico controladas o no por ordenador, ro-
bots, etc.

Sea la siguiente formalizacidén de la informa-
cién requerida por los mbédulos de procesc. M
serd el conjunto de tipos diferentes de mddu

los de proceso. La matriz binaria X recoge -

las capacidades de los mddulos de proceso, -

tal que el elemento x(m,f) para x(m,f)=1 --
significa que el tipo de mddulo m tiene la

capacidad de proceso f para los conjuntos M
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ORDEN 2

ORDEN |

P(3,6):{4,5]

1={1,2,3}

ORDEN 3

st = N(,AM)

FIGURA 1.

GRAFOS DE PRECEDENCIAS DIRECTAS EN LAS
OPERACIONES DE UNA ORDEN DADA.




Qtiesttié - V. 10, n.° 4 (desembre 1986)

y F;en caso contrario, x(m,f)=0. Sea S(m)
el nGmero de médulos de proceso de tipo m.
Sea T(m) el ntmero mdximo de instrumentos
que pueden utilizarse en el tipo de mddulo
m. La Figura 2 ilustra la matriz X para los

casos recogidos en la Figura 1.

La matriz E recoge el coeficiente de efica-

cia de los médulos de proceso, tal que el

elemento e{m,f) serd e(m,f)=0 si x(m.f)=0
(i.e., el tipo de m6dulo m no tiene la capa
si el

cidad de proceso f) y e{m.f)=1 tipo

de mddulo m es el mddulo mds eficiente en

la ejecucidn del proceso f; en caso contra-
rio, 0O<e(m,f)<1l recoge el correspondiente
coeficiente de eficacia. Es preciso notar
que t{i,n) recoge el tiempo requerido por
la operacidén n de la orden i si la capacidad
de proceso asociada p(n) se utiliza en el -

médulo més eficiente en dicho proceso (i.e.,

mbédulo con e(m,p(n))=1). Por tanto,

t(i,n)/e(m,p(n)) serd el tiempo requerido -
por la operacidén n de la orden i cuando uti-
liza el tipo de mddulo m.

Sea B(m) la capacidad de almacenamiento del

tipo de médulo m (i.e., nlmero miximo de pie

zas a almacenar en su almacén intermedio).

Sea DISPL(m) el tipo de disciplina en la eje

cucién de operaciones en el tipo de médulo m.

DISPL(m)=FCFS significa que la orden que ha-
va llegado en primer lugar al méduleo m (para
ejecutar el proceso p({n) relativo a la cor--
respondiente operacidén n) se ejecuta en pri
mer lugar (i.e., 'first-come, firts-service').
DISPL(m)=PRTY significa que la disciplina se
basa en un criterio de prioridad dado y dis-
tinto al criterio FCFS;un caso tipico consis
te en que la prioridad de cada orden 'en es-
pera' viene dada por la duracién de la ejecu-
cién de la correspondiente operacidn,

t(i,n)/e(m,p(n)), tal gue se ejecutan priori
tariamente las Ordenes con menor duracidén en

Su proceso.

La matriz D recoge el tipo de distribucidn

probabilistica seguida por la duracién de -

los procesos en cada mdédulo, tal que

d(m,f)=1 si la distribucidn probabilistica
es la Normal; en caso contrario (i.e., dis-
tribucibén 'standard'), d(m,f)=0 (ver mis ade
lante). Es preciso notar gue por convencién

d(m, f)=1 si x{(m,f)=0.

La matriz VA recoge el coeficiente de varia-

cidn en la duracién de los procesos en cada

médulo, tal que va(m,f) recoge la ratio de
la desviacidn tipica con respecto a la dura-
cidén promedio de la ejecucidn del proceso f
en el médulo m. La distribucién standard -~
(caso d(m,f)=0) serd la distribucién constan
te, la distribucién uniforme, la distribucidn
de Erlang-k, la distribucidén exponencial o
la distribucidn hiperexponencial dependiendo
del valor de va({m,f). Los pardmetros de las
diversas distribuciones también dependen de
va(m,f); ver /64,75,77/ para una descripcidn
detallada de la distribucidén standard. Es —--
preciso notar que, si el médulo de proceso m
no estd integrado por un eqguipo humano, enton
ces la distribucidén mas frecuente sera
d(m,f)=0 con va(m,f)=0 (i.e., distribucidn -

constante) .

La informacidn necesaria para el anilisis de

las averias en los médulos de proceso puede

formalizarse en la forma siguiente:Sea f(m)
un coeficiente tal que f(m)=0 indica que la
simulacidn del funcionamiento del tipo de md
dulo m no considera esta circunstancia; en -~
caso contrario, f(m)=1. Sean las matrices W1,
W2 y W3 tal que los elementos wl(m,j),w2(m,j)
y w3(m,j) recogen respectivamente, el prome-
dio, distribucidén probabilistica y coeficien-

te de variacidn del intervalo entre averias -

del médulo j del tipo de mdédulo m para
j=1,2,...,8(m) y m en M. De forma andloga,
sean las matrices Fl, F2 y F3 tal que los -
elementos fl{(m,3j), f2(m,j) y £3(m,j) recogen
respectivamente, el promedio, la distribucidn
probabilistica, y el coeficiente de variacién

de la duracién de una averia en el mddulo j

del tipo m.

2.4, SISTEMA DE TRANSPORTE.

La capacidad del sistema de transporte est&
definida por la localizacién fisica de los
médulos de proceso y los arcos que los conec
tan, ademds de las caracteristicas técnicas
de los medios de transporte.

Sea Carts el nfimero de medios de transporte
unitario; representa el nlimero mdximc de pie
zas que simultaneamente pueden estar en movi

miento en el FMS.

La posibilidad de utilizacién del sistema de

212



Qtestiié - V. 10, n.° 4 (desembre 1986)

transporte puede representarse por la ma-
triz binaria H, tal que el elemento

h(ml,m2) serd h(ml,m2)=1 si una pieza puede
transportarse desde el médulo ml al médulo
m2 (en este caso, g(ml,m2) recoge el tiempo/
costo de transporte); en caso contrario,
h(ml,m2)=0. Por tanto, la matriz H puede ser
universal (caso en que h(ml,m2)=1 para todo
ml y m2 en M, i.e. se puede enviar material
desde un m6dulo a cualguier otro), unidirec-
cional (caso en que si h(ml,m2)=1 entonces

h(m2,ml)=0), o tener una complejidad arbitra-

ria. Es preciso notar que h(ml,ml)=1 esta
permitido; en nuestro contexto, el transpor-
te de una pieza de un médulo a si mismo es
muy frecuente, dado que la ejecucidn conse-
cutiva en el mismo médulo de dos o mis ope-
raciones de una orden es factible, siendo -
en este caso gq(ml,ml)=0. La Figura 3 ilustra
la formaiizacién del sistema de transporte -
con complejidad arbitraria relativo al caso

recogido en las Figuras 1 y 2.

Las Fiquras 4, 5 y 6 recogen el tipo de trans
porte serial;es preciso notar que la matriz
H es universal para este tipo de transporte;
ver /41/. La Figura 4 ilustra el tipo de -

transporte serial en el gue los almacenes in
termedios y los m6dulos de proceso estin en
bateria, tal que una pieza debe esperar en -
un almacén intermedio si su correspondiente

médulo de proceso estd ocupado, aunque la --
operacién a ejecutarse en dicha pieza no uti
lice ninguna de las capacidades de proceso

de dicho méculo; este tipo de transporte es
f4cil de modelizar y no es costoso de insta-
lar o operar, pero incrementa el nfimero de -
piezas inacabadas y reduce la productividad.
La Figura 5 ilustra el tipo de transporte se

rial recirculante finico, ya que un almacén

intermedio s6lo serd utilizado por aquellas
piezas cuya operacidén requiera la capacidad
de proceso del correspondiente médulo y &ste
esté ocupado; se denomina finico ya que sblo
hay una ruta entre cada par de médulos. La
Figura 6 ilustra el tipo de transporte se--
rial recirculante mdltiple, ya gue puede ha

ber mis de una ruta entre cada par de m&du-
los; uno de los problemas a resolver en 1la
planificacién de la utilizacién de un FMS
consiste en determinar cual es la ruta épti
ma entre cada par de médulos.

2.5, TIPQS DE INFORMACION,

La informacién requerida para efectuar la
planificacién de la utilizacién de un tipico
FMS, en un periodo dado, se puede clasificar

en los siguientes cuatro tipos:

Informacidn permanente. Es la informacién re
ferida a los m&dulos de proceso y sistema de
transporte; &sta serd descripcién y ntmero
de instrumentos u(f) para cada capacidad de
proceso f del conjunto de capacidades F ' en
de mbdulos
S(m), capacidad de almacenamiento de instru-

el FMS dado; descripcién, nfimero

mentos T(m), capacidad del almacén interme--
dio B{m) y disciplina en la ejecucidn de ca-
da proceso DISPL(m) para cada tipo de m&dulo
m en el conjunto M de m&dulos del FMS dado;
matrices X, E, D y VA de capacidades de pro-
ceso, eficacia, distribucidn probabilistica
de la duracidn del proceso y coeficiente de
variacién del mismo; matrices H y Q del sis-
tema de transporte y descripcibén y n@mero de

medios (Carts) de transporte unitario.

Informacidén semi-permanente. Esta informa--

cibn se refiere fundamentalmente a las ave-
rias de los mbédulos de proceso, tales como
el indicador f(m) que recoge la posibilidad
de utilizar o no este tipo de informacidn pa
ra el tipo de mSdulo m; las matrices W1, W2
y W3 por lo gue respecta al intervalo entre
avarias, y las matrices F1l, F2 y F3 por 1lo
que respecta a la duracién de una averia. -
Otro tipo de informacidn que se puede consi-
derar semi-permanente consiste en el nfimero
méximo, pmax de médulos a los que se puede
asighar un proceso en un subperiodo dado de
planificacién, asi como la proporcién minima,
cmin de carga de trabajo de un médulo que pue
de ser asignada a un proceso en dicho subpe-
riodo (si es que se decide asignar dicho pro
ceso al tipo de mddulo considerado); ver sec
cién 4.5. Informacidén semi-permanente es, tam
bién, el nfimero de unidades de tiempo dispo-
nibles, sea Tt(t) en el subperiodo t para t
en T, donde T es el conjunto de subperiodos

del periodo de planificacidn considerado.

Informacidn variable. Esta informacién se re~

fiere a las caracteristicas de las 6rdenes a
ejecutar en el periodo de planificacidn dado,
tales como descripcidn, cantidad a producir
a(i), mé&ximo amax(i) y minimo relativo amin(i)

a producir en cada subperiodo de planificacién,

213



Qtestt6- V. 10, n.° 4 (desembre 1986)

{9}

)

(a) ~ v)
£ 4

X ZL40W

HVLNIWO = D

diNnug = g

(UvHQddad ) YvIHIrNeY = Y
HUSNRYd = d

YVIANHOL = L

VAN3ATT

FIGURA 2. CAPACIDADES DE LOS MODULOS DE PROCESO
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MATRIZ H

FIGURA 3. SISTEMA DE TRANSPORTE CON COMPLEJIDAD
ARBITRARIA.
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MGODULO
DE
CARGA/
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Mddulo de
Proceso

Almacén
intermedio

Mddulo de
Proceso
2

Almacén
intermedio

Mddulo de
Proceso

—

Mddulo de
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Almacén
intermedio
6
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Proceso
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FIGURA 4. SISTEMA DE TRANSPORTE SERIAL "EN BATERIA"
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MODULO
DE
CARGA/
DESCARGA
Almacén Médulo de
infermedio Proceso
! 6
Mddulo de Almacén
Proceso intermedio
! 6

« 3  —F

Almacén Mddulo de
intermedio Proceso
2 5
Mddulo de Almacén
Proceso intermedio
2 5

SN |

€_—J‘ :—ﬁ

Almacén Mddulo de
intermedio Proceso
3 4
Mddulo de ’ Aimacen
Proceso intermedio
3 4

5 |7

FIGURA 5. SISTEMA DE TRANPORTE SERIAL RECIRCULANTE
UNICO.
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MODULO
DE
CARGA/
DESCARGA
Aimacén Mddulo de
intermedio gl [P Proceso
l 6
Mddulo de Almacén
Proceso [@=Pintermedio
1 6
Aimaceén Mddulo de
intermedio =y =P Proceso
2 5
Mddulo de Almacen
Proceso ==l [ =P intermedio
— W 5
Almacén Mddulo de
intermedio (@ =P Proceso
3 4
Mddulo de : Almacén
Proceso (e @ intermedio
3 4
FIGURA 6. SISTEMA DE TRANSPORTE SERIAL RECIRCULANTE
MULTIPLE.
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nmero de pallets b(i), conjunto de opera--

ciones N(i), duracidn t(i,n) de cada opera-

cidén n en N(i) y su proceso asociado p(n),
los subperiodos rd(i) y dd(i) entre los que
se puede ejecutar la orden, conjunto GN(i)
de subgrafos en el grafo GG(i), conjunto
GP(i,g) de subgrafos precedentes al subgrafo
g para g en GN(i), conjunto NG(i,g) de opera
ciones en el subgrafo g, conjunto P(i,qg,k) -
de operaciones directamente precedentes a
la operacidn k del subgrafo g y su operacidn
r(i,g,k)>0 inmediatamente precedente para k
en NG(i,qg) . (y, por supuesto, en N(i)). Otro
tipo de informacidn variable consiste en el nimero Wi
ximo, Imax de Srdenes a procesar en cada sub
periodo del periodo considerado. La informa-
cibén necesaria sobre los grupos de 6rdenes a
formar (ver Seccién 4.2) es la siguiente:k,
nimero médximo de grupos a formar;vmax y vmin,
volumen de produccidn (e.i., nfimero de pie-
zas) miximo y minimo, respectivamente, en ca
da grupo; C, conjunto de atributos discrimi-
nantes; y matrix V que recoge los valores de
los atributos discriminantes en el conjunto

I de 6rdenes, tal que v(i,c) representa el
valor del atributo c en la orden i para c en
Ce 1 en I. Es preciso notar gue cuando las
6rdenes son representativas es interesante
considerar como permanente la mayor parte de
la informacién aqui indicadaj;en este caso, -
s6lo se consideraria como informacidén varia-
ble Imax, K, rd(i) y dd(i), y

a(i), amax(i) y amin(i) para toda orden i

vmax, vmin,

en I.

Informacidn concerniente al tipo de planifi-

cacién a efectuar. Esta informacién se refie

re fundamentalmente al tipo de objetivo a al
canzar en la planificacidn de la utilizacidn
del FMS, asi como a la decisién sobre 1los
elementos del sistema griafico-interactivo -
que se van a utilizar para efectuar la pla-

nificacidén. Ver Secciones 3 y 4.

2,0, ANALISIS DE UN SISTEMA DE FABRICACION
ELEXIBLE.

Secuencia de Operaciones. Una secuencia en

la ejecucidn de operaciones gque integran la
orden i consiste en el orden en que dichas
operaciones deben ejecutarse; i.e., una se-
cuencia es un ordenamiento de los nudos del
grafo de precedencias directas

G(i) = (N(i),A(i)), tal que incluya todos -

los nudos (i.e., operaciones) y no viole las
restricciones de precedencia directa dadas

por el conjunto A(i) (i.e., y, por tanto, da-
das por los conjuntos P(i,k)), ni viole las
restricciones de precedencia inmediata (dadas
por el vector R(i)). Sea S(i) el vector que
recoge una secuencia de operaciones dada en
la orden i, tal que el elemento s(i,j) reco-
ge la j~ésima operacidn a -ejecutar en dicha
orden. Teoricamente, el conjunto de secuen--
cias factibles podria ser factorial de N(i)
(seria el caso en que no hubiese relaciones
de precedencia); el nlimero de secuencias en
un caso real es muy inferior. La Figura 8 re
coge el &rbol de generacién de secuencias —-
factibles del caso recogido en la Figura 7
(ver también la Figura 1); la Tabla 1 recoge
las nueve secuencias factibles; se puede ob-
servar gue ninguna de ellas viola las rela--
ciones de precedencia de las operaciones; ver

/13/.

Ruta de 6rdenes. Una ruta en la ejecucién de

una orden, dada una secuencia de operaciones,
consiste en el conjunto de mSdulos de proceso
en los gue se ha de ejecutar dicha orden. Da-
do el proceso p(n) asociado a cada operacibn,
la matriz X de capacidades de proceso, y la
matriz H del sistema de transporte, es posi-
ble obtener las rutas factibles alternativas

a seguir por cada orden.

La Figura 9 recoge los médulos en los que se
puede ejecutar la secuencia de operaciones
s(i) = (1,4,6,2,3,5) representada en el arbol
recogido en la Figura 8 para el caso recogido
en las figuras anteriores. Si la matriz H de
transporte fuese universal, el nfimero de ru-
tas factibles serfa 10000. Ahora bien, dada
la matriz H recogida en la Figura 3, el nfime-
ro de rutas es muy inferior, en concreto solo
hay 42 rutas factibles; ver Figura 10. Cuidl

es la ruta m&s interesante?

Un andlisis local del problema nos indicaria
gue las rutas mds idbneas son aquellas en las
que el conjunto de operaciones se ejecuta to-
talmente en los médulos de tipo 2 6 3, dado -
que el tiempo/costo de transporte es nulo; --
ahora bien. es posible que la eficacia de los
médulos en cada proceso no sea la misma y, --
por tanto, se reduzca el volumen de piezas ~~
inacabadas y se eleve la productividad global
si alguna operacidn se ejecuta en mbdulos dis
tintos;

por otra parte, si se considera que
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TABLA 1

SECUENCIAS FACTIBLES DE LAS OPERACIONES DEL CASO

ILUSTRADO EN LA FIGURA 7

Secuencia

NGmero

Composicién de la secuencia

{1, 4, 6, 2, 3, 51}
{1, 4, 2, 6, 3, 5}
{1, 2, 4, 6, 3, 51}
{1 2, 4, 3, 6, 5
{

1, 4, 2, 3, 6, 5

B s

{1, 4, 2, 3, 5, &6

{ 1, 2, 4, 3, 5, 6

eli) = (N(),AL1)

N(i) ={1,2,3,4,5,6}
Ali) = {11,2),(1,4),(2,3),(3,5),4,5),(4,6)}

PUL {8} ,PLi,2)2{1}, P(i,3)a{ 2}, PLi,4)2{ 1},P(1,8)sf 3,4 },P(i,6) (4}

FIGURA 7. GRAFO DE PRECEDENCIAS DIRECTAS
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FIGURA 8. ARBOL DE GENERACION DE SECUENCIAS FACTIBLES
DE LAS OPERACIONES DEL CASO ILUSTRADO EN

LA FIGURA 7
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OPERACION HT) 4A) e8)  2) MM s(a)
PROCESO r4 2 ,3  : 4 2
MODULD 1 e [ [ [
e [ ] [ ] [ J o [} ®
3 [ ] ® [ J [ ] [ J [ ]

[ ] [ ]

[ ]
o ® [ ] [ ]
[ ]

® [ ] o [ J

FIGURA 9. RUTAS DE LA ORDEN CUYO GRAFO DE PRECEDEN-
CIAS SE RECOGE EN LA FIGURA 7. SECUENCIA
N2 1 (VER FIGURA 8 Y TABLA 1) Y MATRIZ H DE
TRANSPORTE UNIVERSAL.

FIGURA 10. RUTAS DE LA ORDEN CUYO GRAFO DE PRECE-
DENCIAS SE RECOGE EN LA FIGURA 7. SECUEN-
CIA N®1 (VER FIGURA 8 Y TABLA 1) Y MATRIZ
H DE TRANSPORTE RECOGIDA EN LA FIGURA 3.
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la planificacidn de la ruta de cada orden se
ha de efectuar considerando que hay tambié&n
otras drdenes (conjunto I) que han de ejecu-
tarse simultaneamente en el FMS, entonces la
decisidén sobre la eleccién del binomio se--
cuencia de operaciones y ruta de 8rdenes a
utilizar no es una decisidn f4cil de tomar.
Es preciso, pues, analizar conjuntamehte to-
das las Srdenes, asi como contemplar el tipo
de objetivo a conseguir en una planificacidn
dada (ver Seccidén 3) para asi determinar el

binomio mis interesante en cada caso.

3, MOTIVACION PARA LA INFORMATIZACION DF [A PLA
NIFICACION DE LA PRODUCCION EN FMS.

3.1, OBJETIVOS EN LA PIANIFICACION DE LA
PRODUCCION EN FMS.

Dada la estructura fisico/tecnolégica de los

mddulos de proceso y sistema de transporte y
dado el volumen a producir de cada orden, el
problema a resolver en la planificacién (ma-
nual o informatizada) de la produccién en un
FMS, en un periodo dado {(e.g., una semana)

consiste, al menos, en determinar:

1. Las 6rdenes que han de procesarse simuilta-
neamente en el FMS.

2. El volumen (i.e., nlmero de piezas) de ca
da orden gque ha de producirse en cada sub
periodo (e.g., un dia) del periodo de pla
nificacién dado.

3. La carga de los mddulos de proceso; i.e.,
los procesos a utilizar en cada m&dulo {y,
por tanto, los instrumentos a utilizar)pa
ra cada subperiodo.

4. La secuencia en la ejecucibn de las operacio-
nes en cada orden para cada subperiodo, -
asi como las rutas inter-médulos (y su pro
porcidén) a seguir por cada orden.

5. La secuencia en la que se introducirdn en
el FMS las piezas a producir en cada orden
para cada subperiodo.

6. El nGmero de piezas de cada orden (i.e.,
nfimero de pallets a utilizar) que han de
procesarse simultaneamente en cada subpe-
riodo.

7. La utilizacién del sistema de transporte.

Es interesante destacar que es absolutamente
necesario resolver, al menos, estos siete ti
pos de problemas antes de comenzar la produc
cién en el perfodo dado; de una forma m&s o
menos implicita y mi&s o menos informatizada,
la produccidn de un periodo debe planificar-
se a base de resolver los problemas arriba
indicados.

El objetivo final de una planificacifn de 1la
produccidén consiste en la minimizacién del
costo; ahora bien, esta magnitud no es facil
mente cuantificable. Por tanto, se utilizan
normalmente otras magnitudes cuya cuantifica
cidn es més fdcil y que de una forma mis o
menos implicita estdn relacionadas con el cos
to de la produccién. Estas magnitudes son las
siguientes /79/:

1. Equilibrar la carga de trabajo de los médu
los.

2. Minimizar las transferencias entre los mé-
dulos; i.e., minimizar la utilizacidén del
sistema de transporte, tal gque se maximice
el nGmero de 6rdenes a procesar en el me--
nor nfimero posible de m&dulos.

3. Maximizar el nfimero ponderado de Srdenes a
procesar simultaneamente en el FMS.

4. Minimizar el volumen de piezas semi-acaba-
das.

5. Maximizar el nfimero ponderado de piezas a
producir por unidad de tiempo.

Se puede observar que alguno de los objetivos
son muy parecidos, pero hay otros que son to-
talmente opuestos; e.g., el eguilibrio en la
carga de trabajo de los médulos y la minimiza
cidn del nfimero de transferencias son dos ob-
jetivos contrapuestos. No es muy eficaz selec
cionar la optimizacién de un objetivo, sin ba
lancear al mismo tiempo los demds objetivos.
Por tanto, una planificacién aceptable seria
aquella gue obtuviese un valor equilibrado en
cada uno de ellos; ver /2/.
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3 CACIO
PRODUCCION EN UN EMS.

La complejidad de la planificacién de la pro
duccidén es debida fundamentalmente a la nece
sidad de obtener una solucién que equilibre
la consecucién de los objetivos anteriormen-
te indicados. En el caso de FMS esta comple-
jidad se incrementa debido a los siguientes

elementos:
1. Componentes fuertemente relacionados.
2. Gran nfimero de decisiones posibles.

3. Recursos con utilizacidn muy flexible, pe
ro también con una disponibilidad muy li-

mitada.

4. Necesidad de visualizacidn del proceso --

productivo.

5. Posibilidad de utilizar el sistema practi

camente sin tiempos inh&biles.

6. Necesidad de una respuesta r8pida ante --
cambios inesperados en el sistema produc-
tivo, tales como congestiones inesperadas
en el sistema debido a averias en el sis-
tema de transporte y mbédulos de proceso,
nuevas 6rdenes a producir adicionalmente
a las Ordenes ya planificadas, desviacidén
en la eficacia prevista en el proceso de
las operaciones a efectuar en los diver--
sos mbdulos (princivalmente si estos tie-
nen una fuerte componente de recursos hu-

manos), etc.

La complejidad en el disefo, planificacidn vy
control de un FMS exige la modelizacién e in
formatizacidn del proceso de decisién corres

pondiente.

4 PORT
A LA DECISION.

Los sistemas informdticos de soporte a la de
cisidén en planificacidén de la produccidn en
FMS se pueden clasificar en los dos siguien-

tes grupos: Sistemas generativos con los que

se obtiene un conjunto de decisiones aparen-—
temente aceptables sobre la planificacidn a
efectuar; estos sistemas utilizan elementos

deterministicos y modelos aproximativos del

problema. Y sistemas evaluativos que evaluan

el conjunto de decisiones candidatas obteni-
das bien por los sistemas generativos, bien
proporcionadas directamente al sistema por -
el decisor, o bien producidas por el decisor
a base de utilizar combinaciones de las de-
Cisiones propuestas por los sistemas genera-
tivos; estos sistemas utilizan elementos de-
terministicos y aleatorios y modelos muy apro
ximados del problema. Los elementos aleatorios
mis frecuentes son la duracidn del proceso en
la ejecucién de las operaciones (principalmen-
te, si en el mbdulo de proceso hay interven--
cidén humana), y la posibilidad de averias y su
duracidén en los médulos de proceso y el siste-
ma de transporte. Se puede observar que los

sistemas evaluativos no producen ninguna solu-

cidn al problema; meramente, pero es fundamen-

tal, analizan las repercusiones de una solu--—
cidén propuesta. Por otra parte, los sistemas

generativos no pueden garantizar que las solu
ciones propuestas sean Sptimas pero, al menos,

seleccionan el conjunto de decisiones que pue-

den ser Sptimas y gue deben ser evaluadas por

los sistemas evaluativos.

Un sistema de planificacién de la produccién
en FMS deberia utilizar los sistemas generati
vos y evaluativos basé&ndose en la metodologia
recogida en la Figura 1ll. Se ha seleccionado
el problema del equilibrio de la carga de tra

bajo meramente a titulo ilustrativo.

El sistema tipico de planificacién de la pro-
duccidn en FMS tiene bdsicamente los cuatro
siguientes componentes: una base de datos con
la informacién descrita en la Seccibén 2 asi
como la informacidn generada por el propio --

sistema, una metodologia grifico-interactiva

para la comunicacién con el decisor (no nece-
sitando este ningln tipo de especializacidn
informdtica para su utilizacidn), un sistema
generativo de decisiones candidatas, y un sis-

tema evaluativo de decisiones propuestas por

el anterior sistema o propuestas por el mismo

decisor.

Las siguientes secciones recogen el esquema

general de un tipico sistema generativo-eva-
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A) GENERACION

OBJETIVOS Y CONDICIONES MAS ALGORITMO DE CONJUNTO DE LAS "MEJORES"
SIGNIFICATIVAS ' 5OPTIMIZACION" DECISIONES

E.G.

EQUILIBRAR CARGA DE TRABAJO
CON RESTRICCIONES FISICAS,
TECNOLOGICAS Y DE MERCADO

OBTENCION DE VARIAS
ALTERNATIVAS EN LA SECUENCIA-
RUTA DE CADA ORDEN

B) VISUALIZACION

DEL SISTEMA DE PRODUCCION - TRANSPORTE PARA CADA ALTERNATIVA EN LA SECUENCIA-RRUTA DE CADA ORDEN

C) EVALUACION

REPERCUSION DE LAS
DECISIONES POTENCIALES

DECISIONES CANDIDATAS

E.G.
ALTERNATIVAS EN LA
SECUENCIA- RUTA DE CADA ORDEN

NUMERO DE PALLETS Y CARTS.
UTILIZACION MODULOS. EXTENSION
DEL BUFFER DE CADA MODULO.
TIEMPO MEDIO DE CADA ORDEN EN EL
FMS.

D) VISUALIZACION - PARAMETRIZACION
DE- LOS RESULTADOS DEL SISTEMA EVALUATIVO

FIGURA 11. UTILIZACION DE SISTEMAS GENERATIVOS Y
EVALUATIVOS. CASO: CARGA DE MODULOS.
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luativo ; el sistema estd integrado por los

siguientes subsistemas:

1. Subsistema Agrupacién de 6rdenes. Tiene

como objetivo la seleccidn de las Srdenes
que simultaneamente han de procesarse en
el FMS, en el periodo dado de planifica--

cidn. Ver Seccidn 4.2.

2. Subsistema Asignacién de la produccidn.

Tiene como objetivo la distribucidn de
la produccidn entre los diversos subpe-
riodos en que se descompone el periodo -
considerado; e.g., dias laborables de la

semana. Ver Seccidn 4.3.

3. Subsistema Asignacién de la ruta inter--

médulos. Tiene como objetivo la determi-
nacién de la ruta a seguir por una pieza
desde un médulo a cualquier otro médulo,
en el caso de rutas alternativas. Ver Sec

cién 4.4.

4. Subsistema Carga de médulos. Tiene como

objetivo la determinacién de las capacida
des de proceso a utilizar en cada mddulo
del FMS en cada subperiodo, asi como 1la
carga de trabajo asignada en cada mddulo

a cada proceso. Ver Seccibn 4.5.

5. Subsistema Secuenciacién de operaciones y

ruta de Srdenes. Tiene como objetivo la

obtencién de la secuencia de operaciones
a ejecutar y la determinacidn de las di-
versas rutas inter-m8dulos (y su propor-
cidn) a seguir por las piezas de cada or

den, en cada subperiodo. Ver Seccibn 4.6.

6. Subsistema Secuenciacién de &rdenes. Tie-

ne como objetivo la obtencidén de la se--
cuencia de carga en el FMS de las piezas
gue integran-la produccidén en cada subpe

riodo. Ver Seccidn 4.7.

7. Subsistema Evaluacidn simulada de decisio

nes. Tiene como objetivo el andlisis de
las alternativas seleccionadas bien por
los subsistemas anteriores, bien por el
decisor para la utilizacidén del FMS en

cada subperiodo. Ver Seccién 4.8.

Es preciso dejar constancia de las siguien--

tes consideraciones:

1. El1 subsistema Evaluacidén simulada de deci-

siones es imprescindible en una planifi-
cacién eficiente de la utilizacién de un

FMS.

2. Es muy eficaz utilizar el sistema inte--

grado (1)-(7), tal que los datos que nece
sita un subsistema se obtienen de la in-
formacién inicial recogida en la base de

datos asi como de los resultados obteni--
dos por los subsistemas ejecutados en el
orden (1) a (7) indicado anteriormente.No
obstante, su utilizacidén global depende -

de cada situacidn; es razonable conside--

rar situaciones en las que el decisor sus

tituye el resultado de ciertos subsiste--

mas por alternativas que directamente so-

mete al sistema integrado.

3. Cada subsistema generativo (1) a (6) pue-
de estar constituido por dos tipos alter-
nativos de algoritmos: (1) Un algoritmo -

puramente analitico cuyo resultado se vi-

sualiza en pantalla; y (2) Un algoritmo
gréfico-interactivo que requiere del deci

sor ciertas alternativas y que, previo --
factibilidad,
visualiza en pantalla los resultados in-

andlisis informitico de su

termedios y suglere nuevas alternativas

hasta que, finalmente, la interaccidn de-
cisor-ordenador produce el resultado del
subsistema que se estd considerando. EL
decisor deberid indicar, en cada casoc a -
planificar, cual de los dos tipos de al-
goritmos desea utilizar en cada subsiste-

ma.

4,2, SUBSISTEMA AGRUPACION DE ORDENES.

Objetivo. Distribuir en diversos grupos las

6rdenes a producir en el pericdo dado de pla
nificacién, tal que las &rdenes que pertenez
can a un mismo grupo serdn procesadas simul-
taneamente en el FMS. Esta distribucidn im-
plica que los mbédulos de proceso asignados a
un grupo de &rdenes no podrén ser utilizados
por ningln otro grupo hasta que no se haya -
procesado totalmente el primer grupo. Por --
otro lado, si dos grupos de Srdenes, ademés

de ser disjuntos, utilizan grupos de mddulos
que a su vez son disjuntos, entonces los gru
pos de drdenes pueden procesarse simultanea-
mente pero en forma independiente; tal como
estf utilizado en este trabajo, el concepto

de simultaneidad no incluye este caso, ya -~
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que, a estos efectos, se considera gue son
planificaciones de subsistemas independien-

tes de fabricacibén flexible.

Ventajas. Con la agrupacién de 6rdenes se
logra simplificar la complejidad de la pla-
nificacién, se reduce el tiempo/costo, si -
existe de adaptacién de los médulos de pro
ceso en la ejecucidén de las operaciones vy,
probablemente, se incrementa el grado de --

utilizacidén de los mdédulos.

Atributos discriminantes de cada orden. Son

los atributos a utilizar en la medida de si

militud entre dos &rdenes, tales como volu-

men de produccidn, dimensiones y caracteris

ticas técnicas de las piezas, tipo de proce

so y tiempo requerido por cada operacidn, -

fechas lo mds pronto y mis tarde para cumpli
mentar la orden, etc.

Elementos:

K: NGmero méximo de grupos de 8rdenes a
formar.

vmax y vmin: volumen de produccidn (i.e.,
nmero de piezas) méximo y minimo, respec

tivamente, en cada grupo.

C: Conjunto de atributos discriminantes

del conjunto I.

V: Matriz que recoge los valores de los

atributos discriminantes en I.

Sea d(k) la distancia de las Srdenes que

forman el grupo k al 'centro' del propio gru
po. Sean Z(k) y S(k) los vectores de prome--
dios y desviacién tipica, respectivamente,de
los valores de los atributos de las Srdenes

que formen el grupo k. Sea S(k) la matriz de
covarianzas de los atributos en el grupo k.

La expresién de la distancia d(k) depende de

la definicidén de 'centro' de un grupo; las

expresiones mis utilizadas son las siguien--
tes:

* Distancia euclidea

ak) = 2o a(i)m (v(i,0)-z(k,c)) 2.y (i,k)
iel ceC
(1)

® Distancia euclidea normalizada

am) = Loan & (Yiiel-zltue) )% viw

iel ceC sk,c)
(2)

®* Distancia de Mahalanobis

d(k)=z a(i) (V(1)-2() B0 V(D) -2 (k) .y (1,k)
ieI
(3)

donde z(k,c) y s(k,c) recogen el promedio vy
la desviacién tipica, respectivamente, del
atributo ¢ en el grupo k, y V(i) es el vector
de los atributos en la orden i; y(i,k) es una
variable binaria tal que y(i,k)=1 significs
que la orden i se incluye en el grupo k, y se

rd 0 en el caso contrario.

Sea d(i,j) la distancia entre las &rdenes i y
j, tal que d(i,j)=d(j,i)20, 4(i,i)=0. La ex-
presién mi&s comln es la distancia euclfdea,

. , v{i,c)-v(j,c) 2
da(i,j)=a(i).a(j). ! !
ceC s (c)

(4)
donde s(c)=1 si la distancia euclidea no esti
normalizada; caso contrario, s(c) recoge la
desviacién tipica del atributo c en el conjun
to I de 6rdenes. Dados los inconvenientes de
la distancia euclidea no normalizada /29/, re
comendamos la normalizacién de dicha distan--

cia.

Criterio. El criterio mis iddneo para formar
los grupos de 6rdenes consiste en agrupar es-
tas tal que se logre la mayor homogeneizacidn
interna en cada grupo y, por tanto, la mayor
diversidad posible inter-grupos. Cual es la
medida de similitud o de divergencia a utili-
zar?; es una interrogante cuya respuesta de-
pende de cada FMS. Por tanto, el problema con
siste en distribuir las 6rdenes entre los di-
versos grupos, tal que el nfimero de grupos --
formado no sea superior al miximo permitido K,
cada orden forme parte de un solo grupo, el
volumen de produccién de cada grupo satisfaga
los limites admisibles vmax y vmin y se logre
alternativamente, optimizar uno de los siguien
tes objetivos:

1. Minimizar la distancia total al 'centro' de

los grupos (i.e., suma de d(k) para todo k
en K).

2. Minimizar la distancia total intra-grupos;

i.e., la distancia de las &rdenes que perte

necen a cada grupo (i.e., suma de d(i,j) pa
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ra iy jen I, tal que i y j pertenezcan

al mismo grupo) .

Pretensidn. Con la agrupacidén de &6rdenes se
pretende una utilizacidén equilibrada de los

médulos de proceso y, por tanto, una reduc--
cidén del volumen de piezas inacabadas y un -

incremento en el ritmo de produccién.

Soporte informitico. Hay tres tipos de meto-

dologias que pueden ayudar a resolver el pro
blema. Una de ellas se basa en algoritmos --
analiticos de reconocimiento de patrones vy

andlisis de conglomerados (ver e.g./29/); --
otro grupo se basa en algoritmos de programa
cidén matemdtica (ver /52,55,59,60/); en am--
bos el decisor sblo es responsable de la de-
cisidn sobre la medida de similitud a utili-
zar; ver més abajo el apartado 'Modelizacién'.
Elotro tipo de metodologia se basa en un ané
lisis grafico-interactivo entre el decisor y
el ordenador, tal que sus lineas b&sicas son

las siguientes:

1. El decisor decide el tipo de medida de si

militud a utilizar.

2. El sistema produce una tabla de doble en-
trada en la que cada elemento recoge el
valor de la medida de similitud entre dos
6rdenes; la expresidn de este valor no se
efectfia numericamente sino que se 'colo--
rea' con el color correspondiente al ran-
go (mixima desviacién) que el decisor es-
tima como aceptable para incluir dos &rde

nes en el mismo grupo.

3. El decisor, utilizando un l4piz electrdni
co desde su pantalla, indica gque permuta-
ciones de filas y columnas de la tabla --
han de efectuarse hasta que la aglomera--
cidn de colores (i.e., 6rdenes) es de su

conformidad.
Modelizacidn

Sea y{k) una variable binaria, tal que y(k)=1
significa que el modelo decide crear el grupo
k, y serd 0 en caso contrario. El modelo mate
mético consiste en optimizar, alternativamen-
te,

min & d(k) (5)
keK

(minimizar la distancia total de las &rdenes
al 'centro' de los grupos; la distancia d(k)
estd definida por las expresiones (1), (2) &
(3)),¢6

min & & d(i,9).y(i,K).y(3,K)  (6)
keK i,5el

(minimizar la distancia total intra-grupos;
la distancia d(k) estd definida por (4))

sujeto a

2 vii,k)=1 Viel (7
keK

tal que una orden s6lo puede y debe pertene-

cer a un grupo.

z: y(k) < K (8)

keK

y(i, k) < y(k) ¥ieI, keK (9)
tal gue no haya un nfimero de grupos mayor -

que el permitido.

vmin.y (k) < Z a(i) .y (i,k)svmax.y (k) wkeK (10)
iel

tal que el volumen de produccién de cada gru-
po, caso de formarse, satisfaga los limites
de acotacidén. Y, finalmente,

y(i, k), y(k)e{0;1} Yieyr, kekK (11)
El modelo (5), (7) - (11) es un problema de
programacién no-lineal binaria; el modelo --
(6) - (11) es un problema de programacién --
cuadrdtica binaria. Dadas las dimensiones -~
del problema de Agrupacién de Brdenes y el
corto tiempo de resolucidn que se requiere,
no existen hoy dia algoritmos de estos tipos

que puedan proporcionar la solucidn buscada.
Es preciso notar que la expresidén cuadritica

(6) puede sustituirse por la expresién lineal
(ver /36/)

min 2. &m d(i,§).g(i,j.K) (12)

keK 1,jel
tal que se cumpla

y (i, K+y(,k)<l+g(i,j,k),

g(i,j,k)e{0;1} ¥i,jeI, keK (13)

El modelo entonces se convierte en un proble
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ma de programacidén lineal binaria en gran es
cala; es preciso notar que se ha eliminado -
una expresidén cuadrdtica al precio de

Il (T -1/2

nmero de variables binarias. Los sistemas -

nuevas condiciones e idéntico

generales de programacién lineal entera (e.
g. MPSX/MIP, ver /47/) no pueden proporcio--
nar la solucidén en el tiempo requerido por
el decisor; este debe ser muy pequefio, dado
que la utilizacién del subsistema de Agrupa-
cidn de Srdenes se ha de efectuar conjunta—-—
mente con los otros subsistemas del sistema
grédfico-interactivo (ver Seccidén 4.1). Exis~
ten en cambio, algoritmos especialmente dise
fados para abordar el problema de programa--
cibén lineal binaria; ver /39,30,31,19,50/.

En /29/se describen los algoritmos denomina-
dos J1 y J5 que, con un tiempo de resolucidn
satisfactorio y necesidades de memoria redu-
cidas, resuelven el problema (5)~(9), (11) --
aunque satisfaciendo con caracter de igual--
dad la condicién (8); en este caso, el pro--
blema consiste en distribuir las &rdenes en
un predeterminado nfimero de grupos tal gue -
se optimice (5) 6 (6); los algoritmos J1 y

J5 se basan en la metodologia de intercam--

bios parciales de Srdenes entre grupos y per
tenecen al campo dénominado An&lisis de Conglo-
merados.

En /55-57/

zar la distancia intra-grupos (6) tal que,

se plantea el problema de minimi

predeterminados el nimero de grupos a formar,

sea K y el tamano de cada grupo, sea v(k) se
satisfaga la condicidn (7)

(i.e., no mds de
un grupo para cada orden), la condicién de in
tegralidad binaria (11), y la condicidn del

volumen de produccién en cada grupo i.e.,

z afi).y (i,k)= v(k) W¥keK (14)
lel . i

Considerando gue U(1),U(2),...,U(K) son los
autovectores correspondientes a los K mayo-
res valores propios de la matriz de distan-
cias definidad por {~d(i,j) para todo i y j
en I} . se demuestra /5/ gque este problema
puede aproximarse por el problema de trans-
porte lineal

max & & (u(k,i)//5TR)).y(i.k)  (15)
keK ieI

sujeto a las condiciones (7),(14) e y(i,k)=20
para i en I y k= 1,2,...,K

Los algoritmos J1, J5 y el algoritmo de trans
porte lineal (ver e.g. /27/) pueden formar --
parte de un algoritmo mis general, tal que,
de una forma gré&fico-interactiva con el deci-
sor, varie el nGmero de grupos a formar, asi
como el volumen de produccibén en cada uno de
ellos hasta encontrar una solucidn satisfacto

ria en este punto.

4.3, SUBSISTEMA ASIGNACION DE LA PRODUCCION.

Objetivo. Determinar el volumen de produccién
(i.e., nlimero de piezas) a procesar, sea a(i,t
en cada orden para cada subperfodo (e.g., un -
dia) del perfiodo de planificacién dado.

Elementos:

* T: Conjunto de subperfodos en el periodo de
planificacién dado.

I: Conjunto de S6rdenes a procesar simultanea
mente en el FMS. Puede ser el resultado del
subsistema Agrupacifén de Srdenes; ver Sec--
cién 4.2,

F: Conjunto de capacidades de proceso a uti-
lizar por el conjunto I.

M: Conjunto de médulos de proceso con capaci
dad para ejecutar, al menos, alguno de los -
procesos del conjunto F.

M(f): Conjunto de mbdulos con capacidad para
ejecutar el proceso f para f en F. Este con-
junto se obtiene en base al vector correspon
diente al proceso f en la matriz X.

S(m): NfGmero de médulos que pertenecen al ti
po m del conjunto M.

® e(m,f): coeficiente de eficacia del m&édulo m
para ejecutar el proceso f paramen My f
en F.

a(1l): Produccibén requerida de la orden i en
el periodo de planificacién considerado.

Imax: NGmero md&ximo de drdenes a procesar en
cada subperfodo del periodo considerado.

amax(i) y amin(i): produccidn méxima y mfni-
ma, respectivamente, de la orden i en cada

subperiodo del perfodo considerado, si 1la
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orden i se procesa en dicho subperiodo.

®* N(i): Conjunto de operaciones en la orden

i para i en I.

rd(i) y dd(i): Subperiodos en T lo mis pron
to posible en que puede comenzar y lo mis
tarde posible en que puede terminar, respec

tivamente, la ejecucibén de la orden i.

* p(n):

n.

Proceso en F asociado a la operacién

t(i,n): Tiempo de proceso requerido por la
operacién n en la orden i, si se utiliza el
médulo de proceso mds eficiente en la ejecu

cién del proceso asociado p(n).

Tt(t): NGmero de unidades de tiempo disponi

bles en cada subperiodo t para t en T.

Sea 1l(m,t) una estimacidn de la carga de tra-
bajo del mddulo m en el subperiodo t, y lprom

la estimacién de la carga de trabajo promedio

por mddulo y subperiodo a lo largo del periodo
de planificacién; estos elementos serin calcu-

lados por el algoritmo base de este subsistema.

Criterio. La asignacidn de produccién a cada
subperfodo deberd ser tal gue el volumen de -
nroduccién de la orden i, sea a(i,t) en el --

subperiodo t

ma amax (i) y minima amin(i), el nfimero de &r-

no viole las restricciones maxi

denes a procesar en cada subperfodo no sea su
perior al miximo permitido Imax, se asigne to
do el volumen de produccién a(i) de cada or--
den i, la carga de trabajo de cada médulo se
pueda ejecutar en el tiempo disponible del --
subperiodo al que ha sido asignada, y se lo--
gre, alternativamente, optimizar uno de los -

siguientes objetivos:

1. Minimizar la desviacidén absoluta total (i.

e., suma de |1(m,t)-lprom| para m en M y
t en T) de la carga de trabajo en los m&-
dulos de proceso a lo largo de los diver-—
sos subperiodos con respecto a la carga -

promedio lprom.

2. Minimizar la mayor desviacibén absoluta (i.

e., max|l(m,t)—lproml para m en My t en
T) de la carga de trabajo en los médulos

de proceso a lo largo de los diversos gsub-
periodos con respecto a la carga promedio

lprom.

3. Minimizar la desviacién mayor (i.e.,
max(1(ml, tl))-min(1(m2,t2)) para ml y m2

en My tl y t2 en T) en la carga de traba

jo en un mddulo de proceso con respecto a
los demds y a lo largo de los diversos --
subperiodos.
4. Minimizar la carga mixima de trabajo (i.
e., mdx(1l(m,t)) para m en M) en un mddulo

de proceso y un subperiodo.

Pretensidn. Los criterios arriba indicados
pretenden conseguir una asignacidn de la pro
duccidn por subperiodo tal que se mantenga -
bajo ciertos limites el nimero de Srdenes a
procesar en cada subperiodo, el volumen de
produccidn en cada orden tenga un minimo efi
caz y se equilibre la utilizacién de los m&-

dulos de proceso.

Soporte informitico. El algoritmo a utilizar
debe basarse en programacidn lineal binaria
mixta (ver e.g. /48/), pero adaptado a la es

tructura especial que presenta la matriz de

condiciones del problema.
Modelizacién

Sea e(m,£f) la probabilidad 'genérica' de uti
lizar la capacidad de proceso f en el m&dulo

de proceso m; sea la expresidn

e(m,f)

2 el(ml,f)

mléeM

e(m, f) = YmEM(f), f€F (1l6a)

Por tanto, las expresiones de 1(m,t) y lprom

serdn las siguientes:

t(i,n)
€(m,p(n))
i€l p€N(i) [n€M(p(n))

.a(i,t)

e(m,p(n)
1(m,t)=

S(m) (16b)

donde a(i,t)»0

cidén de la orden i asignado al subperiodo t.

ZZl(m,t)

meM  teT

recoge el volumen de produc-

lprom =
1
M. 7| (an

Sean dl(m,tf’,dl(m,t)—zo el exceso y defecto,
respectivamente, de la carga de trabajo
1(m,t) sobre la carga promedio lprom. Sea
dml>0 la mayor desviacidn en t&rminos absolu

tos de la carga de trabajo de cualquier m&du
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lo de preoceco y subperiodo. Sean lmax, 1min0
las cargas de trabajo mdxima y minima, res-
pectivamente, en cualquier médulo de proce-

so y subperiodo.

Sea y(i,t) una variable binaria tal qgue
y({y,t)=1 significa que la orden i seri (par
cial o totalmente) producida en el subperio

do t, y serd 0 en el caso contrario.

El problema consiste en

min: E dl(m,t)+

meM  teT (18)

(minimizar la desviacidén absoluta total)

(o]

min dml (19)

(minimizar la mayor desviacidn absoluta)
o

min Imax~-lmin (20)

(minimizar la desviacién mayor)
o

min lmax (21)

(minimizar la carga m&xima)
sujeto a

1(m,t)+d1l(m,t) "-d1l(m, t)*=lprom vmeM, teT

(22)
tal que se define el exceso y defecto de la
carga de trabajo 1l(m,t) sobre la carga pro-

medio.
dl(m,t)” ¢ dml YmE€M, teT (23)
di(m,t)” €dml YmE&M, teT (24)

tal que se define la mayor desviacién abso-
luta.

Iming 1(m, t) € lmax’ YmEM, teET (25)

tal que se definen las cargas minimas y ma-
Xima.

1(m,t) € Tt(t) YmE M, tET (26)

tal que la carga de trabajo en cada m&dulo
pueda ser ejecutada en cada subperiocdo al
que ha sido asignada, dado el tiempo m&ximo
concedido en cada subperiodo. Nota: La con-~
dicidn seria del mismo tipo, si Tt(t) se --
sustituye por Tt(m,t).

a(i,t) = a(i) viel }
E : + 27

tal que el nivel de produccidn en el total de
subperiodos sea el requerido.

:y(i,t) < Imax viel

teT . (28)
tal que la produccidn de cada orden no se disg

tribuya en un nmero de subperiodos supericr
al permitido.

amin(i).y(i,t) € a(i,t) < amax(i).y(i,t)

Vi€I, teT (29)

tal que la produccién de una orden en un sub-
periodo determinado, si es que se produce, sa
tisfaga los limites de acotacién.

dl(m,t)*,d1(m,t)”,dml, Imin, Imaxz0

VmeM, t€T (30)

tal que estas variables deben ser no-negati-

vas.
a(i,t)20 Vi€I, teT (31)
tal que la produccidn no puede ser negativa.
y{i,t) € {0;1} vieI, teT (32)

tal que y(i,t)=0 para t<rd(i) y t>dd(i) VieI;
i.e., no se permite la ejecuéién de una orden
antes o despues de sus correspondientes sub--
periodos limite.

Los modelos alternativos (18), (22), (19),
(22)-(24), (20),(25) y (21),(25) junto con la
expresidn (l6a), las condiciones de defini--
cidn (16b)-(17) y las condiciones de imposi-
cidn (26)-(32) son problemas de programacién
lineal binaria mixta con una estructura muy
particular en la matriz de condiciones que el
algoritmo debe de explotar. Es preciso notar
que amax{i)g<a(i); no obstante, el valor de
amax (i) influye fuertemente en el tiempo de
resolucién (e.g. ver /39,50,35/ y deberia --

ajustarse a su valor real.

4.4, SUBSISTEMA ASIGNACION DF |A RUTA INTER-
MODULQS.

Objetivo. Obtener la ruta a seguir por una --
pieza cuando ha de transportarse desde un --
médulo dado a otro, si hay diversas rutas al-
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ternativas; este subsistema sdlo tiene apli-
cacién en el caso de transporte serial re-

circulante mGltiple (ver Seccidn 2.4).

Elementos. Coordenadas de cada méddulo de pro
ceso, y de los puntos inicial y final (i.e.
intersecciones) de cada segmento transversal
en el sistema de transporte; en base a estos
datos se puede definir la distancia inter-md
dulos, la longitud de cada segmento transver
sal, y la distancia del punto inicial (res.
del punto final) de cada segmento transver-

sal a cada uno de los dos mdédulos cuya ruta

es transversada por dicho punto inicial (res.

punto final); ver Figura 6.

Criterio. Minimizacidén de la longitud de la
ruta a seguir entre dos médulos, obteniendo
como resultado g(ml,m2):penalizacién de la
ruta mi-m2 para todo binomio de mddulos en

el conjunto M.

Pretensidn. Minimizar el tiempo de transpor-

te de cada pieza.

Soporte informitico. Un algoritmo combinato-

rio especialmente disenhado para este proble-
ma. Sea UL una unidad 16gica; son unidades
légicas las intersecciones, los mbédulos de
proceso y los almacenes intermedios. El al~
goritmo considera cgue se cumplen los siguien
tes requisitos: la ruta con distancia minima
entre dos ULs s6lo pasa una vez por cada in-
terseccibén, y no hay mds de dos sub-rutas --
que lleguen o partan de una interseccidn; -
Sea UL¥{ el nfimero (c6digo)
de una UL dada. Sean ml y m2 los m&dulos de

ver Figura 6.

proceso origen y destino, respectivamente -
cuya ruta ml-m2 con distancia minima se pre-
tende obtener. El algoritmo se basa en la nu
meracidén ascendente (con origen arbitrario),
en la direccién del transporte, de todas las
ULs del sistema; si la UL, sea A estd mds --
préxima al origen arbitrario en la direccién
del transporte que la UL, sea B entonces
A¥< B} . Sea UCL una unidad lé6gica candidato

a ser la unidad l6gica immediata a formar --

parte de las rutas que utilizan una UL dada;
la UCL de un almacén intermedio es su inter-
seccidén adyacente en la direccidn del trans-
porte, tal gue ULC#<UL%} ; la UCL de un médu
lo de proceso es su interseccidn adyacente
en la direccidén del transporte, tal que

ULC $<UL% ; las ULCs de una interseccidn son

sus dos ULs adyacentes en la direccidn del

transporte, tal que ULC#>UL% . Sea ULD la

unidad 1l6cica de destino de una pieza que es

té localizada en una UL dada. Por tanto, el
problema se reduce a la eleccidn de las ULDs
que han de formar parte de la ruta ml-m2; la
ULD de una UL dada serd una de sus ULCs. Si
la UL es un almacén intermedio o un mddulo -
de proceso, entonces ULD=ULC. Si la UL es --
una interseccidn, entonces su ULD serd una -
de sus dos ULCs; sea A= min(ULC$) y

B = max(ULC$}); si m2 <A o m2>B entonces
ULD=B; si A<m2<B, ULD=A; si m2=A
ULD=B. Ver /41/. La idea central de este al-
goritmo puede extenderse a otros casos sin

gran dificultad.

4,5, SUBSISTEMA CARGA DE MODULOS.

Objetivo. Seleccionar las capacidades de pro-
ceso a utilizar por cada tipo de médulo en ca
da subperiodo del periodo de planificacidn da
do, tal que estas capacidades sean las finicas
a utilizar por las 6rdenes a procesar simulta
neamente en dicho subperiodo. Como subproduc-
to se obtiene la carga de trabajo asignada a
cada proceso en cada tipo de médulo, asi co-
mo la proporcién del volumen de produccidn -
(e.g. nlmero de piezas) de cada orden que pa-
ra cada operacidn se ejecutaré en cada tipo
de mddulo.

Elementos:

®* I: Conjunto de 8rdenes a procesar simulta-
neamente en el FMS en el subperiodo consi-
derado. Puede ser el resultado del subsis-

tema Asignacidn de la produccidn (ver Sec-

cidén 4.3) o, alternativamente, del subsis-
tema Agrupacién de 6rdenes (ver Seccién
4.2).

F: Conjunto de capacidades de proceso a uti

lizar por el conjunto I.

M: Conjunto de médulos de proceso con capa-
cidad para ejecutar, al menos, alguno de --

los procesos en el conjunto F.

S(m): Nlmero de mddulos gue pertenecen al

tipo m para m en M.
T(m) : Nmero médximo de instrumentos que pue
den utilizarse en cada médulo del tipo m pa

ra m en M.

232

; ULD=A .si M2=B,



Questi6 - V. 10, n.° 4 (desembre 1986)

® x(m,f): indicador de la existencia (1) o
inexistencia (0) de la capacidad de proce
so f en el médulo m para f en F y m en M,
tal que se obtienen M(f), conjunto de mé-
dulos con la capacidad de proceso f y F{(m)
conjunto de capacidades de proceso en el

tipo de médulo m.

* e(m,f): coeficiente de eficacia del mddu-
lo m para efectuar el proceso f para m en
My f en F.

u(f): NGmero de instrumentos necesarios pa

ra la ejecucidn del proceso f.

a(i,t): Produccién requerida de la orden i
en el subperiodo t considerado. Puede ser

el resultado del subsistema Asignacidn de
la produccidn; ver Seccidn 4.3.

N(i): Conjunto de operaciones en la orden
i para i en I.

p(n): Proceso en F asociado a la operacién
n.

t(i,n): Tiempo de proceso requerido por la
operacién n en la orden i, si se utiliza -
el m6dulo de proceso mis eficiente en 1la
ejecucidén del proceso asociado p(n).

pmax: NGmero méximo de tipos de mddulos a
los que se puede asignar un proceso. Un ca
so tipico, pmax=1l (ver mas abajo) .

cmin: Proporcidn minima de la carga de tra
bajo de un médulo que puede ser asignada a
un proceso.

Tt(t): NGmero de unidades de tiempo dispo-~-

nibles en el subperiodo t considerado.

Sea 1(m) la carga de trabajo del médulo m,
en el subperiodo considerado, y lprom la car
ca promedio; estos elementos ser&n calcula--

dos por el alaoritmo base de este subsistema.

Criterio. La asignacidn de capacidades de --
proceso a utilizar por cada médulo debe ser
tal que el nGmero total de instrumentos a —-
utilizar por los procesos asignados a cada
tipo de m8dulo no exceda su capacidad maxima,
el nfimero méximo de tipos de médulos asigna-
dos a cada proceso no sea superior al mi&ximo

permitido pmax, la proporcién de carga de

trabajo de un proceso que se ha asignado a -
un tipo de médulo no sea inferior al minimo
permitido cmin., se ejecute el nivel de pro--
duccidn a(i,t) asignado a cada orden i para
i en I en el subperiodo considerado, y se lo
gre, alternativamente, optimizar uno de los

siguientes objetivos:

1. Minimizar la. desviacién absoluta total

(i.e., suma de |1 (m)-lprom| para m en M)
de la carga de trabajo en los médulos de
proceso con respecto a la carga promedio.

2. Minimizar la mayor desviacién absoluta

(i.e., max|1l(m)-lprom| para m en M) de
la carga de trabajo en los mddulos de pro

ceso con respecto a la carga promedio.

3. Minimizar la desviacibn mayor (i.e.,

max(1l(ml))-min(l(m2)) para ml y m2 en M)
de la carga de trabajo en un mddulo de
proceso con respecto a los dem&s m&dulos.

4. Minimizar la carga mixima de trabajo (i.e.,
max(l(m)) para m en M) en un médulo de --
proceso.

Pretensién. Los criterios arriba indicados

pretenden consequir una asignacién de capaci-

dades de proceso a utilizar en cada médulo pa
ra el subperiodo de tiempo considerado tal --
que, cumpliendo las restricciones arriba indi
cadas, se obtenga un balance ponderado en la

utilizacidén de los médulos de proceso y, por
tanto, se reduzca el volumen de piezas inaca-

badas y se incremente el ritmo de produccién.

Soporte informftico. Es preciso considerar

dos tipos de algoritmos: Un algoritmo de tipo
analitico basado en programacién lineal bina-
ria, pero adaptado a la estructura especial -
que presenta la matriz de condiciones del pro
blema; ver /79,1,6,80,82-84,12,56,57/. ¥ un
tipo de algoritmo alternativo que se basa en
un andlisis grafico~-interactivo entre el deci
sor y el ordenador, tal que sus lfneas b&si--
cas son las siguientes:

1. El decisor pregunta al sistema la carga --
parcial de trabajo de los diversos médulos
de proceso asi como el grado de saturacidn
de las condiciones.

2. En base a la informacién suministrada por

el sistema, el decisor propone la asigna-

[
w
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cibn de una capacidad de proceso al m&du-~
lo o m8dulos que considera conveniente, -
asi como su proporcidn de carga de traba-

jo correspondiente.

3. El sistema contesta mostrando el resulta-
do de la asignacidn parcial e indicando -

si la iltima asignacién fue factible o no.

4. Una vez efectuada la asignacidén de todas
las capacidades de proceso requeridas, se
visualiza en pantalla las capacidades de
proceso a utilizar por cada médulo de pro
ceso asf como su correspondiente carga de
trabajo; ver un ejemplo para pmax=1 en la
Tabla 2.

al decisor la responsabilidad en la obten

Este tipo de sistema transfiere

cién de la solucidn al problema (por tan-
to, no garantiza su optimalidad), pero la
interaccién decisor-ordenador puede pro--

porcionar buenos resultados.
Modelizacién

Sea 1(m,£f)

en la capacidad de proceso f para el subpe-

la carga de trabajo del mddulo m

riodo t considerado; sea la expresidn

(.,
1(m,£f) = Z z a(i,t) oo

i€l n€N(i)|f=p(n) e(m,p(n))

.cinm(i,n,m)
YmeéM(f), feFr
(33)

donde Os<cinm(i,n,m)s<l es una variable que re
coge la proporcidn del volumen de trabajo --
(e.g., nfimero de piezas) de la orden i cuya

operacidn n se ejecutard en el médulo de pro
ceso m. Por tanto, las expresiones de 1(m) y

lprom serdn las siguientes:

f€F (m) (34)
1(m) =——— méeM
S(m) .
lprom = 1(m)/|M| (35

Sean di(m)¥,dl(m) 20 el exceso y defecto,

respectivamente, de la carga de trabajo 1l(m)
sobre la carga promedio lprom. Sea dml=0 la
mayor desviacibén en términos absolutos de 1la
carga de trabajo de cualquier médulo de pro-
ceso. Sean lmax,lmin20 las cargas de trabajo

méxima y minima, respectivamente en cualquier

médulo de proceso.

Sea y(m,f) una variable binaria tal que
y(m,£)=1 significa que la capacidad de proce

so serd (parcial o totalmente) asignada al
mbdulo m en el subperiodo t, y serd 0 en el

caso contrario.

El problema consiste en

min Zdl (m)+
meM

(36)

(minimizar la desviacidn absoluta total)
o

min dml (37)
(minimizar la mayor desviacidn absoluta)
o

min Imax-1lmin (38)
(minimizar la desviacibn mayor)
o

min lmax (39)
(minimizar la carga m&xima)
sujeto a

1(m) + dl(m) -dl(m)* = lprom wvmeM  (40)

tal que se define el exceso y defecto de la
carga de trabajo 1(m) sobre la carga prome-
dio.

vymée€M

dl(m)” £ dml (41)

ai(m* gdm Vme M (42)
tal que se define la mayor desviacidn absolu

ta.

inmin € 1(m)<1lmax ¥meM (43)

tal que se definen las cargas minima y m&xima.

: cinm(i,n,m) = 1

m€M(p(n))

¥neN(i), i€l

(44)
tal que el nivel de ejecucién de la operacibn
n en la orden i sea el requerido.

:y(m.f) £ pmax

meM(£f)

feF
vie (45)

tal que no se asigne la capacidad de proceso
f a un nimero de m&dulos mayor que el permi-
tido.

cmin.Tt(t).8(m).y(m,£) < 1(m,f) < cmax.Tt(t).S(m).y(m,¥)

VméM(f), fEF (46)

tal que la carga de trabajo del proceso f en
el tipo de m6dulo m satisfaga la proporcidén
minima, si se asigna el proceso f al médulo m;
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donde cmax=1 satisface las necesidades del
problema {(ver mds abajo).

1(m)<Tt(t) YmeM (47)

tal que la carga total de trabajo en cada -
médulo puede ser ejecutadsg en el subperfodo
t considerado. Nota: La condicidén seria del
mismo tipo, si Tt(t) se distribuye por
Tt(m,t).

:u(f)Y(m,f) £ T(m) vmeM (48)
£EF (m)

tal que la carga asignada a un tipo de m&du-
lo no utilice m&s del nfimero de instrumentos
permitido.
dl(m)+,d1(m)_,dml,lmin,lmasz

YmeM (49)

cinm(i,n,m) 20 ¥meM(p(n)), neN(i), ieI (50)

tal que la produccién no puede ser negativa.

y(m,£)e{0;1} ¥YmeM(£f), feF (51)
Los modelos alternativos (36),
(40)-(42), (38), (43) y(39),
las condiciones de definicién (33)-(35) vy

las condiciones de imposicién (44)-(51) son

(40), (37),
(43), junto con

problemas de programacién lineal binaria mix
ta con una estructura muy particular en la
matriz de condiciones que el algoritmo debe
de explotar. Es preciso notar que cmax{i)gl;
no obstante, el valor de cmax influye fuer-
temente en el tiempo de resolucidén (e.g.ver
/39,50/) y deberia ajustarse a su valor real
Se puede observar que estos modelos tienen
una simetria total con los correspondientes
modelos del subsistema Asignacidén de la pro
duccibén (ver Seccién 4.3) y, por tanto, se
debe utilizar el mismo algoritmo de resolu-~
cién. Ahora bien, las dimensiones del mode-
lo pueden llegar a ser muy grandes, debido

a la necesidad de utilizar la variable --
cinm(i,n,m) (e.g., sea el caso en el gque -
[M(£)|, |N(i)| son grandes y |I| no es pe-
quefio) ; en esta situacidén, y dado el tiempo
de resolucién requerido, es preciso sacrifi
car bien la garantia de optimalidad en la so
lucidn (utilizando la metodologia gréfico-in
teractiva), bien la aproximacién del modelo
al problema (ver mis abajo).

Carga de médulos de proceso para pmax=1l. Se

reduce fuertemente la dimensién del modelo,

si se considera que las capacidades de proce-
so no pueden ser asignadas a m&s de un tipo
de médulo (i.e.,pmax=1). En este caso, si el
objetivo consiste en minimizar la carga mixi
ma de trabajo, el modelo matemdtico seria:
min lmax sujeto a las condiciones (47), (48),
(51) y

1(m)<lmax YmeM - ’ (52)

3 y(mf) =1 VEeF (53)

meM(£f)

junto con las condiciones de definicidn (34)
para 1(m), y (54) para 1(m,f).

lmfl- 2 ati,t)£dam o g

ieI neN(i) f=p(n) e(m,p(n))

¥meM(f), feF (54)

La resolucién del modelo (39),(51)-(53),(47),
(48) junto con las definiciones (54) y (34)
requiere poco esfuerzo de ordenador. Las ---
ideas bésicas del algoritmo se describen en
/6/, con las modificaciones siguientes:

1. Utilizacién de la metodologia descrita en
/76/ para obtener la primera estimacién de
los limites inferior y superior sean LI y
LS, respectivamente, de la variable a mi-
nimizar, lmax. En cualquier caso, LSs<Tt(t).

2. Resolucibn iterativa de una secuencia de
problemas, tal que el problema i-&simo con
siste en

minzhl(m) (55)
Mme

sujeto a las condiciones (34), (48),(51),
(53),(54) y

1(m)<lmax (i) YmeM (56)

para un valor dado de lmax(i) tal que
lmax(i)€LS) a ajustar dinamicamente. Se
utiliza la metodologia de enumeracién im-
plicita en la resolucién de cada problema
i-ésimo; dado gue la condicién (48) es 1i
neal, se obtiene en cada nudo un limite
inferior fuerte del valor de la funcién
objetivo ejecutando los dos siquientes pa
sos:

a. Solucidén del problema de Asignacibén Ge
neralizada (AG) resultante de la relaja

cién de la condicibén (56); se utiliza =
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el algoritmo descrito en /65/ (ver --
también /73/).

b. Reasignacidén de las variables y(m,f)
si la solucién del problema AG no sa-
tisface la condicidn (56); se utiliza

la metodologia descrita en /6/.

3. Es preciso indicar gue la solucién en ca-
da nudo satisface la condicidn de integra
lidad (51) y, guizd, no satisfaga la con-
dicién (56). Por tanto, en lugar de bifur
car sobre una variable y(m,f), es mis efi
ciente utilizar el tipo de bifurcacién --
mGltiple descrita en otro contexto en /6¢/
vy aqui aplicada a la condicién (56) més
violada; tambié&n se puede aplicar a la

condicidén violada con menor nfimero de va

riables todavia no asignadas (ver /11/ en

otro contexto).

4. Los problemas de AG a resolver en céda nu
do y en sus nudos sucesores s6lo difieren
en las variables bifurcadas. Por tanto,la
solucién de uno de ellos se puede utili--

zar como solucidn inicial en los demés.

5. El1 1imite LI de lmax serd el valor de
lprom (35) correspondiente a los valores
‘de 1(m) obtenidos en la resolucidn del
problema i-&simo, de acuerdo con la pro-
posicién C de /6/. E1l limite LS se obtie
ne de la propia solucidén lmax del proble
ma i-&simo. Y el valor a analizar en el
problema i+l-ésimo serd lmax(i+l)=
=(LS+LI)/2, normalmente.

6. Se obtiene una solucidén quasi-Sptima cuan
do el rango de variabilidad de lmax (i.e.
(LS-LI)/LI) es menor gue una tolerancia
dada.

La parte algoritmica de la metodologia gr&fi-
co-interactiva entre el decisor y el ordena-
dor para la resolucidn, alternativa al algo-
ritmo descrito arriba, del problema de carga

de médulos de proceso para pmax=1l tiene, bé

sicamente, los siguientes pasos (ver un ejem
plo de datos y resultados en la Tabla 2):

1. 1(m):=0 YmeM

2. 1(m):=1(m)+1(m,£), y
T(m) :=T (m) ~u(f)

para meM(f)||M(£)|= 1 VEeF

(Si un proceso s6lo puede ser ejecutado por
wn tivo de mddule, se le asigna dicho proceso;
en este caso, se actualizan su carga de -
trabajo, y-el nlmero de unidades de tiempo
e instrumentos todavia disponibles) Es preciso
ggtggdgE§ iﬁora €m recoge la carga total en el tipo
3. Actualizar el conjunto F de procesos sin
asignar todavia, asi como el conjunto M(f)
de m8dulos a los que todavia pueden asig-

narse el conjunto F de procesos, tal que

F = R\{f]IM(f)]|=1}, ¥y

M(£) = M(E)\{m|Ttm) .§(m) 1(m,£) T(m) u(f)
vf F

4, si F={g},

ha efectuado. Visualizar resultados y stop.

la carga de todos los mbédulos se

5. Si existe un proceso tal que |M(f)|=1 feF,

bifurcar a 2.

6. ltrial(f) :=min{€@+L(mf))/Sm) ¥m M() ,y

mtrial (f) :=m VEeF

donde mtrial(f) recoge el mddulo argumento
de ltrial(f).

7. Visualizar F, M(f), S(m),Tt(m), T(m, 1(m).
1(m, £,
M(f) y £ en F, y sugerir la asignacién del
proceso f1 al tipo de mddulo ml tal que
ml=mtrial (fl)

ltrial(f) y mtrial(f) para m en

para

ltrial (f1) = max{ltrial(f) YfeF} .
En cualquier caso, sean fl y ml el proceso
y el tipo de mbdulo eleccionados.

8. Actualizar M(fl)={ml}, y bifurcar a 2.

4.6, SUBSISTEMA SECUENCIACION DE OPERACIONES
Y RUTA DE ORDENES.

Objetivo. (1) Determinar la secuencia en la
que han de ejecutarse las diversas operacio-
nes de cada orden, tal que cada operacidn se
procese en los médulos a los que se ha asigna
do la correspondiente capacidad de proceso en
el subperfodo considerado. (2) Determinar la
proporcidén del volumen de produccién de cada
orden que ha de transportarse en cada segmen-

to inter-m&édulos.
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TABLA 2

EJEMPLO DE CARGA DE MODULOS (ASIGNACION DE CAPACIDADES
DE PROCESO A MODULOS). NOTA: 1(m,f) RECOGE LA CARGA DE

TRABAJO DEL MODULO m S]
ASIGNA A DICHO MODULO.

LA CAPACIDAD DE PROCESO f SE

Condiciones del Problema

1m e | NF 1 2 3 4 5 6 7 T (m)
1 3.0 4.0 2.5 6.0 4, 2.0 2.4 20
2 3.4 3.5 3.0 5.5 4. 3.0 2.0 20
3 2.8 4.2 2.7 6.0 5. 2.5 2.6 20
u(f) 10 -7 6 10 8 5 5
Resultado de la asignacibn
1 (m) l16 = 2.0 i,, = 2.0
1,, = 2.5 137 = 2.8
13 1,, = 3.5
N
134 = 6.0
118 = 5.0 l25 = 4.1
m = 1 2 3
Asignacién de capacidades de proceso a médulos
NS L 2 3 4 5 6 7 8 1 (m)
1 * * * 9.5
2 * * * 9.6
3 * * 8.8
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Elementos:

I: Conjunto de Srdenes a procesar simulta-
neamente en el FMS en el subperiodo consi
derado. Puede ser el resultado del subsis-

tema Asignacién de la produccién (ver Sec-

cién 4.3) o, alternativamente, del subsis-
tema Agrupacidén de &rdenes (ver Seccién
4.2).

F: Conjunto de capacidades de proceso a

utilizar por el conjunto I.

M: Conjunto de mSdulos de procesc con capa
cidad para ejecutar, al menos, algunoc de

los procesos en el conjunto F.

a(i,t): Produccién requerida de la orden i
en el subperiodo t considerado. Puede ser

el resultado del subsistema Asignacidén de
la produccién; ver Seccidn 4.3.

M(f): Conjunto de médulos de proceso en M
para los que se ha seleccionado la capaci-
dad de proceso f para f en F. Puede ser el
resultado del subsistema Carga de mddulos;

ver Seccién 4.5. Un caso tipico, pmax=1
tal que M(f) =1.

N(i): Conjunto de operaciones en la orden
i para i en I.

p(n): Proceso en F asociado a la operacidn
n.

cinm(i,n,m): Proporcién del volumen de tra
bajo de la orden i cuya operacién n se eje
cutard en el médulo de proceso m; es preci
SO notar gue es necesario que m pertenezca
al conjunto M(p(n)). Puede ser el resulta~
do del subsistema Carga de médulos. Un ca-

so tipico, pmax=1 tal cue cinm(i,n,m)=1.

®* h(ml,m2): indicador de la existencia (1) o
inexistencia (0) de una ruta de transporte
entre los médulos ml y m2 para ml y m2 en
M.

Q: Matriz de tiempo/costo del transporte
inter-médulos; para h{ml,m2)=1, el elemen-
to q(ml,m2) recoge dicho tiempo/costo. Pue
de ser el resultado del subsistema Asigna
cidén de la ruta inter-médulos; ver Seccibn
4.4.

¢ G(i)=(N(i),A(i)): Grafo de precedencias di-
rectas en el conjunto N(i) de las operacio-
nes de la orden i. En el desarrollo de la
seccidn se ‘'supone que el conjunto N(i) no
se descompone en subconjuntos de operacio-
nes paralelas; por tanto, P(i,k) recoge el
conjunto de operaciones directamente prece
dentes a la operacién k para k en N(i). Si
la orden se representase mediante el grafo
GG(1)=(GN(1),GA(i)), tal que G(i,g)=
=(NG(i,qg),A(i,g)) es la representacidn del
subgrafo g para g en GN(i) (ver Seccidn
2.2), la secuenciacidén de operaciones vy
correspondiente ruta en un subgrafo tiene
la misma modelizacién que el caso del gra-

fo dnico G(i).

* r(i,k): Operacién inmediatamente preceden-
te a la operacidén k en la orden i, si
r(i,k)>0.

Criterio. La secuencia de operaciones selec-
cionada en una orden dada asi como la ruta -
inter-médulos (y su proporcidn) deben ser —-
consistentes con el grafo de precedencias

directas e inmediatas, no violar las restric
ciones en la factibilidad de rutas inter-mé-
dulos, y deben minimizar el costo/tiempo to-
tal de transferencia (transporte) de las pie
zas de cada orden entre los diversos mddulos

de proceso regueridos para su ejecucién.

Pretensién. Los subsistemas anteriores tie--
nen como objetivo prioritario equilibrar la
carga de trabajo en los médulos de proceso.
La secuenciacidén de operaciones y ruta de -—-
6rdenes tienen como objetivo la disminucidén
del tiempo de transporte y, por tanto, influ
yen fuertemente en la reduccidn del volumen
de piezas inacabadas y en el incremento del

ritmo de produccidn.

Soporte informdtico. En este subsistema exis

ten dos tipos de objetivos: secuenciacidn de
operaciones en una orden y determinacidn de
la ruta inter-médulos (y su proporcién) pa-
ra su ejecucidn. Para un binomio de operacio
nes a ejecutar consecutivamente, sean las --
operaciones nl y n2 hay un conjunto de médu
los de proceso, sea M(p(nl)) desde los que,

una vez ejecutada la operacidn nl, se ha de

transportar el volumen de produccidén al con-
junto de médulos, sea M(p)n2)), donde se eje

cutard la operacibdn n2; la proporcidn de la
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ruta inter-mddulos para el binomio nl y n2
consiste en la proporcidn del volumen de pro
duccibn qgue se transporta desde cada mddulo
ml a cada mddulo m2 para ml y m2 en M(p(nl))
y M(p(n2)), respectivamente; dadas las matri
ces Hy Q asi como las proporciones
cinm(i,n,m), es el clisico problema de trans
porte, de fécil resolucidn (ver apartado ' Mo
delizacidén' mis abajo). En la secuenciacién
de operaciones se pueden considerar tres ti-
pos de algoritmos. Por un lado, algoritmos

de tipo analitico, basados en programacidn
combinatoria o en programacién lineal, cuyo
objetivo consiste en obtener la secuencia Sp
tima (dado el criterio utilizado) en la eje
cucibn de operaciones en cada orden; ver /37,
38,34,58,32,33/. Otro tipo de algoritmos con
siste en obtener el &rbol de secuencias de
operaciones que satisfagan las condiciones -
del grafo de precedencias (ver Figuras 7 y 8
/13/) y, a posteriori, seleccionar la secuen
cia que, sin violar las restricciones en 1la
factibilidad de rutas inter-mé&dulos, minimiza
el costo/tiempo total de transporte; esta me-
todologia puede ser muy eficaz para dimensio-
nes no muy grandes en |N(i)| e |I| vya que
permite seleccionar la secuencia de operacio
nes en base a criterios cualitativos. Y, fi-
nalmente, el otro tipo de metodologia se ba
sa en un andlisis gradfico-interactivo entre
el decisor y el ordenador, tal que sus 1i--
neas bésicas son las siguientes para la se-
cuenciacidn
da:

de operaciones en una orden da-

1. Visualizacidén del grafo de precedencias
conjuntamente con una tabla que (en base
a los resultados de los subsistemas ante-
riores o a iniciativa del decisor) recoja
los médulos de proceso en los que se pue-
de ejecutar cada operacidén asi como la ta
bla de costo/tiempo -de transporte inter-
médulos, y la tabla de costo/tiempo mini-
mo correspondiente a cada binomio de ope-
raciones (ver el apartado 'Modelizacidn'

m&s abajo).

2. Ordenacidn parcial por parte del decisor
de una o varias operaciones; si el proce-
so asociado a la operacidn considerada se
pudiera ejecutar en mds de un médulo, el
decisor debe indicar en que médulos ha de
ejecutarse y la proporcidn de carga de ca
da uno de ellos (e.g., nfimero de piezas -

de la orden dada cuya operacidn en estu--

dio se efectuard en los diversos mddulos

alternativos).

3. El sistema analiza la viabilidad de dicha
ordenacibén. Si no es viable indica las --
causas. En caso de que sea viable, permi-
te la visualizacidn del grafo de preceden
cias (ahora, reducido a las operaciones -
todavia no asignadas) y sugiere la siguien
te operacidn a asignar de acuerdo con el
criterio de minimizacidn del costo/tiempo

de transporte.

4. Una vez que se haya obtenido una secuencia
cién total de las operaciones, el sistema
sugiere posibles modificaciones en orden -
a mejorar la valoracidn del criterio selec

cionado.

De nuevo, es preciso indicar que la metodolo-
gia grafico-interactiva transfiere al decisor
la responsabilidad de la obtencién de 1la solu
cién al problema planteado (y, por tanto, no
puede garantizar la optimalidad), pero la in-
teraccidn entre el decisor y el ordenador pue
de proporcionar soluciones eficaces. En las
Figuras 12-16 se recoge la visualizacidn de
la operativa a seguir por este tipo de meto-
dologfia en la secuenciacidn de operaciones -
de la orden cuyo grafo de precedencias direc
tas se recoge en la Figura 7. (ver también --
Figura 8); en este caso se considera que sé-
lo existen relaciones de precedencia directa
entre las operaciones; la Figura 2 recoge --
las capacidades de los mbdulos de proceso --
del FMS; se supone que el subsistema Carga

de mfédulos ha asignado los procesos f=1,2,3

y 4 al tipo de m8dulo m2 entre otros. La se-
cuencia seleccionada es S(1)=(1,2,4,3,6,5);
dado que los procesos asociados a las opera-
ciones de la orden i=1 han sido asignados al
mismo tipo de médulo, resulta que el coste
total de transporte es cero (siendo éste el
6ptimo) . Ahora bien, es preciso considerar
que este andlisis grdfico-interactivo puede
ser meramente local, ya que no tiene en cuen
ta (al menos explicitamente) la eficacia en
la ejecucidn de los procesos por los diver-
sos médulos, ni el grafo de precedencias vy
volumen de produccidén de las demfs Srdenes

en el conjunto I; por otro lado, no se tiene
en cuenta tampoco (al menos, explicitamente)
el tiempo/costo de adaptacién de los médulos
a la ejecucidn de los diversos procesos que,

aungue relativamente pequefio, puede existir.

239



Qtestiié - V. 10, n.o 4 (desembre 1986)

FIGURA 12

FIGURA 13

FIGURA 12. GRAFO DE PRECEDENCIAS ORIGINAL DE LA ORDEN
RECOGIDA EN LA FIGURA 7.

FIGURA 13. ORDENACION DE LA OPERACION N£5.VER FIGURA
2.

FIGURA |4. ORDENACION DE LA OPERACION N2 6. VER
FIGURAS 12 Y |3.
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Y 3

6 2
8 4
13 3
FIGURA 15. ORDENACION DE LA OPERACION N2 3. VER \
. FIGURAS 12, 13 Y 4. oeG) \
| %

FIGURA 16. ORDENACION DE LAS OPERACIONES N2 4,2 Y I.
VER FIGURAS 12 A IS5,
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Modelizacidén:

Sea 0:={0(1),0(2),...,0(3),...,0(|N(i)])}
una secuencia de operaciones en la orden i,
donde 0(j) recoge la operacibén n para n en
N(i) a ejecutar en la j-&sima posicién; 0
consiste, por tanto, en una permutacién de
los nudos (i.e., operaciones) del grafo G(i),
tal ague 0(j)=nl y 0(j+1)=n2 significa que en
la secuencia dada las operaciones nl y n2 —-
tiene una relacidén de precedencia inmediata;
nl+n2 denotard esta ordenacidn. Una Secuen-

cia Factible de Operaciones (por brevedad,

SFO), serd aquella tal que toda ordenacién
nl+n2 satisface las relaciones de preceden-
G(i) =

= (N(i),A(i)), las relaciones de precedencia

cia directa dadas por el grafo

inmediata dadas por r{i,k) para k en N(i) vy,
por otra parte, se satisfacen las relaciones
de factibilidad del transporte inter-mddulos
(ver mis abajo). Es preciso notar gue nl-n2
para nl=r(i,n2)>0.

Sea la matriz cuadrada binaria S tal gque su
elemento s(nl,n2) serd s(nl,n2)=1 si, en ba-
se a informacién local proporcionada por el
conjunto A(i), r(i,k) para k en N{(i) y la

matrix H, no se ha detectado la infactibili-
dad de nl+n2 en una SFO; s(nl,n2)=0 en el

caso contrario. Sean N2{nl) y N1(n2) los con

juntos de nudos que, en principio, pueden -
ser inmediatamente sucesores e inmediatamen-
te predecesores de los nudos (i.e., operacio
nes) nl y n2, respectivamente, en una SFO.
N2(nl) = {n2eN(i)|s(nl,n2)=1 ¥YnleN(i)} (57a)

N1(n2) = {nl€N(i)|s(nl,n2)=1 Yn2€N(i)} (57b)

El problema denominado Linear Ordering Pro-

blem (por brevedad LOP) consiste precisa--
mente, en obtener la mejor SFO de acuerdo -
con un criterio determinado; en nuestro ca-
so, el criterio cohsiste en la minimizacién
del costo/tiempo del transporte inter-m&du-
los recogido en la matriz Q. Por tanto, la

funcién de penalidad de una secuencia de --

operaciones, sea 0 es dada por la expresidn

c(0) =E— 5 c(nl,n2).y(nl,n2)

nl€N(i) n2éeN2(nl) (58)

donde y(nl,n2) es una variable binaria tal
que y{nl,n2)=1 si nl+n2, y serd 0 en el
caso contrario, y c(nl,n2) es el costo de

transporte de la ordenacidén nl-n2. Para =--

pmax=1, c(nl,n2)=q(ml,m2), donde ml y m2 son
los médulos de proceso tal que ml y m2 perte-
necen a los conjuntos M(p(nl)) y M(p(n2)), -
respectivamente, y |{M(p(nl))| =1y [M(p(n2))| =1L
El problema consiste, por tanto, en

min{C(0)| 0 es una SFO} (59)
En /37,38/ se describe una funcidén objetivo
diferente, asi como el algoritmo para su re-

solucidn; el algoritmo es de programacidén li-

neal con planos de corte.

Obtencién de la ruta inter-mddulos para la

ordenacién nl+n2; obtencidn de c(nl,n2) para
[M(p(n1))[>1 y [M(p(n2))]|>1.

caso en el que la ejecucidén de

Este es el -

las dos operaciones nl-g n2 se distribuye
entre varios médulos de proceso. Dados
O<cinm{i,nl,ml)<l y O<cinm(i,n2,m2)<l para
ml en M(p(nl)) y m2 en M(p(n2)), el problema

consiste en obtener el costo c(nl,n2) tal que

c(nl,n2) = min ;q(ml,mZ).y(ml,mZ) (60)
ml,m

donde 0<y(ml,m2)<l es una variable continua
que indica la proporcidn de a(i,t) que, una
vez ejecutada la operacién nl en el médulo
de proceso ml, se transporta desde este mddu-
lo al m6dulo m2 para ejecutar la operacidén
n2; i.e., y(ml,m2) recoge el volumen relativo
de la ruta ml-m2 para la ordenacidn nl+n2, La
obtencién de c(nl,n2) (60) (i.e., el coste to
tal del transpo.rte del volumen de produccidn
a(i,t) de la orden i, en el subperiodo consi-
derado t, para ejecutarse la operacidn n2 una
vez ejecutada la operacidén nl), estd sujeta a

las siguientes condiciones:

h(ml,m2).y(ml,m2) = cinm(i,nl,ml)
m2&(p(n2))

¥mleM(p(nl) (61)
h(ml,m2).y(ml,m2) = cinm(i,n2,m2)

ml€M(p(nl))
¥m2eM(p(n2)) (62)

y(ml,m2) =20 vmleM(p(nl)), m2eM(p(n2)}) (63)
tal que del médulo ml (res. al m&dulo m2) no
se pueda enviar mayor proporcidén que la asig-

nada por cinm(i,nl,ml) (res. cinm(i,n2,m2)).

El §roblema (60)-(63) es el clasico problema

del transporte con pequefias dimensiones, cu
ya resolucidén no ofrece ninguna dificultad;
ver e.g. /28/. Las dimensiones del problema

son |M(p(nl)|. |M(p(n2)| ; el cardinal de

242



Qtlesttié - V. 10, n.°o 4 (desembre 1986)

{s(nl,n2)=l} indica el nfimero de problemas
a resolver para cada orden en el conjunto I
Si el problema no tuviese solucidn, enton--
ces se actualiza la matriz S (y, por tanto,
automaticamente sus expresiones equivalen--
tes N2 y N1) tal qgue s(nl,n2)=0.

Formulacién del LOP

No hay una finica formulacién del LOP (58)-
(59) . La formulacidn que parece mis intere-
sante requiere convertir w.I.o.g. el proble-
ma en el clidsico ATPS (asymmetric travaling
salesman problem) con condiciones adiciona-
les. En este caso. se necesita la siguiente
variable adicional:x(n,h) seri una variable
binaria tal que vale 1 si la operacién n se
ejecuta en el h-&simo nivel y, en caso con-
trario, serd zero. La formulacifn matemitica

es la siquiente.

min z = o c(nl,n2).y(nl,n2) (64)

nl,n2eN(i)
sujeto a
7(nl,n2)¢{0;1} y x(n,h)e{0;1} (65)
: y{nl,n2)=1 ¥nleN(i) (66)
n2eN2(nl)
I v(nL,n2)=1  wn2en(d) (67)
nleN1l(n2)

:': v(nl,n2)<|T|-1 TeN(i), 2<|T|<|N(i)]
nl,n2eT

(68)

: x(n,h)=1 ¥neN (i) (69)
neN (i)
z x{(n,h)=1 ¥YheN (i) (70)
neN (i)
z hl.x(nl,n2)+1< h2.x(n2.t2)
nleN(i) " n2eN(i)

¥nleP(i,n2),n2eN(i) (71)
x(nl,h)+x(n2,h+1) <l+y(ni,n2) (72)

¥nl,n2eN(i)|s(nl,n2)=1

x(nl;h)+x(n2,h+11<1  ¥nl, n2eN(i)|s(nl; n2)=0
(73)

x(r(i,X),h)=x(k,h+1) VkeN(i)|r(i,k)>0 (74)

Nota:h=1,2,...,[N(i)[ -1 en (72-(74). En el
modelo (64)-(74) se pueden reconocer dos blo
ques. Las condiciones (65-68) se refieren aI
ATSP, y las condiciones (69)-(74) se refie-

ren a las relaciones de precedencia.

Por tanto, el algoritmo de resolucién del
LOP (58)-(59) podria ser:

1. Obtencidén de los conjuntos N2(nl) y
N1(n2), en base a los conjuntos P(i, k),
la informacibén suministrada por r(i,k)
para todo nl, n2 y k en N(i), y la ma--
triz H.

2. Obtencidén de la ruta inter-médulos para
cada ordenacidn potencial nl+n2 (i.e.,
s(nl,n2) y, por tanto, obtencifn de 1la
matriz de costos {c(nl,n2) nl,n2eN(i)},
resolviendo los problemas de transporte
(60)-(63).

3. Conversibn del LOP (58)-(59) en el
nroblema (64-(74).

4. Resolucidn del problema ATSP con condi-
ciones adicionales (64)—(74i.
Existen, hoy dia, algoritmos altamente es-
pecializados en la resolucién exacta del -
problema TSP asimétrico; ver e.g. /11,3/ en
tre otros. Por otro lado, se pueden utili--
zar algoritmos heuristicos que producen so-
luciones muy eficientes, aunque sin garanti
zar su optamilidad tales como la especiali-
zacidn al caso asimétrico del algoritmo des
crito en /63/ entre otros; ver también /61/.

En /33/ se describe un algoritmo que explota
la estructura del LOP; esta es mds simple -
que la estructura del TSP, sobre todo para
casos de grandes dimensiones en |N(i)| y ma
triz S poco densa. Las ideas b8sicas son las

siguientes:

1. Preproceso del LOP. Se efectfia una carac-

terizacifn fuerte de los ordenamientos

nl+n2 que bien son necesarios, bien no
pueden existir en una SFO; i.e., se pre-
tende una reduccidén fuerte de {N2(nl)| y

INL(n2)]|.
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2. Obtencidn de una SFQ. Se utilizan dos es- Elementos:

trategias diferentes:

®* I: Conjunto de b6rdenes a procesar simulta-

a) Resolucidn del problema AG resultante neamente en el FMS en el subperiodo dado.
de la relajacidn de la condicidn (68) Puede ser el resultado del subsistema Asig
en el ATSP (64)-(68); y, a continuacibn, nacidén de la produccibn (ver Seccidn 4.3)
eliminacidn de los ciclos aue h_ubiere, o, alternativamente, del subsistema Agru-
utilizando para ello la estrateaia de- pacidén de Ordenes (ver Seccidn 4.2).

nominada 'patching operation' descrita

en /51/. e . Conjunto de capvacidades de proceso a -

utilizar por el conjunto I.
b) Utilizacidén de la metodologia de enume

racién implicita vara obtener una SFO; * M: Conjunto de m6dulos de proceso con ca-
el criterio de bifurcacidén utilizado - pacidad para ejecutar, al menos, alguno -
en la secuenciacidn parcial, (ver Fiau de los procesos en el conjunto F.

ras 12-16) consiste en minimizar 'lo -
menor localmente nosible' la funcidn -

de costos.

3. Mejora de la SFO. Se utiliza un algorit- * e(m,f): coeficiente de eficacia del m&du-
mo de 2-intercambios con minimizacidén lo lo m para ejecutar el proceso f para m en
cal de costos, de acuerdo con la metodo- My f en F.

logia descrita en /71/.

* F(m): conjunto de capacidades de proceso

4. Mejora de la cota inferior del valor &p en el médulo m para m en M. Puede ser el
timo de la funcidn objetivo;la cota fue resultado del subsistema Carga de médulos;
obtenida en la primera fase de 2a. Se —- ver Seccidn 4.5.

utilizan las ideas bdsicas descritas en

/3/. * a(i,t): Produccién requerida (i.e., nfimero

de piezas) de la orden i en el subperiodo

5. Reduccidn del nfimero de variables libres t dado para i en I y t en T. Puede ser el

en el LOP. Se analiza la cota inferior - resultado del subsistema Asignacidén de la
obtenida en 4, el valor de la funcidn ob- produccidn; ver Seccidn 4.3,

jetivo de la SFO obtenida en 3, y los cos

tos reducidos de las variables y(nl,n2) - * cinm(i,n,m): proporcién del volumen de tra

obtenidos en 4. bajo de la orden i cuya operacién n se eje

cutari en el m8dulo de proceso m; es preci
6. Obtencibén de una solucidn cuasi-&ptima.Se

so notar cue es necesario gue m pertenezca

utiliza la metodoloaia branch-and-bound; al conjunto M(p(n)); Puede ser el resulta-

en cada nudo se utiliza la estrateaia de do del subsistema Carga de mddulos.
bifurcacién mltiple descrita en /11/, vy

los algoritmos de prenroceso, mejora de ®* N{i): Conjunto de operaciones en la orden
la cota inferior v reduccidn de variables i nara i en I.

utilizados en 1,4 y 5, resvectivamente.

p(n): Proceso en F asociado a la operacidn

n.
SUBS MA ¢ S,
®* t(i,n): Tiempo de proceso reguerido por la
Objetivo. Determinar la secuencia en la cual oneracién n en la orden i, si se utiliza el
se han de caragar en el FMS las niezas que - médulo de proceso mds eficiente con capaci-
forman parte del volumen de produccidén de dad rara efectuar el proceso asociado p(n).

un subperfodo dado en el periodo de planifi

cacién aue se est& analizando. Sea J el conjunto de piezas a producir en el

subverfiodo t, tal gue |J|=suma(a(i,t) para to
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do i en I). Sea i(4j) la orden i en I a la

cual pertenece la vieza j vara j en J.

Sea ltotal(m), la carga total en un médulo
de tipo m en el subperiodo considerado. Sea
ltotal, la carga total en el FMS en el sub-
periodo considerado. Estos dos elementos

son calculados por el algoritmo de secuen--
ciacibén de 6rdenes en base a los elementos

arriba indicados; ver el avartado 'Modeliza

cidn' més abajo.

Sea J(j) el subconjunto de niezas en el con

junto J gue ya se han cargado en el FMS en

la unidad de tiemvo en la que se efectua la

carga de la pieza j para todo j en J. Es

preciso indicar que el conjunto J(j) inclu-

ye la pieza j.

Para la unidad de tiempo en la que se efec-
tua la carga en el FMS de la pieza j para -
todo j en J, sean los siquientes elementos
calculados por el alaoritmo base de este sub
sistema: lreal(m,j , la caraa real de traba-
jo del mddulo m; y lreal(j), la carga real
de trabajo en el FMS.

Sea lteérica(m,j , la carga tedrica de traba
jo del médulo m en la unidad de tiempo en la
que se efectfia la carga de la pieza j en el

FMS, tal aque lteérica(m,j)=ltotal(m)/ltotal).

lreal(j). I.e., 1ltedrica(m,j) recoqe la car-
ga de trabajo ague deberia haberse efectuado
en la unidad de tiempo en la cue se carga la
pieza j, si la produccidn nrogramada equili-
bra, no s6lo la utilizacién total de cada md

dulo, sino también la utilizacidn de cada --

uno de ellos a travds de las unidades de ---

tiempo del subperiodo considerado.

Criterio. La secuencia de carga de piezas en
el FMS debe ser tal cue minimice la suma to-
tal de las desviaciones absolutas de las car
gas de trabajo real y tefrica en cada mddulo
y en cada unidad de tiemno en la cue se efec
tGe la carga de una pieza en el subneriodo -
considerado, i.e.,
min(suma(llreal(m,j)—lteérica(m,j)I) para to
domen My j en J).

Por tanto, el objetivo consiste en equili--
brar la carga de trabajo de los médulos a
través de las unidades de tiempo del subve-
riodo considerado. Es preciso recordar cue
el subsistema Carga de médulos ecuilibra la
carga total de los médulos; el subsistema

Secuenciacibén de &6rdenes equilibra dicha

carga a través del tiempo en un subperiodo
dado.

Pretensién. Reducir el tiempo de estancia de
una pnieza en el FMS; i.e., reducir el nivel

de piezas inacabadas.

Soporte inform&tico. La secuenciacidn de 8r-

denes de acuerdo con el criterio arriba indi
cado es un problema cuyo tiempo de resolucidn
es una funcién no-polinomial del tamafioc del
problema. Por tanto, la metodologia a utili-
zar no nretende satisfacer totalmente dicho
criterio, sino meramente obtener una secuen-
ciacibn aceptable sin garantizar su optimali
dad; se basa en un anilisis grifico-interac-
tivo entre el decisor y el ordenador, tal

aue sus lineas b&sicas son las soguientes:

1. visualizar en pantalla las cargas de tra-
bajo 1ltotal{(m) y ltotal.

2. El algoritmo sugiere la pieza a afiadir al
conjunto de niezas ya secuenciadas, tal
que minimice (localmente) la funcibén obje
tivo elegida como criterio a considerar -
en la seleccién de dicha pieza. I.e., el
alagoritmo propone la pieza, sea j con el
menor valor en la suma
(|lreal(m,i)—lteérica(m,i)| para todo m

en M) entre todas las piezas todavia no

seleccionadas; ver /88/. No obstante, el
decisor tiene la responsabilidad de selec

cionar la pieza a secuenciar.

3. Si, una vez secuenciada una pieza, se de-
tectara que un determinado ordenamiento
parcial se ha repetido un n@mero dado de
'ciclos', el algoritmo sugiere dicho orde
namiento para las piezas todavia no secuen
ciadas. De nuevo, es responsabilidad del
decisor la alternativa a sequir.

4. Una vez obtenida una secuencia completa de
las &rdenes aque se estédn analizando, el al
goritmo sugiere efectuar una nueva optimi-
zacién local, esta vez, mediante intercam-

bios narciales en la secuencia.

5. Finalmente, se visualiza en pantalla la
secuencia de Srdenes obtenida, asi como -
la carga 1ltotal(m,j) para cada médulo m en
M y cada unidad de tiempo en la gque se --
efectGa, a lo largo del subperiodo de tiem
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po considerado, la carca de una pnieza en el
FMS.

Modelizacién
Sean las siguientes expresiones para

ltotal(m), ltotal, lreal(m,j), lreal(j) v

ltedrica(m, j)

ltotal(m) = S E a(i,n,m) VmeM

i€l neéN(i)|p(n)€F(m)

(75=)

donde a(i,n,m) tiene la expresidn

_ t(i,n)
a(i,n,m) = a(i,t).cinm(i,n,m)
e(m,p(n))
VneN(i), i€I, méM(p(n)) (76b)
ltotal =}_ ltotal(m) (7¢)
meM -
lreal(m, j) =
t(i(g),n)
=) __2 — y(g.nm)
2€J(j) neN(i(g))Ip(n)€F(m) e(m,p(n))
Vjed, MmeM (77

donde N(i(g)) recoge el conjunto de operacio
nes en la orden i{(g); e y(g,n,m) es una va-
riable binaria tal que y(g,m,n)=1 si la ope-
racidén n de la pieza g-&sima se ejecutd en -
el médulo de proceso m, y serd 0 en el caso

contrario.

lreal(j) =%1real(m,j) Vi ed (7%)

1total(m)
lteorica(m,j) = lreal(j) ¥j eJd, me M (79)

ltotal
El problema consiste en obtener la secuencia
de carga {0(1),0(2),...,0(s),...,0(|J3)|)}
de las piezas en el FMS a lo largo de las
unidades de tiemno del subperiodo t conside

rado, tal aue

min: : |1real(j,m)-1teorica(j,m)| (20)
J€EJ me€M
sujeto a
% y(g,n,m) = cinm(i,n,m).a(i,t)
g€l 1(g)=i
vmeM{p(n)), neN(i), iel (248)

y{g,n,m)e{0;1} ymeM(p(n)), neN(i(g)), geJ

(81b)

Un algoritmo 'local para la resolucidén del pro-
blema (%0)-(%1) junto con las definiciones
(75)-(79) es el siguiente:

1. Obtener la secuencia de carga con minimiza

cibn local de la funcidn (30)):

a. Dada una secuencia parcial de carga,
sea 0(1),0(2),...,0(s) , sea.-j la
pieza a secuenciar tal que 0(s)=j, don
de s es el préximo nivel de la secuen-
cia. Sea z(g) la desviacién total para
la pieza g de la carga real de trabajo
sobre la carga tedrica si 0(k)=g. La
seleccién de la pieza j deberd ser tal
aue

z(}) = min 2::]lreal(m,j)-lteorica(m,j)| (82)
meM

y satisfaca la condicidn

y(g,m,n) & cinm(i,n,m).a(i,t)
geJ(§)li(g)=i
. (83)
tal cue y(j,n,m)=1 para el mé6dulo m en
M(p(n)) con el que se obtiene z(j) en
(83) para ¥neN(i) e i=i(j) en I.
b. Fijar 0(s):=j

c. §i s<|J| , actualizar s:=s+1 y bifur-
car a la.

2. Obtencidn de la frecuencia de carga. Si

después de secuenciar la carga de una de-
terminada pieza en el FMS, se detectara -
sea {0(1),0(2),...,0())}
se renite en un ntimero dado de ‘'ciclos', -

-aque la secuencia,

se recomienda adoptar la frecuencia del ci
clo mara la secuencia total de carga y, --
nor tanto, no se continua con el procedi--
miento 1. El resultado de la secuenciacifn
de S6rdenes podria ser e.g. x1 piezas de
la orden A, x2 piezas de B, x3 de A y x4
de C, tal aue se repita esta secuencia --
hasta secuenciar las |J| piezas.

3. Mejora de la secuencia de carga. Esta mejo

ra se efectfia en base a una nueva optimiza
cidén local pero, esta vez, utilizando in--
tercambios parciales en la secuencia. Los
intercambios utilizados consisten en mover
la pieza, sea j para jeJ desde el s-&simo
nuesto en la secuencia al r-é&simo puesto -

para s<r, tal cue se mueve hacia adelante
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el conjunto de piezas secuenciadas entre am

bos puestos.

El nGmero de re-secuenciaciones es
[3].(|3]-¥2 vara |a|=|1

rior pa.a |I|<<|J|. Es preciso considerar -

; este es muy infe

gue, en cada re-secuenciacidén s (para s=1

a |J|-1), s6lo es preciso obtener en dos —-
piezas la desviacibén de la carga real scbre
la carga tedrica.

Las ’ineas bdsicas del algoritmo serfan las
sigquientes:

Paro s=1 a |J|-1 dada la secuencia parcial
{001,0(2),...,0(s=-1)}?

j:=0(s)

z(s,j):=2: z(q) (84)
{g}

donde {g} = {0(h) para h=s a |J|}
Para r=s+l a |J|*

S1 1(0(s))=i(0(s+1))=...=i(o(r}):2(0(r)):=

~2(0(xr)); en caso contrario:
Efectuar la re-secuenciacién tentativa r:

o(h) :=0(h+1) para h=s a r-1
g:=0(r)
0(r):=3

Y, por tanto, obtener z(qg) y z(j) tal que

z(g) = minzllreal(g,m)-lteorica(g,m)|
meM (85a)

y satisfaga la condicién (84)
z(j) = min2_ |lreal(j,m)-1teorica(j,m)| (85b)
meY

y satisfaga la.condicidn (84), donde g se

sustituye por j.

Obtener z(r,3j) mara la re-secuenciaciédn ten
tativa r, tal aque

Z(I‘,j) =F§(q) + z(p)
a} P} (86)

donde {q} = io(h) para h=s a ]

y {p}

Fin fo(h) para h=r+1 a 191}

Sea rr tal que

rr=arqg min{z(r,j) nara r=s a |J|} (87)

Considerar la re-secuenciacién rr como defi-
nitiva, al menos, en la iteracidn actus _ =i
rr#s; en este caso, z(a)=z(q) para g=0{(h) vy

h=s a r.

Fin

SIONES,

Motivacidn. Uno de los aspectos m&s negati-
vos en la planificacidn de la produccién en
un FMS consiste en la gran diferencia exis-
tente entre los resultados planificados y
los resultados reales en la produccién. Por
tanto, es preciso un sistema aue evalue 'a
rriori' un conjunto de decisiones candidatas
utilizando elementos deterministicos y alea-
torios en base a una descripcibén (modeliza-
cién) muy aproximada /62,85/.

Andlisis paramétrico. Analizar la sensitivi-

dad del sistema ante modificaciones en los -
elementos controlables por el planificador,
tales como nfimero de pallets para cada orden,
nfimero de carts v velocidad, rutas alternati
vas (y proporcién) en cada orden, secuencias
alternativas en la ejecucidn de operaciones,
en la ruta de piezas a través del sistema de
transporte inter-médulos, en. la capacidad --
del almacén intermedio ('buffer') de cada
médulo, en el nfimero de mé&dulos en cada tipo,
en la eficacia de los mSdulos para la ejeci-
cibén de alounos procesos, etc. Otro tipo de
andlisis paramétrico cue es muy interesante
efectuar consiste en el anflisis de la in-
fluencia sobre la productividad del sistema
aue tienen las averias en los diversos médu
los de proceso y segmentos del sistema de -
transporte.

Magnitudes influenciadas. El andlisis paramé

trico tiene por objetivo analizar la influen
cia de los elementos arriba indicados sobre
el nivel de utilizacién de los diversos ndédu
los de proceso y seamentos del sistema de

transnorte, el tiemno de estancia en el FMS
de una pieza de cada orden, el tiempo medio

de espera de las niezas en los almacenes in-
termedios, el nfimero medio de piezas en espe
ra (i.e., volumen de piezas inacabada:) y el
ritmo de produccibn (nfmero de piezas ~rodu-

cidad en cada orden por unidad de tiemp ).
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Elementos.

Para el conjunto M de mddulos de broceso a

utilizar en el subveriodo dado:

S(m): Nimero de mddulos cue nertenecen al
tipo m.
B(m): Capacidad del almacén intermedio

('buffer') del tivo de médulo m.

DISPL(m): Tipo de prioridad en la ejecu--

cidn de procesos en el tipo de mdédulo m.

T(m) :NGrero miximo de instrumentos a utilizar en el

tipo de mSdulo m.
,f(ﬁ?: cbdiao sobre la posibilidad (1) o

imposibilidad (0) de averias en los mdédu-

los de tipo m.

Matrices W1, W2 y W3 cue recoaen, resvec-
tivamente, el vrromedio, distribucién pro-
babilistica y coeficiente de variacién del
intervalo de averias en los médulos de ca-
da tipo de médulo.

Matrices Fl, F2 y F3 cue recogen, resnec-
tivamente, el opromedio, distribucidn bro-
babilistica y coeficiente de variacién de
la duracibén de las averias en los mddulos

de cada tivo de médulo.

F: Conjunto de capacidades de pnroceso a -

utilizar por el conjunto de m6dulos M.

u(f) :nlmero de instrumentos reuquerido vor la ejecu-
cién del proceso £ a f en F.

Matrices X, E, Yy VA que recogen, respec
tivamente, la utilizacidén, el coeficiente
de eficacia, y la distribucién rrobabilis-
tica y el coeficiente de variacién de la

duracidén de los procesos en cada médulo.

F(m): Conjunto de canacidades de nroceso
asignadas al m&dulo m. Puede ser el resul-

tado del subsistema Carca de mbdulos; ver

Seccidn 4.5.

Matrices H y O ocue recocen, respectivamen-
del
sistema de transporte inter-m&dulos. La ma

te, la utilizacidén y el costo/tiemno

triz Q puede ser el resultado del subsiste
ma Asicnacidn de la ruta inter-médulos; --

ver Seccidén 4.4.

Carts: nfimero miaximo de piezas ocue simulta
neamente pueden estar en movimiento en el
FMS.

Para el conjunto I de Srdenes a ejecutar si-

multaneamente en el subperiodo dado de plani-

ficacidén. El1 conjunto I puede ser el resulta

do del subsistema Asignacién de la produccidn

(ver Seccidén 4.3) o, alternativamente, del -
subsistema Aarupacidn de drdenes

4.2):

(ver Seccidn

a(i,t): Produccién 'requerida de la orden i
en el subveriodo t de planificacidén consi-
derado. Puede ser el resultado del subsis-
tema Asignacién de la produccidn; ver

cidén 4.3.

Sec

N(i): Conjunto de operaciones en la orden i

p{n): Proceso en F asociado a la operacidn
n.
t(i,n): Tiempo de proceso requerido por la

oneracién n en la orden i, si se utiliza el

médulo de proceso méds eficiente con capaci-
dad para efectuar el proceso asociado p(n).
b(i): Nfimero de pallets disponibles para

transportar la orden i (i.e., nfimero mi&ximo
de niezas de la orden i gue simultaneamente

nueden estar en el FMS).

o(i,j): i-ésima operacidn a ejecutar en la
secuencia de operaciones dada para la orden
ien Iy jen N(i). Puede ser el resultado

del subsistema Secuenciacidén de operaciones

y ruta de 6rdenes; ver Seccién 4.6. Es pre-

ciso notar aue en el caso de conjuntos para
lelos de operaciones (i.e., el conjunto ---
N(i) tiene asociado el grafo GG(i)=(GN(1i),
GA(i)), donde CGN(i) recoge el conjunto de
subarafos tal cue G(i,o) es la renresenta-
cién del subarafo a para g en GN(i) (ver -
Seccidn 2.2)), la operacibn o(i,j) debe subs
tituirse por o(i,q,j), donde o(i,q,j) reco-
ce la j-&sima cperacidn a ejecutar en la se
cuencia de operaciones del subgrafo g. Es
preciso notar aque GP{i,g) recoge el conjun-
to de subarafos cuya ejecucién debe efec--
tuarse antes cue la ejecucién del subgrafo
a; la ejecucidn de estos subgrafos puede -

efectuarse en paralelo.

Ruta de Srdenes. Para cada operacién o(i,j)

es preciso suministrar la siguiente informa-
cibdn:
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* cinm(m): proporcidén de piezas de la orden

1 cuya j-é&sima overacidn se va a ejecutar
en el mddulo m para m en M(p(o(i,j))). ==

Puede ser el resultado del subsistema Car

ga de mbdulos.

ruta(ml,m2): proporcidén de niezas de la

orden i que, una vez ejecutada la j-ésima
overacién en el mddulo de nroceso ml, se-
rén transnortadas al m8dulo m2, donde se-
rd ejecutada la (j+l1)-ésima operacidn; --
puede ser el resultado del subsistema Se-

cuanciacidn de oneraciones y ruta de &rde

nes. Es preciso notar aque los médulos cue
, pueden ejecutar una oreracidér dada, sea n
son, precisamente, aguellos md&dulos a los

que el subsistema Carca de médulos les ha

asignado el correspondiente nroceso aso--
ciado p(n). No obstante, el decisor puede
utilizar cinm(m) y ruta(ml,m2) para anali
zar las implicaciones de rutas alternati-

vas en la operacidn o(i,j).

Carga de piezas. Para cada pieza cue perte-

nece al volumen de produccidn cue se va a -
procesar en el subperiodo dado, sea t, es
preciso suministrar la siquiente informa--
cidén. Es preciso notar que el volumen a pro
cesar puede ser el resultado del subsistema
Asignacién de la produccidn (ver Seccién
4.2):

.

i(j): oOrden i nmara i en I a la cual per-

tenece la pieza j.

c(j): Lugar de carga en el FMS cue ocupa
ra pieza j. Es preciso notar aue el méxi-
mo valor del indice j puede ser suma

(a(i,t) para todo i en I). Normalmente, =~
el mé&ximo valor corresnonde al ntmero de
piezas que forman parte de un 'ciclo'; --
puede ser el resultado del subsistema =
cuenciacidn de &rdenes (ver Seccidn 4.7 ;

no obstante, el decisor nuede utilizar
c(j) para analizar las implicaciones de
cualguier secuencia que co sidere oporiu-
na.

Sovorte Informdtico. La informacidn perma--

nen.e estd almacenada en la base de dal .3,
y los elementos variables son el resultado
de la ejecucidén de los subsistemas previos;
la evaluacién de las implicaciones de la ~-
planificacidén propuesta se efectua a base -

de analizar los resultados de la simulacidn

de la onerativa del FMS; ver /22,46,54,62,

78/. No obstante, el decisor puede suminis-
trar estos elementos bien en forma de mend,
bien utilizando un dispositivo gridfico-inter
activo. Por otra parte, es precisa una visua

lizacién de las sicuientes magnitudes:

1. Localizacidn de los mddulos de proceso, su
capacidad y almacenes intermedios, y siste
.ma de transporte.

2. Secuencia de operaciones propuesta con su
correspondiente proporcidn de ruta; proce
so (y médulo) asociado a cada operacidn;
y secuencia de 6rdenes.

3. Resultados de la simulacidn de la operati
va del FMS: utilizacién de los mbédulos de
proceso y sistema de transporte, nfimero
medio (e histoarama) de piezas en los al-
macenes intermedios, nfimero medio (e his-
toagrama) de piezas producidas en la uni--

dad -de tiempo, etc.

El lenguaje de simulacién (e.g., ver /26,27/)
y el sistema de generacidn de modelos de si-
mulacién debe tener la suficiente flexibili-
dad como para admitir todo tipo de combina-
ciones en la nlanificacién de la produccidn
en FMS en base a los elementos y resultados
descritos en las secciones anteriores. E.G.,
el sistema debe ser tal que permita la gene-
racidn automatica de sistemas tan dispares
como el sistema de transporte serial recogi-
do en las Fiquras 17 y 18 y Tabla 3 (ver -~~~
/16/) y el sistema de transporte de compleji
dad arbitraria recogido en las Figuras 19-22
y en la Tabla 4 (ver /86/). Por otra parte,
el modelo de simulacién debe permitir una am
plia gama de nrioridades en la ejecucidn de
operaciones aue compiten por la utilizacién
del mismo mbédule de proceso; el reguerimien-
to simulténec de un médulo de proceso puede
ser efectuado nor oneraciones cgue pertenecen
a 6rdenes diferentes o a una m’sma orden;~-—-
y estos subarafos pueden tener ejecucibn se

cuencial o ejecucidn paralela.

Sea el caso recoagido en la Tabla 4. Un arali
sis tipico de las implicaciones en 1la modifi
cacidén de los parémetros controlables por el
decisor seria el siguiente. Se supone cue el
objetivo consiste en producir, respectivamen
te, 170, 40 vy 200 piezas semanales de las éxr
denes 1, 2 y 7, tal que se obtenga un nivel
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{CARGA /DESGARGA)

M={1,2,3,4,8}

2 2 |1000]| {3}
3 1 | 1000 |{4,5}
4 I | 1000 |{5,6}
5 1| 1000| {6}

{3}

CARTS : 8

mizl ; m2:2,3,4.8
q{mi,m2) =28 {

mi22,34.8; m2=|
elm,t)=t

vim,#)=0 (DISTRIBUCION CONSTANTE)

FIGURA 9. CONJUNTO DE MODULOS DE PROCESO DEL CASO

RECOGIDO EN LA TABLA 4.
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DATOS PARA EL

FMS

TABLA 3

RECOGIDO EN LA FIGURA 17,

M S (m) B{m) (F(m)
1 1 ’2 {1}
2 3 4 {2}
3 2 4 {3}
4 3 2 {4}
5 4 1 {5}
6 2 1 {6}
7 2 5 {7}
8 3 2 {8}
9 3 4 {9}
10 2 5 {10}
11 4 1 {11}
12 2 8 {12}
13 3 2 {13}
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{5, 6}
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FIGURA 20

. RUTA DE LA ORDEN i=1 DEL CASO RECOGIDO EN
LA FIGURA I9 Y TABLA 4.

|
( CARGA / DESCARGA )

{3}

{a,5}

{5,6}

{s}

FIGURA 2I. RUTA DE LA ORDEN =2 DEL CASO RECOGIDO EN

LA FIGURA |19 Y TABLA 4.
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FIGURA 22. RUTA DE LA ORDEN i=3 DEL CASO RECOGIDO
EN LA FIGURA 9 Y TABLA 4.
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MODIFICACIONES AL CASO RECOGIDO EN LA TABLA 4

Modificacién 1 2 3 4

Nmero de Pallets

b(1) 8

b (2) 2

b(3) 2 4
N@mero de carts 8 8 4 4
NGmero de médulos

S(1) 2 4 4 4
Proporcidén de ruta en
la orden i=3 para

m=4 .2 0. 0.35] 0.35

m=5 8 0. 0.65| 0.65

TABLA 4
DATOS PARA EL FMS RECOGIDO EN LAS FIGURAS 19 A 22 .
TABLA 4.1
i b (i) N(i) Proceso (médulo, proporcién de” ruta)
1 4 6 1(1,1.0) | 3(2,1.0) | 2(1,1.0) | 1(1,1.0) | 4¢(3,1.0) | 2(1,1.0)
2 1 4 1(1,1.0) | 5(3,0.2) | 5(4,0.8) | 2(1,1.0) - _
3 2 4 1(1,1.0) | 6(4,0.2) | 6(5,0.8) | 2(1,1.0) - -
Operacibn 1 2 3 4 5 6
TABLA 4,2, t(i,n)
n
i 1 2 3 4 5
1 10 28 5 10 12
2 10 30 30 5" -
3 10 15 15 5 - -
TABLA 5

256




QUestiié - V. 10, n.° 4 (desembre 1986)

alto en la utilizacidén de los m&dulos v, -=
por otra narte, se reduzca fuertemente el -
nmero de vehiculos a utilizar en el trans-

porte de las piezas.

La orden i=1 (ver Tabla 4) tiene el sicuien
te binomio secuencia-ruta: carga (proceso
f=1) de las piezas en el médulo m=l,.ejecu—
cidén del proceso f=3 en el mddulo m=2, des
carga (proceso f=2) de las riezas en el mé-
dulo m=1, recarga (nroceso f=1) de las nie-
zas en el mbdulo m=1, ejecucidn del proceso
f=4 en el m6dulo m=3 y, finalmente, descar-
ga (proceso f=2) de las niezas en el médulo
m=1 (ver Fiqura 20); la orden i=2 tiene el
siguiente binomio secuencia-ruta: caraa(pro
ceso f=1) de las niezas en el médulo n=1, -
ejecucién del proceso f=5 en los médulos --
m=3 y m=4 con una prororcién de ruta del

20 y 80% resnectivamente y, finalmente, des
carga (proceso f=2) de las piezas en el m&-
dulo m=1 (ver Figura 21); la orden i=3 tie-
ne un binomio secuencia-ruta similar (ver
Figura 22). Las caracteristicas tecnoldgi--
cas del FMS se recogen en la Fiqura 19, sien
do é&stas tales como los tipos de m8dulos de
proceso, nfimero de mddulos en cada tino, ca
pacidad de almacenamiento en cada tino de -
mddulo y conjunto de capacidades de proceso
para cada tipo de médulo. Asi mismo, la Fi-
gura 19 recoce la matriz de costo/tiempo de
transporte inter-mbdulos (se supone aque --
q(m,m)=0 para todo m en M), v las matrices
de los coeficientes de eficacia y variacién
correspondientes a cada proceso en cada ti-
po de médulo. La Tabla 4.1 recoae el nfimero
de pallets y opneraciones en cada orden; la
Tabla 4.2 recoge el tiemro de ejecucidn de

las operaciones.

La Tabla 5 recoge las cuatro alternativas a
estudiar en el sistema presentado en las
Figuras 19-21 y Tabla 4. Las Figuras 23-26
recogen algunos resultados obtenidos nor el
subsistema Evaluacidn simulada de decisiones

tales como el nivel de utilizacién de los mé
dulos de proceso y el ritmo de oroduccién -

del FMS. Se nuede observar cue la alternati

va 4 cumple las condiciones del problema.

5, INSTRUMENTOS INFORMATICOS, CONCLUSION.

La tabla 6 recoge el esguema de los subsiste

mas (1) a (7) que componen el sistema pro--

puesto en las secciones anteriores para la
planificacién de la produccién en fabricacién
flexible. Es preciso insistir en que los ele-
mentos cue precisa el subsistema, sea i se
extraen de la base de datos, asi como de la
informaci6én suministrada por los resultados
obtenidos al ejecutar los subsistemas (1) al
(i-1}; no obstante, el decisor puede suminis
trar alternativas a los resultados de los sub
sistemas (1) al (6).

El soporte informitico regquerido (ver Figura
27) consiste, b&sicamente, en los siguientes
elementos.

(a) Base de datos relacionales.

La base de datos se utilizari para almacenar
y extraer los elementos permanentes del sis-
tema, los elementos variables de cada plani-
ficacidn, y los resultados de la ejecucidn -
de los diversos subsistemas asf como informa
cibn suministrada por el decisor como alter-
nativa a la utilizacién de los resultados de
dichos subsistemas.

(b) Sistema qrifico-interactivo.

El sistema or&fico-interactivo sirve de comu
nicacidn entre el decisor y el ordenador de
tal forma aue se visualiza ficilmente el sis
tema fisico/tecnoldaico del FMS asi como las
alternativas de planificacifn bien propuestas
vor los diversos subsistemas, bien impuestas

por el decisor, tales como:

La estructura del sistema de produccidn
(m8dulos de proceso) y transporte.

Los conjuntos de 6rdenes a procesar simulta
neamente en el mismo periodo de planifica--
cibén, asi como sus correspondientes médulos
de nroceso.

®* El volumen de las Srdenes a procesar en
cada subperiodo.

* La ruta inter-m6dulos m&s idénea.

El arafo de precedencias de cada orden.

La matriz de capacidades de proceso de cada
médulo.
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b(i) =4
b{2)= 1
b(3)= 2
CARTS:=8

s()=2 , ) .
RUTA DE i=3:0,2 PARA m=4 ) '
0,8 PARA m=5

# PIEZAS

2 3 4 5 CARTS

NIVEL DE UTILIZACION DE LOS MODULOS DE PROCESO Y SISTEMA
DE TRANSPORTE

RITMO DE PRODUCCION (s PIEZAS/ 100 MINUTOS)

FIGURA 23. CASO RECOGIDO EN LA TABLA 3. MODIFICACION 1.
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b(1)=4

b(2)= 1

b(3)=2

CARTS:= 8

s():a

RUTA DE i3 :0,2 PARA m: 4 : ‘ ' "
0,8 PARA m=5

1,00

0,504

m=: f 2 3 4 5 CARTS

NIVEL DE UTILIZACION DE LOS MODULOS DE PROCESO Y SISTEMA
DE TRANSPORTE

# PIEZAS

RITMO DE PRODUCCION (s PIEZAS/100 MINUTOS)

FIGURA 24. CASO RECOGIDO EN LA TABLA 5. MODIFICACION 2.
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1,00

b(1)=4
b(2)= 1
b(3)=2
CARTS = 4
s(1) =4

RUTA DE i=3 :0,35 PARA m=4

0,65 PARA m=5

2 3 4 5 CARTS

NIVEL. DE UTILIZACION DE LOS MODULOS DE PROCESO Y SISTEMA
DE TRANSPORTE.

F#PIEZAS

RITMO DE PRODUCCION (¢ PIEZAS /100 MINUTOS)

FIGURA 25. CASO RECOGIDO EN LA TABLA 5. MODIFICACION 3.
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b(l) =8
b(2)=2
b{3)=4

1,00

0,50

NIVEL DE

CARTS = 4
sty =4
RUTA DE

F#HPIEZAS

i=3:035 PARA m=:4
0,65 PARA m:=5

CARTS

UTILIZACION DE LOS MODULOS DE PROCESO Y SISTEMA

DE TRANSPORTE

RITMO DE PRODUCCION (#€ PIEZAS /100 MINUTOS)

FIGURA 26. CASO RECOGIDO EN LA TABLA 5. MODIFICACION 4.
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La carga de médulos en cada subperiodo de

planificacién.

La secuencia de operaciones en cada orden.
La ruta de O6rdenes.

La secuencia de carga de piezas en el FMS.

Los resultados de la simulacifn de la eje
cucién de las alternativas propuestas, ta
les como nivel de utilizacidn de los médu
los de proceso y segmentos del sistema de
transporte, nivel de utilizacién de los -
. almacenes intermedios, nivel de produccién
del FMS para cada orden, n(mero medio de -
piezas en el FMS, tiempo de estancia de --

una pieza de cada orden en el FMS, etc.

(c) Subsistemas generativos.

Son los subsistemas (1) a (6); tienen por
objetivo proponer soluciones a la planifica-
cién a efectuar en la utilizacién del FMS.
Existen dos tipos de algoritmos: algoritmos
exactos y algoritmos grdfico-interactivos.
Ambos tipos de algoritmos son deterministi--
cos. El primer tipo de algoritmos garantiza
la solucién 6ptima; se utilizan en los sub--

sistemas (1) Agrupacidén de Srdenes (ver Sec-

cibén 4.2) y (2) Asignacién de la produccidn
(ver Seccidn 4.3); se basan en metodologia
de programacidn matemdtica.

Los subsistemas (3) a (6) requieren algorit-
mos especiales, no tienen una finica funcidén

objetivo a optimizar, s6lo utilizan elemen--
tos determinfsticos cuando también requieren
datos aleatorios, y los correspondientes mo-
delos son modelos de grandes dimensiones. En
el caso de utilizar ordenadores de tipo me--
diano y pequefio, parece que tiene sentido sa
crificar la optimalidad de la solucién en be
neficio de su operatividad tal que, aunque -
estos algoritmos no garanticen una solucién

6ptima, en cambio ofrecen la posibilidad de
que el decisor, interactivamente, suministre
al sistema cierta informacién ‘'cualitativa’'

sobre los objetivos a conseguir. La construc
cién de estos algoritmos se basa en técnicas
de enumeracién implicita y en tipos especia-
les de sistemas de expertos; ver apartados -
'Soporte informdtico' y 'Modelizacién' de ca
da uno de los subsistemas descritos en las -

secciones anteriores.

(d) Subsistema evaluativo.

Es el subsistema (7). Tiene por objetivo eva
luar la operatividad de una propuesta de --
planificacibén de la produccién en el FMS. Es
ta planificacidén ha podido ser propuesta por
los subsistemas (1) a (6), por el decisor, o
ser una propuesta elaborada interactivamente

por el.decisor y dichos subsistemas-.

La evaluacién del resultado de la planifica-
cidén se efectua simulando la ejecucidén de --
operaciones de acuerdo con dicha planifica--
cién. Por tanto, se precisan dos tipos de

soporte informdtico:

1. Un generador de modelos de simulacién que
sea capaz de construir, en el lenguaje de
simulacién adoptado, el modelo de planifi
cacién a simular en base a la informacién
(a extraer de la base de datos) referente
a la estructura fisico/tecnolégica del --
FMS y a la planificacién propuesta. Ver
/24,25/.

2. Un lenguaje de simulacidn que sea capaz -
de tratar los siguientes elementos (ver
/64,75,77/) s

Datos deterministicos y datos aleatorios
(éstos Gltimos referentes a las averias

del sistema productivo y de transporte,

asf como a la aleatoriedad en la dura--

cién de la ejecucidn de operaciones en

cierto tipo de médulos de proceso).

Fenfmenos en cascada.

Rutas de operaciones con bifurcacién pro
babilistica a diversos mb6dulos de proce-
so.

Estaciones de servicio miltiples y con
capacidades funcionales diversas.

Fenémenos de espera; i.e., congestién en
los diversos elementos del sistema pro--
ductivo; ver /26,53,89,9%0/.

Colas activas y pasivas, escalares y vec
toriales.

Prioridades en la ejecucién de las opera

. ciones por los m&dulos de proceso.
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BASE DE DATOS

ALGORITMOS EXACTOS
DE PROGRAMACION

el OGTENCION DE SOLUCIONES]

ALGORITMOS GRAFICO -
INTERACTIVOS PARA LA

MATEMATICA A LA PLANIFICACION DE
LA PRODUCCION
IPCION Of
Sesch =L SIMULACION OE LAS
SISTEMA DE FABRICACION ERNATIVAS oE
(SISTEMA GRAFICO - “-"; "N'uc‘:o’
INTERACTIVO) PLANIF N
REPRESENTACION
RECOGIDA DE DATOS GRAFICA
FIGURA 2,7

Organigrama general de un sistema para la
generacidn y evaluacién de alternativas en

la planificacién de la produccién
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|Base

TABLA 6

INTEGRACION DE SUBSISTEMAS PARA LA PLANIFICACION
DE LA PRODUCCION EN FMS

| }(1)}(2)}(3)= (4)

|de

|Datos

|Suministrar |

|informacion | * | * | *

|Agrupacion |
|de ordenes |
la utilizar |
|simultanea- |
jmente el FMS]|

| (5)
|

| (6)
!

I (7 |

|Simulacion |

|Asignacion |
|de la Produ-|
|ecion a cadal
|subperiodo |

|Asignacion |
|de la ruta |
|inter- |
|modulos |

|1

|
|1

|Asignacion |
|de procesos |
|y carga en |
|cada modulo |

IM(E)

|cinm

|F(m)

|cinm

|Secuencia de|
|operaciones |
|y ruta de |
|ordenes |

[Ciclo de la |
|secuencia de|
|carga de las|
|piezas en el
| FMS |

lo(i,g,5) |
|con |
|ruta(ml,m2) |

ciclofo(g)}|
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Grafos (y subgrafos) escalares y vecto-

riales.
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