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1. OBJETO

El objeto de este proyecto es implementar, mediante un programa informético,
un determinado algoritmo para resolver e problema que se describe a continuacion, y

recoger y analizar los resultados obtenidos mediante ese programa.

Se tienen un conjunto de piezas 'y un conjunto de méaquinas para fabricarlas. El
problema mencionado consiste en determinar, por un lado, con qué méaquinas fabricar
cada una de esas piezas, y por otro, como agrupar todas las maguinas. Cada una de esas
piezas puede ser fabricada por un nimero conocido de planes de proceso, y a su vez
cada plan consta de otro numero también conocido de operaciones. No existen
restricciones acerca de la secuencia en la que han de efectuarse las operaciones, y cada
operacion puede ser gjecutada por un determinado subconjunto de maguinas. Existen
restricciones de capacidad de las méquinas. Toda esta informacion es conocida, asi
como los costes y los tiempos de realizacion de las operaciones, y los costes de

transporte de las piezas.

El agoritmo que se va a emplear se puede dividir en tres fases. En la primera de
ellas, e objetivo es conseguir una matriz de adecuacién maquina-pieza. Para €ello
emplea lainformacion sobre los costes de realizacion de las operaciones que forman los
planes de las piezs. Esa informacién, que relaciona piezas, planes, operaciones y
maquinas, es agregada (en esta fase, puesto que en la tercera volvera a emplearse en su
totalidad) como informacion sobre piezas y maquinas, en la forma de la matriz de

adecuacion citada

La segunda fase tiene como punto de partida la matriz de adecuacion maguina-
pieza obtenida en la fase anterior. El objetivo de la segunda fase es conseguir agrupar
las piezas en familias (a cada una de las cuales correspondera una célula de maguinas).
Se empleard una matriz de pertenencia de las piezas a las familias que sera “borrosa’, es
decir, no binaria. EIl método que se emplea para obtener esta Ultima es € Fuzzy G
Means Modificado. La matriz de pertenencia borrosa obtenida es transformada en
binariaa fina de la segunda fase.

La tercera fase tiene tres variantes. La primera variante se caracteriza por dos
restricciones: que cada pieza solo puede ser fabricada mediante un plan de proceso, y

gue cada operacion de los distintos planes elegidos solo puede ser realizada por una sola



maguina. La segunda variante parte de una relgjacion de la variante anterior, a saber: se
va a permitir que el nimero total de operaciones pueda repartirse para su realizacion
entre varias de las maquinas que pueden efectuar esa operacion. Y respecto a la tercera
variante, no solo admite que una operacion pueda ser realizada por varias maquinas,
sino que también permite que la demanda de cada pieza pueda ser repartida entre los
distintos planes de proceso de esa pieza. En todas las variantes se emplea una estrategia
de resolucion en la que se combina la metaheuristica Busqueda Tabu con la

programacion lineal.

En las pruebas realizadas con e programa-agoritmo, los mejores resultados en
los costes de produccion de las piezas se produjeron en la tercera variante, seguidos por
los conseguidos en la variante segunda. Esto concuerda con lo esperado, puesto que la
segunda variante permite un mejor aprovechamiento de la capacidad de las maquinas
con respecto a la primera variante, y 1o msmo cabe decir de la tercera variante con
respecto alas otras dos.



2. FABRICACION CELULAR Y BUSQUEDA TABU

En este capitulo se van a exponer definiciones y caracteristicas de, por un lado,
una técnica (conocida como Fabricacion Celular) de organizar las maquinas y las piezas
sobre las que operan aquéllas. Y por otro lado, de una metaheuristica (Busqueda Tabu),
gue se emplea para obtener soluciones de un problema combinatorio, debido a que

ambas técnicas apareceran en este proyecto.
2.1 Tecnologia de Grupos

La Tecnologia de Grupos (GT) puede definirse como e conjunto de técnicas
para organizar la fabricacion de piezas consistentes en la agrupacién organizada de
conceptos, principios, problemas y tareas comunes, para incrementar la productividad.
Pese a sus muchas ventgas, entre las que se encuentran rutas de fabricacion mas
sencillas, menores tiempos de set-up y de transporte, stocks méas pequerios, etc., diversas
razones (fundamentalmente basadas en algun tipo de desconocimiento sobre estos
métodos) hacen que la GT se encuentre poco difundida en la industria occidental. La

aplicacién més avanzada de la GT es la Fabricacion Celular.
2.2 Fabricacion Celular: Definicion

El sistema tradicional, o job shop, forma grupos de méquinas atendiendo a la
funcion que realizan. La fabricacion celular (FC) consiste en agrupar las distintas
maquinas en lo que es conocido como “células de produccién”, de forma que cada
célula se encargue de producir —o lo haga en gran medida- una familia de piezas. Una
familia de piezas es un grupo de éstas que precisan para su fabricacién de algun o
algunos recursos similares. maquinaria, equipos, operarios, etc. Lo idea es que las
piezas de una familia sean elaboradas por completo dentro de una sola célula. Pero,

como en el caso que nos ocupa, esto no siempre es posible.
2.3 Ventajasy desventajas de la fabricacion celular

Las ventgjas de la FC sobre el sistema tradicional son considerables, y son la

causa para su instalacion. Esas ventgjas son las siguientes:



Disminuye e inventario de proceso, puesto que cada trabajo se realiza en

una pequefia cdlula.

Disminuyen los desplazamientos de material. Practicamente consisten en €l
transporte de la materia prima desde el almacén a las células, y de éstas a
otro almacén de las piezas terminadas. Por tanto los tiempos de transporte,

comparados con los del sistema job shop, seran menores.

Se aminoran los tiempos de set-up, puesto que, a tratarse de las mismas
operaciones, no hay que efectuar cambios en las maquinas. También se
reducen a ser parecidas, como se ha dicho en e péarafo anterior, las
herramientas de las maguinas. Y por ultimo, porgque de esa forma los set-up
son los mismos, o parecidos, 0 son pocos, y por tanto son mejor conocidos

por los operarios.

Se mgoran las relaciones humanas. En las células suele haber de dos a
guince operarios, que Se sienten como un equipo, y pueden competir en la
realizacion de las piezas con otros equipos. En general, un operario en un

equipo produce mas que ese mismo operario en solitario.

Al ser |as piezas similares, |os operarios de una célula se hacen méas expertos

en ese tipo de piezas.

Debido a que las piezas que se fabrican en una célula poseen similares
tamarfio, formay composicion, se reduce la complejidad de la gestion de las

herramientas de las maguinas.

Pero la FC también tiene desventgjas:

Se incrementa la inversion de capital, puesto que cada célula ha de contener
todo lo necesario (maguinaria, instalaciones, etc.) para producir sus piezas,
puesto que s la pieza sdle de la cdlula porque una méquina es compartida
por varias células, muchas de las ventgjas de la FC se pierden. Aun asi,

muchas veces las piezas salen de su célula.

Debido alo anterior, al incremento del nimero de méquinas, la utilizacion de

éstas disminuye en términos generales respecto al sistema funcional job



shop. Ademés, a estar las células muy especializadas en fabricar un
determinado tipo de piezas, puede ocurrir que la demanda de algunos de esos
tipos sufra bruscos cambios, produciéndose, por gjemplo, un agudo aumento
en la carga de trabajo de las maguinas de algunas células a tiempo que las de
otras células estén infrautilizadas. Trasladando este problema a |os operarios
de las digtintas células, pueden coincidir operarios saturados de tareas en
algunas células con operarios ociosos en otras, lo cual puede generar
conflictos entre elos. Si se tradadan operarios de unas células a otras, se
pierde la ventgja de la FC que se deriva de |a especiaizacion de |os operarios

en fabricar una determinada clase de piezas.

2.4 Supuestos basicos

El disefio, e control subsiguiente, y e funcionamiento de la FC se consiguen
mediante un grupo de supuestos no estrictos. Acercandose a ellos las ventgjas de la FC
Se maximizan, a tiempo que se minimizan las desventgjas. Esos supuestos, que son
comunmente aceptados, son |os que siguen:

1. Las piezas son agrupadas segun su forma especifica y las operaciones que

requieren.

2. S esposible, las maquinas son agrupadas de forma que todas las operaciones

de una familia de piezas sean realizadas en una sola célula.

3. Lasoperaciones requeridas en un trabajo no deben ser realizadas en distintas

células.

4. Las células pueden compartir maquinaria, pero e numero de méaquinas
compartidas debe ser minimizado.

5. Cada célula se disefia como un flow shop modificado.

6. Las maquinas no agrupadas en células especializadas, deben agruparse en

una céularesidual.

7. Algunas maquinas, de hecho, no podran ser agrupadas, debido a su

toxicidad, requerimientos de energia, u otros.



8. Para cualquier trabgo, existe al menos una célula donde todas sus

operaciones pueden ser terminadas.
9. Hay més de una de esas posibles células para cualquier trabajo.

10. Si hay una célula especializada a la que un trabagjo puede ser encomendado,
el trabgjo debe ser asignado a la célula especidizada en vez de a la célula

residual .

11. Laeficiencia de una célula y/o de las méquinas incluidas en ella para realizar
las operaciones de un trabgjo esta parcialmente correlacionada con las
caracteristicas del trabajo.

12. Muchas de las maguinas de una célula tienen la flexibilidad de redizar

multiples operaciones.
2.5 Planificacion y Control dela Produccion

En una encuesta realizada sobre 57 empresas de Estados Unidos que habian
implementado la FC, se observaron los siguientes resultados respecto a los métodos de

Planificacion y Control de la Produccion (PPC):

- Mientras que € 81.8% de las empresas mantuvieron un solo método de PPC
antes de implementar la FC (74.6% de los cuales eran MRP), las empresas
confiaron menos en un unico sistema de PPC tras la implementacion, usando
hibridos de ellos.

- Antesde lainstaacion de las células, la mayoria de las empresas usaban el
MRP antes que ningun otro método. Tras la instalacion, ese porcentagje no

vario apenas.

- Laproporcién de empresas que usaban €l kanban crecié espectacularmente:

desde un 7.3% antes de la instalacion, se llegd a un 56.4% tras la misma.

- Unavez redizada la instalacion, MRP y kanban fue € sistema hibrido mas
usado. Como €l porcentaje de las que usaban MRP no varié apenas antes y
después de la instalacion, se conluyd que la mayoria de las empresas
afiadieron el kanban a MRP existente antes de instalar las células.



- Mientras que € 30.9% de las empresas mantuvieron e MRP como €l unico
sistema de PPC después de la instalacion de la FC, sblo e 12.7% hizo lo

mismo con & kanban.

- Laproporcién de empresas que usaban otros métodos de PPC (ROP, OPT, y
otros), permanecié baja tras la llegada de las células, en comparacién con
MRP, kanban y €l hibrido de ambos.

- Laprobabilidad de la introduccién del kanban (tanto como Gnico método de
PPC como componente de un hibrido) no depende del grado de
celularizacion de la planta ni del nimero de células en lamisma, pero si, y en
buena medida, del nimero de lineas de producto. Cuanto mayor es ese
nimero (no & nimero de productos terminados), mayor probabilidad hay de

gue la planta adopte el kanban.

- También se observaron los siguientes cambios. a) los pedidos son realizados
més frecuentemente en un 89.5% de los casos, debido a la reduccién del
tamafio de los lotes; b) los trabajos son planificados dentro de las células en
un 89.5% de las empresas, puesto que més trabgjos son asignados a las
células en vez de a maguinas individuales; c) los trabajos son registrados en
un 78.9% en las cdulas, en vez de en las méquinas individuales. Los
cambios b) y ¢) significan pasar, como unidades de registro y fabricacion, de

dichas méguinas a las céulas.

Una clara lectura que podria hacerse de los primeros seis resultados es que las
empresas que implemetaron la FC no se deshicieron totalmente de los métodos de PPC
gue tenian antes de la instalacion de las células. Esto es comprensible por €l hecho de
gue la mayoria de las empresas no adaptaron €l total de su produccién a la FC. El
método hibrido més usado es el MRP/kanban, o, como es conocido en la literatura
habitual, e método push/pull, o también MRP/JIT.

MRP y kanban se complementan. La ventgja bésica del MRP es su capacidad
para los requerimientos de planificacion (de material o de capacidad) para grandes
numeros de productos terminados, y también su capacidad para manejar demandas muy
fragmentadas en caso de demanda variable. El MRP es pobre en € control y gecucion

de planta. El kanban, por otro lado, tiene un superior sistema de control que encagjaen la



fabricacion repetitiva, pero fala donde e MRP es bueno: en la anticipacion o
planificacion. Asi pues, MRP/kanban puede ser usado de forma que e MRP se encargue
de la planificacion de la materia prima y componentes, mientras que e montge,
gjustado a plan del mismo, se controla mediante el kanban. El hecho es que sblo €l
12.7% de las empresas encuestadas usaba el kanban como Unico método de PPC, debido
a su debilidad en la planificacion.

Los resultados de la encuesta confirman también lo obvio: que la introduccién
de los sistemas kanban (tras instalar la FC) no seria aplazada hasta un punto en € que se
alcance una mayor proporcion de la produccion llevada a cabo por las células, o en €l
gue se consiga una mayor instalacion de células, Sno que las empresas querrian
empezar a usar € kanban inmediatamente.

Se suele afirmar que e kanban no es apropiado para grandes numeros de
productos distintos. La conclusién obtenida en este estudio de que es més probable que
las empresas que producen un gran nimero de lineas de producto introduzcan el kanban
tras la implementacién de la FC no confirma ni niega esa creencia general, ya que lineas
de producto y producto son dos cosas distintas. Puesto que muchas familias de piezas se
organizan en base a lineas de producto, es probable que € kanban traiga orden al control

de proceso en planta del mayor nimero de lineas de producto que se fabrican en las
céulas.

2.6 Formacion de células

Las cuestiones a resolver en la implementacion de la FC son complejas y de
diversos tipos, siendo la fundamental de ellas la formacion de las células, que corsiste
en laidentificacion de las familias de piezas y € grupo de méaquinas en las que aguéllas
serén procesadas. Tras laformacion de las células, se evallan sus propiedades, |o que es
conocido como evaluacion celular.

En la misma encuesta anterior, los métodos de formacién celular fueron

clasificados de la siguiente manera:

1. CLUS: Métodos de agrupacion y de coeficiente de similitud, basados en las

similitudes de maquinas o piezas.
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2. CODE: Las familias de piezas se obtienen codificando y clasificando

atributos de las piezas.

3. JVE: Las familias de piezas se forman sin tener en cuenta las rutas de

fabricacion, de manerainformal, basdndose en la familiaridad con |as piezas.

4. KEYM: Una méguina se coloca en el centro de la célula, a la que se van

anadiendo las méaquinas que necesitan las piezas que usan la primera.

5. PFA: Andisis del flujo de produccién. Las rutas de fabricacion de las piezas
son examinadas para encontrar piezas que son procesadas por € mismo
grupo de maguinas, o grupos de maguinas que procesan € mismo grupo de

piezas.
6. PLF: Basado en submontajes 0 componentes gque la empresa produce.

La conclusién que se obtuvo de esta parte de la encuesta fue que la formacion
celular todavia depende mas en las empresas de la opinién, de la familiaridad y de la
experiencia de los encargados de la planta sobre € espectro de maguinas y piezas, que
de complgos algoritmos, programas y heuristicas, y puesto que éstos provienen del
mundo académico, también se concluyd que existe una separacion entre éste y las

empresas.

2.7 Experiencias en laimplementacién y megjoras en la actividad de la
FC

En otra encuesta ef ectuada sobre 46 empresas de E.E.U.U. que disponian de una
parte de sus plantas de produccion organizadas mediante FC, se recogieron en la
siguiente tabla la media de las respuestas que dieron sobre los motivos por los que
implementaron FC, calificandolas con un valor comprendido entre “1 = Sin

importancia’, y “5 = Muy importante”.
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Ranking | Motivo Media
1 Reducir tiempos de proceso 451
2 Reducir inventarios WIP (de proceso) 4,33
3 Mejorar la calidad del producto 4,22
4 Reducir el tiempo de respuesta ante pedidos de clientes 4,22
5 Reducir distancias y tiempos de desplazamientos 4,14
6 Incrementar la flexibilidad de fabricacion 3,81
7 Reducir €l coste unitario 3,80
8 Simplificar €l control y la planificacién de la produccion 3,62
9 Facilitar laimplicacién o complicidad de los empleados 3,57
10 Reducir tiempos de set- up 3,43
11 Reducir € inventario de productos terminados 341

Las cinco razones 0 motivos mas importantes de blusgueda de mejora mediante

FC recibieron una media superior a 4 en la escala citada. Esas cinco razones estan

relacionadas entre si y con el tiempo, por gjemplo: reducir ladistanciay el tiempo de los

desplazamientos, reduce el tiempo de proceso, y un menor tiempo de proceso reduce €l

inventario de WIP (“work in progress’), o que provoca una reduccion del tiempo de

respuesta ante los pedidos de clientes. Y finamente, una mejora en la calidad de

fabricacion del producto, disminuye el tiempo de proceso, y, por ende, menores tiempos

de proceso y de respuesta.

Adicionamente,

nueve empresas adujeron sSus propios motivos para

implementar |la FC, que calificaron con un 4 o un 5, y que pueden ser agrupados como:
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- Megjoras asociadas a la utilizacion de recursos (“reduccion del espacio de

fabricacion”, “mejor uso de las capacidades de los empleados’, “inversion en

larentabilidad de la generalidad de los recursos de la empresa’).

- Megjoras asociadas a la organizacion y e control (“evitar quebraderos de
cabeza en la direccion”, “mejorar la organizacion en la planta’, “mejorar €l
control del producto dentro del érea de responsabilidad de los empleados’).

- Mgjoras asociadas a los recursos humanos (“incrementar la satisfaccion por

el trabajo de los empleados”).

En cuanto a las mejoras registradas, se solicito alas empresas € tipo y la cuantia
de éstas. Una gran mayoria de las empresas registraron mejoras en cada una de las
categorias sobre las que se le preguntd, de las cuales las mayores fueron en los tienpos
y distancias de desplazamiento, en los tiempos de proceso, en |os tiempos de respuesta a
los clientes, en los inventarios de WIP, y en los tiempos de set-up, es decir, en cuatro de
las cinco razones mas importantes para implantar FC. Ademas, las empresas, en su
mayoria, presentaron mejoras respecto a la planificacion y control de la produccién, en
el compromiso o implicacién de los empleados, y en la flexibilidad en la fabricacion.
Hay que decir que solo & 29% de las empresas implantaron las células sin inversion
adicional en nuevos equipos, alos que hay que atribuir un influjo no cuantificado en las
mejoras. Pero €l 87% de las empresas respondié que estaban planeando implantar mas

células, signo de que su coste esta justificado para aquéllas.

El estudio encontro también que los grandes beneficios de la FC aparecen en
torno a la variable “tiempo”, y es la eleccion razonable para las empresas que compiten
en base a esta variable . Asi, las empresas que compiten en base a precio no
encontrarian una forma de medir una reduccién de costes en € érea de fabricacion

(aunque probablemente la encontrarian fuera de ella).

También recogid la encuesta la impresion (necesitada de mas estudios de
investigacion) de que el andlisis previo para identificar las familias supone después un

ahorro de tiempo a la hora de hacer operar y producir a las células como se planed.

Como conclusiones del estudio se extrajeron:
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La FC, pese a haber sido introducida hace muchos afos, sigue teniendo muy
poca difusion: incluso entre las empresas en las que es implantada, suele

serlo en un porcentaje pequefio.

Hay una gran variacion entre las magnitudes de las mejoras conseguidas
gracias a las células, debido a la gran variacion también en la forma de
readlizar los andlisis y pasos para implantarlas por las empresas, y de los

cuales e resultado de laimplantacion depende en buena medida.

Los problemas mas frecuentes en la implantacion se pueden agrupar asi: el

disefio de las células, € proceso de implementacion, y problemas humanos.

La adopcion de la FC es un problema no sdlo técnico o ingenieril, sSino un
cambio genera en todo € proceso, y donde lo humano es & asunto

dominante.

Son necesarios mas estudios empiricos en dreas como: cuando es apropiada
la FC, como y por qué deciden las empresas optar por la FC, qué factores
técnicos y humanos hacen que los resultados de las células sean mejores o

peores.

2.8 Problemas combinatoriosy Méodos de resolucién

Los problemas combinatorios son aquellos que poseen un nimero de soluciones

finito. Otra caracteristica importante de estos problemas es que este numero de

soluciones suele ser muy elevado.

Hay varios grupos de métodos de resolucion de métodos combinatorios.

Exactos. Consiguen la solucion éptima del problema (o unade éllas, si ho es
Unica). Por d elevado nimero de soluciones de estos problemas, e tiempo
de computacién que requieren puede ser enorme, razon por la cual surgen los

métodos aproximados.

Aproximados: No garantizan la solucion Optima. Estos métodos se

subdividen a su vez en:
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1. Méodos Exactos Podados: Aunque no esta garantizado e logro de la
solucion éptima, se conoce una cota del error existente entre € valor

obtenido y €l vaor optimo.

2. Heurigticas. Se basan en la logica, € sentido comun, o la experiencia.
Suelen ser rgpidas, sencillasy especificas de cada problema. Debido a su
sencillez, no aspiran a obtener soluciones muy buenas. No tienen caracter

exhaustivo.

3. Metaheuristicas. Son generales, adaptables a cada problema. Exploran €
espacio de soluciones con exhaustividad.

Entre las Metaheuristicas se encuentra, como se ha mencionado més arriba, la
Busgueda Tabl.

2.9 Procedimientosy técnicas dela Busqueda Tabu

El méodo consta, primeramente, de un procedimiento para perturbar una
solucion, y generar otra que es, asi, “vecind’ de la solucion anterior. Todas las
soluciones vecinas de una solucién forman la “vecindad” de esa solucién. El tamafio de
la vecindad depende de la perturbacién: por gemplo, si la perturbacion consiste en
variar todos los elementos que forman la solucién, la vecindad asociada a esta solucion

estodo el espacio de soluciones.

Si el método operase solamente explorando la vecindad de una determinada
solucion (Ilamada “actual” o “incumbent”), y a encontrar una solucion mejor que la
anterior, aquélla pasase a ser la actual, y asi sucesivamente, € método obtendria
efectivamente un minimo (considerando, sin pérdida de generalidad, que estamos ante
un problema de minimizacion), pero, salvo casualidad, seria un minimo local, no
absoluto. Al ser toda la vecindad del minimo peores soluciones que éste, e método se
detendria en esa solucion, y 1os minimos locales no suelen ser buenas soluciones, por 1o
gue hay que obtener una considerable cantidad de €ellos. Por tanto, el método, ademas de
operar como acaba de decirse, prohibe explorar zonas ya exploradas del espacio de
soluciones. Asi, e método avanza en un primer momento espontdneamente hacia un

minimo local, y de forma determinista (porque siempre es alcanzado). Una vez logrado,
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las prohibiciones sobre lo ya explorado “obligan” (porque tiene que admitir peores

soluciones) al algoritmo a buscar en otra zona (llamada “valle”) con otro minimo local.

La forma de prohibir es almacenar caracteristicas (los “atributos’) de las
soluciones exploradas durante un numero de iteraciones, durante las cuales, las
soluciones que posean los atributos prohibidos no son exploradas. Hay que prohibir
grandes zonas del valle para que € agoritmo no pueda permanecer en € recorriendo

algunas trayectorias de soluciones que se hayan permitido.

Una perturbacion efectuada en una solucion es un “movimiento”. Hay atributos
de las soluciones de partida de los movimientos (atributos “from”), e igualmente de las
soluciones de llegada (atributos “t0”). Para que se acepte un movimiento, se comprueba
s los to de este movimiento coinciden con from anotados como prohibidos. O al revés:
se comprueba s los from coinciden con to prohibidos. Es decir, se prohiben
movimientos que devuelvan la exploracion a zonas ya visitadas. Los atributos se marcan
como prohibidos en una “lista tabd” o “Tabu-end”.

“Tabu Tenure’ es € nimero de iteraciones que un atributo debe permanecer
(prohibido) en Tabu-end. En la lista aparece la iteracion en la que € atributo dejaré de
estar prohibido. En la Busgueda Tabu, suelen calcularse, aunque no es el caso de este
proyecto, todos los incrementos de la funcion objetivo asociados a los movimientos
posibles desde la solucion actual, sobre la que esté evaluada la funcion objetivo. Lalista
tabl y los incrementos citados necesitan estructuras de memoria particulares para cada
problema.

El concepto “Aspiration Criterium”, o “Criterios de Aspiracion” se refiere a
permitir movimientos prohibidos, bien porque porgue se haya llegado a una situacion
sin sdida (“Por Defecto”, o “Default”), bien porque € estén perdiendo soluciones
mejores (“Por Funcién Objetivo”). Cuando existen criterios de aspiracion, hay que
evauar incrementos de la funcion objetivo asociados a movimientos prohibidos, lo que
no ocurre s No existen dichos criterios. Suele habilitarse entonces una “ Candidate List”

de soluciones candidatas a ser evaluadas, para no hacerlo para toda la vecindad.

Conceptos de “Intensificacion” y “Diversificacion”:
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- Intensificacion: Consiste en probar soluciones con atributos que no hayan

sido tratados.

- Divergficacion: Puede significar dos cosas. una, la exploracion de
soluciones con atributos que aparecen con frecuencia en las mejores

soluciones, y dos, ampliar los movimientos, hacerlos mayores.

Para estas estrategias de intensificacion y diversificacion, existen dos tipos de
memoria: “recent-based memory” (sobre los atributos de soluciones recientes) y
“frequency-based memory” (nimero de veces que se ha aceptado un atributo en una

solucién).

“Strategic Oscillation”: En esta estrategia, hay dos tipos de movimientos: los que
construyen una solucion, y los que la deshacen. Se usan en primer lugar movimientos
solo en la direccion de congtruir, hasta que se acanza un margen (controlado) de
inadmisibilidad, con el que comienza una fase destructiva, de nuevo hasta que se

alcanza un cierto margen para construir.

“Tabu Thresholding”: Tiene una fase de megjora, y cuando llega al minimo local
dd valle, inicia un proceso para provocar que € método vaya a otro valle y vuelva a

iniciar lamejora. Una estrategia sSimilar a ésta serd usada en este trabgjo.
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3. METODOLOGIA EMPLEADA

En este capitulo se hace una primera descripcion del método o algoritmo
utilizado para conseguir las soluciones del problema. Dicho método puede dividirse en
tres fases. agregacion de costes identificacion de familias de piezas, y eleccion de

planes, operacionesy células para cada méaquina.
3.1 PrimeraFase: Agregacion de costes

Como se ha dicho, hay multiples tipos de piezas, y cada uno de esos tipos puede
ser fabricado por un nimero conocido de planes de proceso. Un nimero también
conocido de operaciones forma cada uno de esos planes de proceso, y cada una de
aquéllas, a su vez, puede ser realizada por determinadas maguinas. Es decir: para cada
pieza, estén determinados |os planes de proceso con los que podria fabricarse, las
operaciones que configuran cada plan de proceso, y las maguinas que podrian realizar
cada una de las operaciones. Son conocidos, por tanto, |os conjuntos de maquinas alas
gue podria asignarse para su realizacion una operacion cual quiera perteneciente aun
plan de proceso determinado de una pieza fijada. Y, asimismo, se conocen los conjuntos
de todas | as operaciones (pertenecientes a cualquier plan de proceso de una pieza

cualquiera) que pueden ser efectuadas por una determinada maguina.

También son datos del problema, si una méaguina puede realizar una determinada
operacion (caracterizada por €l plan, la pieza ala gque pertenece, y su indice dentro del

plan), el tiempo que tardaria en efectuarlay el coste de su realizacion.

Caracterizado asi € problema, se impone como primera etapa o fase transformar
(agregéndola, y sin perderla, puesto que lainformacion completa se necesitard en la
tercerafase) esa informacion de forma que sdlo aparezcan relaciones entre maquinas 'y

piezas. El proceso de agregacion constara de tres pasos.

En e primero de ellos, se calcula el valor de un indice normalizado que mida
como de adecuada es una maguina a una determinada operacion. El indice toma el valor
cero para una maguina que no pueda realizar esa operacion. Si puede realizarla, €
indice se calcula como la exponencial del coste de efectuarla afectado con el signo
negativo, partido por la suma de las exponenciaes de los costes de realizacion

(afectados por el signo menos) correspondientes a todas |as maquinas que pueden
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efectuar la operacion citada. Como resultado, la adecuacion o conveniencia de que una
maguina realice una operacion sera mayor cuanto menor sea €l coste asociado a su
realizacion, y estara comprendida entre cero y uno. Por definicion, la sumade las
adecuaciones de todas las maguinas que pueden llevar a cabo una operacion vale uno. Y
en el caso de que sdlo una méguina pueda realizar una operacion, entonces, valgalo que
valga el coste correspondiente, el célculo de la adecuaciontendra que tomar €l valor de
la unidad.

El segundo paso ya forma parte de la agregacién en si, cuyo objeto es conseguir
una matriz agregada de adecuacion maquina-pieza, aunque en un principio no sea
posible saber ni e plan de proceso con el que se realizara cada pieza ni las méaquinas a
las que le serén asignadas las operaciones que lo forman. El segundo y €l tercer paso de
la agregacion usan el mismo criterio. En este segundo paso, se va a considerar que una
maguina es conveniente para fabricar una pieza si 10 es pararealizar cualquier operacion
de cualquier plan de proceso de esa pieza. Asi, pasamos del indice definido en e primer
paso (de adecuacion de las maquinas a las operaciones) a un indice de adecuacion
méguina-plan de proceso, y ello lo hacemos tomando el méaximo, para cada par formado

por un plan y una méaquina, de las adecuaciones magquina-operacion.

Asimismo, en el tercer paso conseguimos el indice méguina-pieza tomando, para
cada par méaquina-pieza, e maximo de las adecuaciones de esa maguina a los planes de

proceso de esa pieza. El resultado es la matriz de adecuacion maquina-pieza buscada.

3.2 Segunda Fase: Identificacion de las familias de piezas

La segunda fase recoge, como punto de partida, la matriz agregada maquina-
pieza conseguida en la fase anterior. Las componentes de dicha matriz estan
comprendidas entre cero y uno, como consecuencia del proceso de su célculo, y
representan como de adecuada es cada méquina para cada pieza, segun los criterios de
adecuacion indicados en € apartado anterior. Las filas de la matriz representan alas
maguinas, y las columnas a las piezas. Se vaa emplear esa matriz, y éste es el objetivo
de esta fase, para obtener familias de piezas similares, y la mayor o menor similitud
entre las piezas vendra dada por la mayor 0 menor coincidencia entre las maguinas que

tienen mayor indice de adecuacion para esas piezas. Puesto que se sabe que los métodos
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borrosos procesan muy bien matrices no binarias, y puesto que tal es el caso de nuestra

matriz mégquina-pieza, escogemos uno de ellos para identificar las familias de piezas.

El método borroso elegido es Fuzzy C-Means Modificado, y las causas de su
idoneidad se deben a que posee dos caracteristicas relacionadas con nuestro problema:
no emplea informacién acerca de la secuencia de operaciones, y toma como dato una
matriz A de incidencia maquina pieza (lo que significa que es apropiado cuando en €l

problema existen mdiltiples planes de proceso aternativos).

Para los méodos mas comunes de formacion de familias, se parte de una matriz
de agrupamiento binaria, con las columnas representando a las piezas, y lasfilasalas
familias, o viceversa. Sus elementos valdran cero si la pieza pertenece alafamilia, o

Cero en caso contrario.

Esto no sucede en los métodos de agrupamiento borroso, que utilizan matrices
no binarias (borrosas), y en las que sus elementos indican €l grado relativo (no absoluto,
como ocurre en las matrices binarias) de pertenencia de la pieza ala familia. Estos
elementos tienen que cumplir unas restricciones de admisibilidad, a saber: todos ellos
han de tomar valores comprendidos entre cero y uno, la suma de los elementos
correspondientes a una pieza ha de valer uno, y la suma de las componentes
correspondientes a una familia o célula ha de estar comprendida entre cero y € nimero

total de piezas.

Fuzzy C-Means (Bezdek, 1981), el método borroso elegido, tiene, como funcion
objetivo, minimizar la suma de todas las componentes de la matriz de pertenencia
borrosa (variables del problema) elevadas a un “ parametro de borrosidad” comprendido
entre |los valores enteros uno y cuatro, y multiplicadas por la distancia entre dos
vectores: € vector columna de la matriz de incidencia o adecuacion maguina-pieza
correspondiente ala pieza, y €l vector de referencia (también llamado centroide o
prototipo) correspondiente alafamilia o célula, medida esa distancia como la norma

euclidea e evada a cuadrado de la diferencia de ambos vectores.

Las iteraciones del algoritmo consisten en modificar los centroides (que
dependen de las componentes de la matriz de pertenencia obtenidas en la iteracion
anterior), y en modificar las componentes de la matriz de pertenencia, que a su vez

dependen de los centroides inmediatamente anteriores a la iteracion actual.
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La convergencia se alcanza cuando la diferencia entre cada componente de la
matriz de pertenencia de unaiteracién y esa misma componente en unaiteracion
anterior (y paratodas las componentes), es menor, en valor absoluto, que un
determinado valor.

Las pertenencias de las piezas alas familias se hallan tomando € méaximo de las

componentes del vector correspondiente a cada pieza de lamatriz final de pertenencias.

3.3 Tercera Fase: Eleccion de planes, operacionesy células para cada
maguina

En la tercera fase, con las familias de piezas ya formadas, son elegidos los
planes de proceso gque satisfardn la demanda de las piezas, las maguinas que realizarén
las operaciones de los mismos, y las células en las que se incluirdn cada una de esas

maguinas. Esta fase tiene tres variantes.

En la primera variante, €l Gltimo paso es la asignacion de cada maguina a su
célula. Para conseguirlo, previamente se necesita saber cuales seran los planes mediante
los que se redizaran las piezas, y a qué maquinas se les encomendara la realizacién de
las operaciones que forman esos planes. Intuitivamente, se podria llegar a la conclusion
de que la solucion es que cada operacion se asigne a la méquina que la redliza con €
coste minimo. Pero obtenidas asi las asignaciones de las maquinas a las operaciones,
podrian muy bien saturarse las capacidades de las méaquinas mas eficientes, resultando
otras ociosas, ¥ quedando demasiado descompensadas las cargas de trabgo: una
situacion, en resumen, que no es admisible. Por todo ello, resulta mas [6gico establecer
restricciones para que no se exceda la capacidad de las maguinas, y que las asignaciones
de las operaciones a las maguinas sean precisamente las variables del problema. En la
funcién objetivo propuesta, se incluyen, no sdlo la suma de todos los costes de
realizacion de las operaciones por parte de las maguinas, sino también los que se
derivan de transportar las piezas de una méaquina a otra cuando dichas maguinas se
encuentran en distintas células. Estos Ultimos costes se recogen 0 modelan mediante €l
producto de un valor fijo para cada pieza, por € nimero de operaciones gue realizan
sobre ella maguinas gjenas a la célula de la pieza en cuestion. Se pretende, como es

natural, minimizar esa funcion objetivo.
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Las variables de decision del modelo son binarias y enteras, e indican:
- Mediante qué plan de proceso se realiza cada pieza (binaria).

- Qué maquina efectla cada operacion de los planes de proceso elegidos
(binaria).

- El nimero de operaciones que una maquina realiza sobre una pieza (entera).
- A gué célula se asigna cada méquina (binaria).

Con la funcién objetivo descrita, estas variables, y las restricciones que se van a

enumerar, resulta un modelo matematico de programacion entera. Las restricciones son:
- Toda méquina ha de pertenecer a unay solo una célula.
- A toda pieza debe asignéarsele un y sdlo un proceso.

- Cada operacion de un plan de proceso elegido para fabricar una pieza, ha de
ser asignada a una méaquina (y ésta debe estar entre el conjunto de las que
pueden realizarla). Si el plan de proceso no es & seleccionado, entonces no

pueden asignérsele sus operaciones a ninguna maguina.

- El n° de operaciones que una determinada maguina realiza sobre una pieza
fijada, ha de concordar con la suma de las operaciones de los planes de

proceso de esa pieza asignados a aquella méaquina.

- El tiempo de trabgo de una méquina, expresado por la suma de las
operaciones que realiza multiplicadas por € tiempo de su realizacion y por la
demanda de la pieza a la que corresponde la operacién, no debe sobrepasar la
capacidad de la méaguina.

- La cantidad de maguinas en una célula debe estar entre un tope minimo y

otro maximo.

Todas las restricciones son linedes, pero no asi la funcién objetivo (si 1o es la
expresion de los costes de fabricacion, pero no la de los costes de transporte, que resulta
cuadrética). Se va a considerar como estrategia de solucion que e problema tiene dos

niveles de programacion. En e primer nivel, se asignardn valores a las variables de
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seleccion de planes de proceso y de asignacion de operaciones a maguinas. En un
segundo nivel, se decidiria a qué célula pertenecera cada méquina. Lo que se pretende
es que, una vez resuelto € primer nivel donde asignamos los planes de proceso y
elegimos las maquinas que realizardn las operaciones, la resolucion del problema del

destino de las méguinas a las células (es decir: e segundo nivel) sea tratado como un
modelo lineal de minimizacion del coste del flujo en una red, problema para € que se
puede hallar su solucién optima. Asi, se podria usar una metaheuristica que explorase el
espacio de soluciones admisibles correspondientes al problema del primer nivel
(seleccidn de planes de proceso y asignacion de operaciones a méquinas), y cacular e
valor de la funcion objetivo tras resolver el problema de segundo nivel asociado al del

primer nivel.

La metaheuristica que vamos a usar es la Busqueda Tabl. Esta podria ser una

codificacion de las soluciones:

- Se disponen en un vector fijo de dimensién igual a ndmero de piezas, los
numeros enteros que indican para cada pieza cuad de sus planes de proceso
sera el empleado.

- Ademés, en una matriz con cada fila representando una pieza, y con tantas
columnas como &l nimero maximo de operaciones por plan, se disponen los
valores enteros gque sefialan qué maguina realizard, por orden, cada operacion
del plan elegido. Puesto que no todos los planes tienen por qué tener el
nimero maximo de operaciones, los posibles huecos de la matriz se rellenan

Ccon ceros.

Esta codificacion de las soluciones coincide en significado con dos de los tipos
de variables del modelo: las que sefialaban qué plan era el seleccionado para cada pieza,

y las que indicaban qué méquina hacia cada operacion de dicho plan.

Respecto a los movimientos para explorar €l espacio de soluciones, se realizan

dostipos:

- De corto acance, en los que se cambia la asignacién de una méaquina a una

operacion.
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- De largo acance, en los que se modifica para una de las piezas € plan de
proceso asignado. Para obtener las nuevas componentes de la matriz que
indica qué maguinas efectlan las operaciones, se propone una busqueda
aleatoria entre las méquinas que pueden realizar cada operacion del plan de
proceso elegido, lo que confiere a algoritmo de resolucion una componente
estocastica. Esto puede verse como método de exploracion parcia de la
vecindad, debido ala ata cardinalidad de ésta.

En lo que respecta a los atributos de |os dos tipos de movimientos para gestionar

las respectivas listas tabu, podriamos tener:

- Respecto a los de corto acance: la pieza, €l plan de proceso y la operacion
cuya maquina es cambiada, e igualmente las maguinas elegidas antes y

después del movimiento.

- Respecto alos de largo acance: |a pieza para la que cambiamos €l plan de
proceso, Yy los planes de proceso asignados a esa pieza antes y después del

movimiento.

La propuesta que se hace es una exploracion a dos niveles de la vecindad. En €l
primer nivel, se exploran exhaustivamente los movimientos de corto acance. Una vez
estancada dicha exploracion (y esto es detectado mediante un nimero de iteraciones que
es superado sin que se obtengan mejoras en la funcion objetivo), se procede a explorar
los movimientos de largo acance, los cuaes proporcionan una estrategia de
diversificacion ala exploracion. Efectuado un movimiento de largo alcance, se exploran
de nuevo los de corto acance hasta que se dé otra vez el estancamiento. Se continta de
este modo hasta que se exploren un nimero maximo de movimientos de largo acance, o

un nimero maximo de éstos sin que la funcion objetivo mejore.

Por lo que se refiere a las limitaciones de capacidad de las méquinas, la
propuesta es que se consideren en la propia definicion de la vecindad, para que una
solucion que no cumpla alguna restriccion de las méguinas nunca sea explorada. Si se
opera asi, queda garantizado que ninguna soluciéon “caerd’ fuera de la region de
admisibilidad.
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La segunda variante resulta de relgjar condiciones del modelo de la variante
anterior. Esta relgjacion consiste en que se va a permitir que, aunque €l plan de proceso
asignado a una pieza sea Unico, cada una de sus operaciones puedaser procesada por
mas de una maguina. Con ello se consiguen una mejor utilizacion de la capacidad de las
maquinas, y reducciones en |os costes de realizacidn de las operaciones y del transporte
de piezas entre células. Como desventgja, la gestion del sistema aumentaen
complgjidad, toda vez que podrén existir diferentes rutas de fabricacion para fracciones
de la demanda de un mismo tipo de pieza. Para conseguir € modelo de esta variante,
simplemente hay que realizar unas pequefias modificaciones en e modelo de la primera
variante, concretamente en la funcién objetivo, en la definicion de algunas variables, y

en laformulacién de ciertas restricciones.

Y latercera variante que consideramos para esta fase surge de relgjar (a partir
del modelo de la segunda variante, o sea: considerando gue distintas unidades de un
mismo tipo de pieza pueden seguir distintas rutas de fabricacion) la condicién de que
todas las piezas de un mismo tipo hayan de ser fabricadas segiin un mismo plan de
proceso. Se puede decir lo mismo que para la variante anterior, que se mejora de nuevo
tanto € uso de la capacidad de las maguinas como |os costes de operacion y de
transporte entre células, pero que vuelve a aumentar la complejidad de la gestion del
sistema. Esta vez las modificaciores consisten Unicamente en retocar |as definiciones de
algunas variables y la formulacidn de las restricciones afectadas, quedando intacta la

funcidn objetivo.



4. GENERACION DE PROBLEMAS

En este capitulo se describe la forma en que se generan y plantean los
problemas para los que e algoritmo buscara una solucién. Dicha generacion consiste en
la asignacion de valores por medio del usuario a los parametros del problema. También
consiste en la creacidon, a partir de éstos, de unos vectores y matrices a cuyas
componentes, debido a que por € gran nimero de éstas seria enormemente laborioso
para el usuario introducir sus valores, el programa debe dar valores aleatorios. Estos
vectores y matrices, junto con los parametros citados, configuran el problema, y son los
datos de partida para el agoritmo. La exposicion se ilustra para problemas sencillos de

representar, sensiblemente més pequefios que 1os que se usaran para obtener resultados,

pero idénticos conceptual mente.

4.1 Parametrosdel problema

En este apartado se enumeran (mediante el nombre que toman en el programa) y

definen los parametros del problema, cuyo valor debe ser introducido por e usuario:

P
M

Ce
cost
cost2
pla
oper

mags

n° de piezas

n° de méquinas

n° de células

coste méximo de realizacion de una operacion

idem de transporte de una pieza

n° maximo de planes por pieza

idem de operaciones por plan

idem de maguinas que pueden realizar una operacion
demanda maxima posible de una pieza

tiempo maximo de realizacion de una operacion

capacidad, o tiempo maximo de ocupacion, de las maguinas



M max

Mmin

E
limmax

limsegur

limmax2

limest

T,T2
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n° méximo de maguinas por celula
idem minimo
parametro de borrosidad
pardmetro de precision en la convergencia del método FCM
n° maximo de soluciones exploradas

n° méximo de soluciones exploradas sin que mejore la funcion

objetivo

n°® maximo de soluciones exploradas sin que meore la funcion
objetivo para una misma asignacion de planes a piezas en la

primera variante.

n°® maximo de soluciones exploradas sin que ngore la funcion

objetivo durante una iteracion, en las variantes segunda y tercera.

n° de iteraciones en los que los atributos de las listas tabu

permanecen prohibidos

4.2 Vectoresy Matrices de partida del algoritmo

A continuacion, se enumeran, y se explica como se obtienen, los vectores y

matrices que acomparian a los pardmetros anteriores en la configuracién del problema.

Como ilustracion se generaran tres problemas, que serdn empleados los tres como

ilustracién de la primera y la segunda fase del agoritmo, pero con cada uno de €ellos

destinado a ilustrar solo una de las tres variantes de la tercera fase, para que € tamafio

del problemay sus resultados sean los adecuados para una representacion clara de cada

una de esas variantes. Los tres problemas se diferencian en los valores de los siguientes

pardmetros.

Para el primer problema (destinado ala 12 Variante): P=5, M =4, pla = 3, oper
=4,H=1000, Mmax=3,Mmin=1, T=10,T2=4.

Para el segundo problema (que ilustrara la 22 Variante): P =5, M =4, pla= 3,
oper=3,H=700, Mmax=3,Mmin=1,T=2,T2=3.
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Y para €l tercero (que se empleara en las representaciones de la 32 Variante): P =
4 M =3, pla=2, oper=3, H=800, Mmax =2, Mmin=1, T = 2 (en la tercera

variante no seusa T2).

El resto de pardmetros (alguno de los cuales no se emplea en la
generacion de problemas) toma los mismos valores para los tres problemas. cost = 100,
cost2=5,mags =3,Ce=2,t=10,d =100, f =10, E=0,01.

Los vectores y matrices que genera €l programa son |os que siguen:

El vector planes, con tantas componentes como piezas, en las que se almacena €
n° de planes que posee la pieza a la que representa la componente. Cada n° de planes es
un entero obtenido aleatoriamente, y comprendido entre 1 y el n® méximo de planes

(pla). Los ggemplos para los tres problemas son:

Problema 1¢;

‘2 3 3 1 2|
Problema 2°:

‘2 3 3 1 2‘
Problema 3%

‘1112‘

Otro vector, llamado oper aciones, cuyo n° de componentes es la suma de todos
los planes para todas las piezas (es decir, la suma de las componentes de planes). Cada
una de las componentes corresponde a un plan, y en ellas se guardan nimeros enteros
aleatorios comprendidos entre 1 y e nimero méximo de operaciones por plan (oper).
En operaciones esta por tanto el n° de operaciones que posee cada plan. Continuando

con los tres ggempl os:
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Problema 1°;
‘31143241112‘
Problema 2°:
‘13132112111‘
Problema 3%

‘21121‘

Otro vector, nm, con tantas componentes como la suma total de operaciones, y
en cada una de ellas e nimero total de maguinas gue pueden efectuar cada operacion.
Dicho nimero es un entero comprendido entre 1 y mags (n° maximo de maquinas que

pueden redlizar una operacién). Ejemplos:
Problema 1°:

‘12123321212112131333223|

Problema 2¢:

‘12123321212112131‘

Problema 3%

‘1112123‘
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La matriz, llamada cosoper1, con los costes de realizacion de las operaciones

mediante las méquinas. Para crearla, 1o que es cometido de la funcion creacosoper 1, se

hace primero una eleccion aeatoria de las méaquinas que pueden efectuar cada

operacion, hasta completar € n°® de maquinas distintas que pueden efectuarla, n°® que

estd guardado en nm. Cada vez que se elige una maquina, se le asigna a eatoriamente un

coste entre 1 y cost. En los huecos de la matriz, es decir, en las componentes que

representan una magquinay una operacion que aquélla no puede llevar a cabo, se colocan

ceros. Paralos g emplos anteriores:

Problema 1°:

100 0 0 O O 12 0 86 O
0O O 42 0 43 11 21 0 O
0O 57 0 5 98 3% 0 0 9

0O 9% 0 8 41 0 76 0 45

Problema 2°;

0 30 O 57 55 98

0 0 O 95 86 41

Problema 3°;

0

11

0

53 0 0 0 O O O o0 32

O 0 O O 7317

O O 100 0 95 95

96 88 40 87 0 42

17

70

93

21

84

24

28

73

14

0

41

o o0 97
18 6 92
0 0 100
39 87 O
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Al mismo tiempo que cosoperl se crea tiempos, matriz que contiene los
tiempos de redlizacion de las operaciones mediante las maguinas, y que es andloga a
cosoper 1. El papel que en ésta juega cost, aqui lo redliza t. Para los tres g emplos que
estamos tratando:

Problema 1°;

Problema 3°;

La matriz oper magq, creada a partir de cosoperl, y que tiene & mismo nimero
de columnas que ésta, y mags (n° maximo de maquinas que pueden readizar una
operacion) como numero de filas, presenta, por orden, las méaquinas que pueden realizar

cada una de las operaciones. Como en general no todas las operaciones podran ser




31

efectuadas por el nimero maximo mags, los huecos se rellenan con ceros. En los tres

gemplos:

Problema 1°;

Problema 3°:

El vector D para indicar la demanda de cada pieza, generada cada una como un

valor entero aleatorio comprendido entre 1y d.
Problema 1°:

64 8 8 73 1

Problema 2¢;
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‘4 88 20 40 33‘

Problema 3°;

‘40 41 21 67‘

idem hache para el coste de transporte de cada pieza. El papel que gerce d en el

caso anterior, aqui lo redliza h.

Problema 1°;

‘5 5 5 2 4|
Problema 2°:

‘5 4 2 5 3‘
Problema 3°;
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5. PRIMERA FASE

Bajo este epigrafe s recogen los pasos conceptuales que da e algoritmo para
obtener la matriz agregada maguina-pieza, a partir de los costes de realizacion de cada
operacion en las maquinas que pueden llevarla a cabo. También se ilustran estos

procedimientos con resultados obtenidos por e programa para los tres problemas

sencillos de representar que se mostraron en e capitulo anterior. En la Ultima seccién

del capitulo se explica con mayor detalle como opera el programa en esta fase.
5.1 Datosy Notacién

N; es e nimero de planes de proceso con los que se supone que puede ser
fabricada cada pieza j. Este nlimero se guarda en el vector planes, de los que tomamos

los tres ejempl os vistos en e capitulo anterior:

Problema 1°;

‘2 3 3 1 2‘
Problema 2¢;

‘2 3 3 1 2|
Problema 3°:

‘1112‘

Hay qp operaciones en cada plan p correspondiente a cada pieza j, que se
amacenan, como ya se vio, en € vector operaciones, cuyos tres eemplos,

correspondientes a los respectivos planes, eran:

Problema 1°;



‘31143241112‘

Problema 2¢;

‘13132112111‘

Problema 3°:

‘21121‘

y cualquiera de esas operaciones puede ser realizada en diferentes méguinas. Las
maquinas que pueden llevar a cabo la operacion | del plan p de la pieza j, forman los
conjuntos I(j, p, 1), que son conocidos. Se suponen asimismo conocidos los Of(i),
conjuntos en los que se hallan, para la maquina i, las operaciones de cualquier plan de

proceso de cualquier pieza que puede realizar dicha maguina.

Es decir, s a.

jp €S Una matriz binaria que indica , en las componentes que

valen 1, que laméaquinai puede efectuar la operacion | del plan p delapiezaj, y € caso
contrario en las que valen O, se tiene:

1Gop)=1i: ajp =1
o) =1{(j, p.1) : ayjpy =1

Los conjuntos I(j, p, 1) y O(i), asi como la matriz a;, pueden obtenerse de la

informacion contenida en planes, operaciones, y la matriz oper mag, cuyo significado
se explicd en € capitulo anterior, y de la que sus muestras para los tres problemas de

gemplo eran:

Problema 1°;
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Problema 3°:

El tiempo de proceso y e coste resultantes de que la méguina i redlice la
operacion | del plan p de la piezaj (tijp Y Gjp respectivamente) son también datos, que
guedan recogidos en las matrices tiempos y cosoper 1, respectivamente. Recordamos

los tres casos de tiempos:

Problema 1°:




10

Problema 2°
5 0 7
0 5 0
0 10 O
0 0 0
Problema 3°:

Y lostres de cosoperl:

Problema 1°:

42 0 43 11

0 86 41 O

Problema 2°:

10

10

21

24

8 1
0 0
0 0
9 0
5 0
0 0
0 0
1 8
5
4
0
78 85
0 0
0 0
100 O

10 0
0 O
7 0
6 9
0 O
o 2
7 0
o 7
72 0
0 O
46 0
83 55

32

69

70

17

93

0

36

o o0 9
3 1 1
o o 7
3 9 O
o o0 97
18 6 92
0 0 100
39 87 0
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10 0 100 0 O O O O 12 0 86 0O 0O O o0 21 O

0 29 O 0 42 43 11 5 0 21 0 O O 53 0 84 O

0 30 O 5755 98 3. 0 23 0 O O 91 0 O O O

0O 0 O 958 41 0 O O O 76 45 0 74 24 24 41

Problema 3°:

0O 0 0 O 0 7317

11 0 0 100 0 95 95

0O 9 88 40 87 0 42

5.2 Etapasparalaagregacion

Hay tres pasos en e proceso de agregacion de la informacion de los costes. En
el primero, se define un indice comprendido en € intervalo [0, 1] que proporcione la
medida de lo adecuada que es la maquina i para redlizar la operacién (j, p, |). Dicho

indice tiene que valer 0 s la maguina no puede realizar esa operacion (a;, =0). En €

caso (@, =1) de que si sea capaz, € indice propuesto es:
e Cipl
ajipg =
ijpl 8¢ Gp
iT1(j,p.))

que crece cuando decrece el coste. De esta definicion se deduce que:

_ aajjp =1
il 1(j,p0)
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y que, en aquel caso en € que sblo una maguina puede realizar una determinada

operacion, entonces este indice de adecuacion valdra 1, sea cua sead valor que tome €l

coste deredizarla

Esta normalizacion, para los tres casos que estamos tratando, dio como

resultado:

Problema 1°;

1 0 0 O o 0270 1 0 O

o o 1 0 0110731 0 0 1

0 1 0 0,99 15* 2,7* O 0 1,0 0
E-11 E-20
E-25
0 31*0 34080 1220 1 0
E-17 E-14 E-24
Problema 2°:

0O 0730 O 0990110,99

0 0260 1 2215 3,7*

E-26 E-25 E-11

0O 0 O 31770880
E-17 E-20

Problema 3%

1 0 O
0 0 ©
0O 0 O
961 1
E-24

0 090
1 0 1
0 160

E-5

0O 0 O

0,9 1

2,70
E-10

4,5 0
E-5

0,99 1

51*0 O
E-12
0 0 1

0 830 O
E-7

1 230991
E-26

0990 8596090 O
E-17 E-24

85*1 31* 98 0 75 6,6
E-17 E-17 E-34 E-10 E-36

0O 0 O
0 090
1 0 O
0o 751
E-10

0,95 0

4,1* 0
E-28

0,04 1

6,6*
E-3

0,99

3,3*
E-4

0
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0 0 0 0 0 0,999 0,999
1 0 0 8,75E-24 0 2,78E-10 1,33*E-34
0 1 1 1 1 0 1,38*E-11

Concluido € primer paso, con € que se han obtenido, para cada méquina, los
indices de adecuacion a cada una de las operaciones que podria realizar esa maquina, en
el segundo se puede decir que comienza la verdadera agregacion, la cual tiene por
objetivo que aparezca la informacion de costes 0 adecuaciones en una Unica matriz
méquina-pieza, pasando por alto la circunstancia de que en principio no es posible
conocer e plan de proceso que sera asignado a cada pieza, ni, para las operaciones que
lo componen, las maguinas que las realizardn. En este segundo paso, y € criterio en €
tercero sera andlogo a éste, se va a considerar que una maguina se adecuara a la
fabricacién de unapieza s es adecuada paralarealizacion de alguna operacion de algin
plan de proceso de la pieza en cuestion. Esto es o mismo que decir que la adecuacion

delaméquinai a plan de proceso p delapiezaj (o0 sea, a, ) Setome como:

ijp

aijp = maximo aijp|

=12

Y en € tercer paso, siguiendo un criterio andlogo a anterior, se consiguen las

adecuaciones de cuaquier maquinai a cuaquier piezaj (esto es, a ;) de laforma

aij = ma&imo aijp
p=12.. N

El resultado, para los tres problemas que estamos viendo, fue:

Problema 1°;
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1 1 1 8,3*10n-7 0,0067
1 1 1 2,4*10"-26 1
1 2,8*10M-11 0,99 0,99 0,00033
3,4*10"-14 1 1 0 7,6*10"-10
Problema 2°:
1 0,99 45*E-5 0 0,95
0,73 1 0,99 0 41*E-28
1 16*E5 1 00
3,1*E-17 0,88 1 11
Problema 3°:
0 0 0 0,999
1 0 8,75*E-24 2,78*E-10
1 1 1 1

5.3 Programacion dela Primera Fase

A partir de cosoperl, lafuncion creacosoper guarda en la matriz cosoper, de
las mismas dimensiones que cosoperl, las exponenciales negativas de los costes s la
maguina se encuentra entre las posibles para realizar la operacion, o un cero s no 1o
estd Después, la funcion nomcosoper machaca los valores guardados en cosoper con

las normalizaciones. divide cada componente por la suma de las componentes de la
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columna (salvo que la columna esté llena de ceros, y en ese caso la columna se degja

intacta) y ésos son los valores que quedan guardados en las componentes de cosoper.

La funcién agregar obtiene la matriz maquina-pieza (magpie) a partir de
cosoper. Para ello, opera de otra forma distinta a la descrita mas arriba, obteniendo un
resultado idéntico: calcula el maximo de todos los valores de cosoper para todas las
operaciones de una pieza y una maguina determinadas. ése sera € vaor de la

adecuacion de esa maquina a esa pieza.
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6. SEGUNDA FASE

En este apartado se describen los procedimientos tedricos de calculo para la
obtencién de la matriz de pertenencia de las piezas a las familias o células, y se ilustra,
a igua que en e apartado anterior, la exposicion de esos procedimientos con los
resultados obtenidos por e programa para problemas de pequefia magnitud que
permitan una fécil representacién. Dichos problemas son los que han sido empleados en
los dos capitulos anteriores. En €l Ultimo apartado del capitulo se detalla e ilustra como

se ha programado esta fase del algoritmo.
6.1 Punto de partida, objetivo delafase, y estrategias

La primera fase ha concluido con la obtencion de una matriz a, con la
informacién agregada de las adecuaciones entre las maquinas y las piezas, cuyas

componentes a;;, pertenecen a intervalo [0, 1], y cuyas filas'y columnas representan a

cada una de las méguinas y a cada una de las piezas respectivamente. Para los gjemplos

tomados del capitulo anterior las matrices a eran:

Problema 1°:
1 1 1 8,3*10"-7 0,0067
1 1 1 2,410"-26 1
1 2,810"-11 0,99 0,99 0,00033
341014 1 1 0 7,6*10"-10

Problema 2°:
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1 0,99 45*E5 0 0,95
0,73 1 0,99 0 41*E-28
1 16*E-5 1 00
3,1*E-17 0,88 1 11
Problema 3°:
0 0 0 0,999
1 0 8,75*E-24 2,78*E-10
1 1 1 1

Lamatriz a se puede emplear para obtener familias de piezas similares, siendo
e criterio de similitud las méagquinas que les son més adecuadas. Tratandose de matrices
no binarias méquina-pieza, de las que se sabe que son apropiadamente procesadas por

los métodos borrosos, se puede escoger uno de éstos para formar las familias.

El que agui va a usarse es Fuzzy C-Means Modificado, que no emplea la
informacion sobre la secuencia de operaciores, y que su aplicacion parte de una matriz
A de incidencia maquina-pieza no binaria (lo cua lo hace Util para los casos en que
existen multiples planes de proceso alternativos): dos caracteristicas que se gjustan a

este problema.

6.2 Algoritmo Fuzzy C-Means Maodificado

Se redlizan ahora una Introduccion a método FCM Modificado y el detalle de
los pasos del algoritmo.

6.2.1 Introduccion

Los métodos de formacidn de familias convencionales tienen una matriz de

agrupamiento binaria como variable. Esta matriz seria de la forma:



pieza 1 2 3 P
familia
1 yu1 Y12 Y13 yip
2 Y1 Y22 Y23 Yop
Y= 3 Y31 Y32 Y33 Y3p
C Yc1 Ye2 Yc3 Yyep

en lacual sus elementos y,, valen 1s lapiezaj pertenece alafamiliak, y cero en e

caso contrario.

No ocurre asi en los métodos de agrupamiento borroso, que toman matrices de

pertenencia borrosas (no binarias), y paralas que cada elemento y,, tiene otro

significado: la medida de la pertenenciade la piezaj alafamiliak. Los elementos de las
matrices de pertenencia borrosas deben cumplir las restricciones de admisibilidad

siguientes:

O£y £1 j=12..P k=12..,C

C
&Yk =1 j=12..P
k=1

p
0< a ka <P, k=1,2,....C
j=1

J:

Por gjemplo, para cada uno de los casos de |os capitul os anteriores, se

obtuvieron estas matrices de pertenencia borrosa entre las iteraciones del método:

Problema 1°:



Problema 2°;

Problema 3°;

0,515...

0,503...

0,510...

0,490...

0,491...

0,531...

0,487...

0,516...

0,473...

0,478...

0,544...

0,499...

0,499...

0,455...

0,484...

0,496...

0,489...

0,509...

0,508...

0,468...

0,512...

0,483...

0,526...

0,521...

0,455...

0,500...

0,500...

0,544...

6.2.2 Algoritmo Fuzzy C-Means (FCM)
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El método borroso Fuzzy C-Means (Bezdek, 1981) emplea la funcion objetivo:



2§
Min a a (Vi
j=1k=1

en laque 1<f<4 esun parémetro de borrosidad, [} eslanormaeuclidea, ya; =

es uno de los vectores columna de la matriz méguina-piezay, por ultimo,

2

'3 - m
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L QD
RIS 1

D D> D D D
oYy ey e )

B®
=

M es el llamado, indistintamente, centroide, vector de referencia o prototipo de la

familiak, y que se obtiene de la forma:

R

a(yjk) a
__j=1
L
a(yjk)
=1

Las iteraciones del algoritmo FCM consisten en modificar los valores yixy m :

VI
a.(yjk) aj

=+l _ j=1

&
a (yj'k

=1

t)f

Para cada uno de los problemas con los que se esté ilustrando € algoritmo, aparecieron

estas matrices de centroides entre las iteraciones;

Problema 1°;

0,700 0,501

0,871 0,715

0,655 0,570

0,387 0,385




Problema 2°:

0,618 0,568

0,670 0,416

0,617 0,216

0,630 0,881

Problema 3°:

0,828 0,495

0,495 0,0828

|||\)

[EEN
=
o

ol
1
3

t+1 _
y

oo\ o\noncr

F QDo
H

|
DD D D D> D> (D> D~

,r
1
[y
i
1
3
\, —+
e

La convergencia, alcanzada en unaiteracion T, se consigue sl lamatriz de

pertenencia cumple

T+1 T
Yik© - Yik|Ee jk

Alcanzada la convergencia del algoritmo, |as pertenencias de las piezas alas

familias se hallan como sigue:
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N 1}1 9 k=arg max ijk-
ka =i 1£KEC

f0 sno
Estas pertenencias son € resultado final de esta fase.
6.3 Programacion de la Segunda Fase

El algoritmo necesita una matriz y de partida, que puede ser cualquiera, y que se
consigue mediante la funcion creay. Para los tres casos, estas matrices de partida

fueron:

Problema 1¢;

Problema 2¢:

Problema 3°:
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10

01

10

01

Con estaprimeray, lafuncion fcm halalamatriz bin de pertenenciade las

piezas a las familias o células, aplicando el método citado: Fuzzy C-Means Modificado.

Paraello, en fcm se crean las matrices mu y temp, la primera conteniendo los
centroides de las sucesivas iteraciones, y la segunda las matrices de pertenencia borrosa
gue se van generando en las distintas iteraciones, y que son copiadas en y. Con este fin,
fcm llama alternativamente a modificmu y modifictemp, funciones que realizan las
iteraciones correspondientes sobre los centroides y las matrices de pertenencia borrosa,

respectivamente.

Lafuncién modificmu halla, para cada célulak, el denominador del cociente
que proporciona. Después obtiene cada componente m, como el producto de cada
componente elevadaa f de lacolumnaj delamatriz y por las componentes de lafilai

delamatriz a, dividiéndolo por el denominador citado.

Laotra funcién citada, modifictemp, calcula paracadaj y paracadak € inverso
de la norma euclidea de la diferencia entre los vectores &; y m,, y los vasumando para
todo k. Entonces, parad j yacitado, y un k determinado, halla ese mismo valor : €

inverso de lanormaeuclideade &, menos i, lo divide por lasuma anterior, y lo eleva

a2/(f-1). Asi obtiene cada componente vy, .

Tras unallamada a modificmu, sigue una a modifictemp, y después otraala
funcion compro. En ésta se realiza la comprobacion de que las diferencias entre todas
las componentes entre dos matrices sucesivas (temp e y) de pertenencia borrosa sean
menores que E. Si no lo son, fcm llama a la funcién cambio, que copiala nueva temp

eny, y s lo son, se llama acambiabin, que crea bin a partir de esa Ultima temp.



Se muestran a continuacion las Ultimas dos iteraciones de temp paralos tres

gjemplos anteriores, asi como |las consiguientes matrices bin:
Problema 1°:

0,515... 0,484...

0,503... 0,496...

0,510... 0,489...

0,490... 0,509...

0,491... 0,508...

0,509... 0,490...

0,505... 0,494...

0,512... 0,487...

0,492... 0,507...

0,490... 0,509...

Problema 2°:



Problema 3°:

0,531...

0,487...

0,516...

0,473...

0,478...

0,524...

0,494...

0,514...

0,475...

0,471...

0,468...

0,512...

0,483...

0,526...

0,521...

0,475...

0,505...

0,485...

0,524...

0,528...

51



0,544...

0,499...

0,499...

0,455...

0,539...

0,499...

0,499...

0,460...

0,455...

0,500...

0,500...

0,544...

0,460...

0,500...

0,500...

0,539...

52
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7. TERCERA FASE: 12VARIANTE

En este capitulo se describe la primera variante de la Ultima fase del algoritmo,
en la cual solo se puede asignar un solo plan para cada pieza, y cada operacion solo
puede ser realizada por una sola maguina. Asi pues, se persiguen tres objetivos. la
eleccion de los planes de proceso de cada pieza, la asignacion de las maguinas a las
operaciones de esos planes, y las células a las que se destinaran esas maquinas. Al igual
gue en los dos capitulos anteriores, se ilustrardn los distintos pasos para llegar a esos
tres objetivos con resultados del programa sencillos de representar, y que partiran de los
giemplos usados en los dos capitulos anteriores y en la generacion de problemas, y

asimismo se detallara e ilustrara cdmo se ha programado esta seccion del algoritmo.

7.1 Modeodd Problema

El dltimo paso de esta fase, en esta variante, es la asignacion de las méquinas a
la familia a la que pertenecerén. Esta asignacion se expresa mediante una matriz binaria
xik, con las filas representando a las maquinas y las columnas alas células, y en la que,
s en la componente correspondiente a la fila (maguina) i y la columna (célula) k, hay un
uno, dicha maguina ha sido destinada a dicha célula, habiendo un cero en caso
contrario. Asi, para € gemplo que ilustra esta variante, una de las xik gue apareceran

€s:
10

10

10

Se observa que en estas matrices solo puede haber un 1 por fila

Para lograr la xik de cada solucion, antes es necesario decidir mediante qué
planes se fabricard cada pieza, y qué maguinas seran las encargadas de llevar a término
las operaciones de dichos planes. EI modo de expresar en e programa la asignacion de

planes a las piezas, y la adjudicacion de maquinas a operaciones, se verd en e epigrafe
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siguiente. En lo referente a la asignacion de operaciones a maguinas, en un principio
podria pensarse que o megjor es que cada operacion se realice en aquella maguina que lo
hace al menor coste. Pero si efectuamos asi |a asignacion de |as operaciones a maquinas,
nada impide que se sature la capacidad de las maquinas més eficientes, mientras que
otras podrian quedar ociosas, resultando demasiado descompensadas las cargas de
trabgjo, lo cua es inadmisible. Parece, por ello, méas I6gico imponer restricciones de
capacidad alas maquinas, y que las asignaciones de |as operaciones a las maquinas sean
variables del modelo. Esto se rediza en € programa mediante un \ector, capac, que,
para cada solucion, guarda € tiempo de ocupacion de cada méguina. Al hacer
modificaciones en las soluciones, se comprueba si las componentes afectadas de capac
exceden € valor H (de valor 1000, a lo largo de este ggemplo). El vector capac para la

solucién anterior vale;

696 686 757 792

En la funcion objetivo propuesta, se encuentran no solo los costes de realizacion
de las operaciones por parte de las maguinas, sino también los asociados a mover las
piezas de unas células a otras, que se modelan como &l producto de un valor fijo hy para
cada pieza j, por € numero de operaciones que se efectlian sobre dicha pieza fuerade la

célula ala que pertenece.

Establezcamos |a notacion que vamos a necesitar, para después formular €l
modelo. Asi, tendremos

i indice de maguinas

] indice de piezas

k indice de familias/células
p indice de planes de proceso
I indice de operaciones

C NUmero de familias de piezas formadas
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Jk)  Conjunto de piezas pertenecientes alafamiliak
D Demandade lapiezaj

1(j,p,)) Conjunto de méquinas gque pueden realizar la operacion | del plan p de la
piezaj

O(i) Conjunto de operaciones que se pueden realizar sobre laméaquinai
Cjoi  Coste de redlizar la operacion | del plan p delapiezaj en laméaguinai

tijp  Tiempo de proceso de la operacion | del plan p de la pieza j en la
maguina i

Hi Limite de capacidad de la maquinai
h Coste unitario por desplazamiento intercelular de la pieza |

Las variables de decision del modelo son

" _11 dlaparte jse procesasiguiendo € plan p
P10 en caso contrario

y _ 11 dSlaoperacion | del plan pdela pieza jesredizada en maguina |
Pl "o en caso contrario

Wi NUmero de operaciones que laméquinai realiza sobre la pieza |

o = il 8 méguina i seasgna acdula k
k=20 en caso contrario
Dada la notacion anterior, vamos a condiderar en esta variante de la tercera fase
el modelo matemético de programacion entera siguiente

C
Minmizae aaaa Dj Cijpl Vijpl + a A a hj a Dj Wij (- %ik)
i jopl k=1l J(k) i

sujeto a
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C -
a Xk =1 "
k=1
Bupst
p
a Vijpl =Ujp " pl
it 1(j,p.h)
[o] [} "
aa Vip = Wj Y
p |
a D; tiip Viigl £H "
A j Hjpl Vijpl i
(J,p.DIO(i)
IVlrrin£éxik£'\/|max L

Xik!ujpivijpl :{O,]} Wij entera

Los costes de operacién se hallan en el primer sumando de la funcion objetivo,
asi como en el segundo tenemos |os costes asociados a transportar una pieza de la célula
a la que pertenece a otra célula, porque una o varias de las operaciones que tiene que
sufrir la pieza han sido asignadas a méaquinas que se encuentran en células diferentes a

las de la pieza de la que hablamos. Las restricciones se interpretan como sigue:
- Toda méaguina ha de pertenecer aunay solo a unacéula.
- A toda pieza debe asignarsele un y sdlo un proceso.

- S peséd plan de proceso asignado ala pieza j, cada operacion | debe ser
realizada por unay solo una magquina i de las pertenecientes a grupo de las
gue pueden hacerlo. S p no es e plan de proceso asignado, entonces no

puede asignarse ninguna maguina a sus operaciones .
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- El n° de operaciones que realiza la maguina i sobre la pieza j, debe concordar
con la suma de las operaciones | de los planes de proceso p de la pieza j

asignadas alas magquinasii.

- Restriccion que expresa que no debe sobrepasarse la capacidad de las

méquinas.
- [dem delas células. Ademas, las células también tienen un tope minimo.

Mientras que todas | as restricciones son lineales, asi como el primer sumando de
la funcion objetivo, e segundo sumando de ésta es cuadrético. Se va considerar como
estrategia de resolucion que el problema tiene dos niveles de programacion. El primer
nivel consiste en asignar valores a las variables de seleccién de planes de proceso y de
asignacion de operaciones a maguinas. En e segundo, se hallarian los valores de las
variables de agrupamiento de maguinas Xi. Lo que se pretende es que, una vez
asignados los planes de proceso y elegidas las maquinas que realizardn sus operaciones,
el segundo nivel consistente en resolver los agrupamientos de las méaguinas, se trate
como un modelo lineal de minimizacion del coste del flujo en una red, cuya solucién
Optima puede encontrarse. Asi, se podria usar una metaheuristica que explorase €
espacio de soluciones admisibles correspondientes a problema del primer nivel
(seleccion de planes de proceso y asignacion de operaciones a maquinas), y calcular €
valor de la funcion objetivo tras resolver el problema de segundo nivel asociado a del

primer nivel.

7.2 Busgueda Tabu

Esta es la metaheuristica que vamos a usar. La codificacion de |as soluciones del

espacio puede ser la que se detalla a continuacion:

- Se disponen en un vector fijo de dimensién igual a nimero de piezas P, los
valores p(j) que sefidlan para cada pieza j cual de sus N planes de proceso

seria el que se emplease.

- Una matriz con tantas filas como piezas y tantas columnas como e ndmero
maximo de operaciones, indicando en cada fila (Que representa a una pieza),

gué maguinas reaizan las operaciones del plan que se le ha asignado. Como
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no todos los planes poseen e nimero maximo de operaciones, en dicha

matriz hay espacios vacios.

La asignacion de planes queda recogida en e programa en un vector (@sigplan)
con tantas componentes como piezas. Para la solucion del g emplo visto en capitulos

anteriores es:

‘22312‘

cuya interpretacion es que a la primera pieza se le asigna e segundo de sus tres
planes, también e segundo plan para la segunda pieza, € tercero de sus planes a la

tercera, etcétera

Para un determinado asigplan, la informacion de qué méquinas seran las
encargadas de realizar las operaciones de esos planes se registra en una matriz, de
nombre asigoper mag, con tantas filas como piezas y tantas columnas como € nimero
maximo de operaciones, indicando en cada fila (que representa a una pieza), qué
maguinas realizan las operaciones del plan que se le ha asignado, tal como se describio

mas arriba. Para el ejemplo anterior, la matriz asigoper mag que se obtuvo es:
4 000
2413
2000
3000

4 300

Puesto que no todos los planes poseen e nimero maximo de operaciones (como
es el caso del gemplo salvo parala segunda pieza), las filas correspondientes a la piezas
a las que se les ha adjudicado uno de esos planes se rellenan de ceros. En nuestro
giemplo, la primera operacion del plan asignado a la quinta pieza es efectuada por la

cuarta méaquina, y la segunda operacion (y ultima) por la tercera maguina.
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Hay dos tipos de movimientos para explorar la zona del espacio cercana a una

solucion:

- De corto acance, en los que se cambia la asignacion de una méquina a una

operacion.

- De largo acance, en los que se modifica para una de las piezas € plan de
proceso asignado. Esto significa que en la matriz de asignacion de
operaciones a maquina @sigopermag) una fila varia completamente: las
operaciones que representa pertenecen a un nuevo plan, que puede tener un
nimero completamente distinto de aquéllas. Para obtener esas componentes,
Se propone una busqueda aleatoria entre las maguinas que pueden realizar
cada operacién del plan de proceso asignado, |o que confiere a algoritmo de
resolucion una componente estocastica. Esto puede verse como un metodo
de exploracion parcial de la vecindad, debido a la enorme cardinalidad de
ésta.

Como gemplo, para la solucion conformada por los asigplan, asigopermaq y

xik siguientes:

‘22311‘
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10

10

10

con vaor de la funcion objetivo fo = 29575, e movimiento de largo acance que
consiste en asignar e segundo de sus planes a la quinta pieza, trae estos cambios para
asigplany asigopermag, y supone también replantear xik, que en este caso resulto ser
la misma que para la solucion anterior:

‘22312‘
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El valor de lafuncién objetivo para esta solucion es:
fo=29727

Si sobre esta solucion se realiza un movimiento de corto alcance consistente en
asignar la cuarta magquina a la operacién del primer plan, las nuevas asigoper maq y xik
son (asigplan no sufre, por definicion, variaciones en los movimientos de corto

alcance):

4000

El nuevo vaor de la funcién objetivo resulta ser:
fo = 31565

En lo que respecta a los atributos de los dos tipos de movimientos para gestionar

las respecivas listas tabu, podriamos tener:

- Respecto a los de corto alcance: la pieza, €l plan de proceso y la operacion
cuya méaquina es cambiada, e iguamente las méaquinas elegidas antes y

después del movimiento.
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- Respecto a los de largo alcance: |la pieza para la que cambiamos €l plan de
proceso, Yy los planes de proceso asignados a esa pieza antes y después del

movimiento.

Para el programa, la lista tabu de los movimientos de corto alcance consiste en
una matriz ¢abupeg) con las mismas dimensiones de la matriz opermag, vista en
capitulos anteriores. un n° de filas igual al nimero maximo de méaquinas que pueden ser
asignadas a una operacién (mags), y un n° de columnas igual a n° total de operaciones.
Esta matriz es de hecho un calco de opermagq, en €l sentido de que las entradas de las
dos matrices corresponden a asignaciones de maguinas a operaciones, en e caso de
oper maq todas las posibles, y en € caso de tabupeq todas las prohibidas. Una entrada
de tabupeq tiene como valor la iteracion hasta la cual permanecerd prohibida la
asignacion de maguina a la que corresponde dicha entrada. Inicialmente, tabupeq esta
Ilena de ceros, y cada vez que se realiza una asignacion de magquina a una operacion, se
coloca en e lugar correspondiente de tabupeq € vaor de la iteracién actual

(almacenado en un contador llamado contiter) méas un vaor fijado por € usuario (T).

Si tomamos como gemplo la serie de soluciones que ha servido para ilustrar 1os
movimientos de corto y largo alcance, y consideramos que la primera solucion de la
serie es la primera que obtiene el algoritmo, para T = 10, la primera tabupeq (contiter

= 0) resultante de las 8 asignaciones realizadas es.

o o o0 100 O O 100 00 0 O O O O O O o 100 0 o0 o

o o0 o0 o o0 10 100 O O O o o o o o o o o o 1 0 o

Al efectuar el cambio de plan citado mas arriba en la quinta pieza, se aceptan

dos nuevos movimientos, y como ya contiter = 1, setiene la siguiente tabupeq:

o o o o0 o 10 00 0 0 O O O O o o o O o o O 10 112 o0
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El movimiento de corto alcance aprobado citado anteriormente, traera una nueva
asignacion, y puesto que contiter sigue almacenando laiteracion 1, la matriz anterior se

verd asi modificada:

Respecto a la lista tabu de los movimientos de largo alcance, cabe decir algo
similar respecto alos de corto acance: existe una matriz (tabugrand) con un n° de filas
igual a n° de piezas y un n° de columnas igual a maximo n° de planes (pla). Cada
componente de tabugrand corresponde a la asignacion de un plan a una pieza (como no
todas las pieza poseerdn € maximo numero de planes posible, los huecos se rellenan
con ceros). Una entrada de tabugrand tiene como vaor la iteracion hasta la cual
permanecera prohibida la asignacion de plan ala que corresponde dicha componente. Al
comienzo de las iteraciones, tabugrand esta llena de ceros, y cada vez que se rediza
una asignacion de un plan a una pieza, se sita en € lugar que corresponde en tabupeq
el vaor de la iteracion actual (almacenado en €l contador citado contiter) mas un valor

proporcionado por e usuario (T2).

Pongamos como gemplo la serie de soluciones mostrada a o largo de este
apartado. Tras la primera asignacion de planes, y para T2 = 4, se tiene la sguiente
tabugrand (contiter = 0):



0 4 0
0 4 0
0O 0 4
4 0 O
4 0 O

El cambio de plan en la quinta pieza ya mencionado provocara una nueva

anotacion, paralaque contiter vale 1.

0 4 0
0 4 0
0O 0 4
4 0 O
4 5 0

La propuesta que se hace es una exploracion a dos niveles de la vecindad. En €
primer nivel, se exploran exhaustivamente los movimientos de corto alcance. Una vez
estancada dicha exploracion (y esto es detectado mediante un nimero de iteraciones que
es superado sin que se obtengan mejoras en la funcién objetivo), se procede a explorar
los movimientos de largo acance, los cuaes proporcionan una estrategia de
diversificacion ala exploracion. Efectuado un movimiento de largo acance, se exploran
de nuevo los de corto acance hasta que se dé otra vez € estancamiento. Se continta de
este modo hasta que se realicen un niUmero maximo de iteraciones, 0 hasta que se supere
un maximo de iteraciones sin que la funcion objetivo mejore. El programa posee por
tanto tres contadores: para € estancamiento, es decir, para € nimero de soluciones sin

gue la funcién objetivo megjore para un mismo asigplan (contest), para € nimero de
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iteraciones totales (contiter), y para el nimero de iteraciones sin que la funcién objetivo

mejore (contsegur).

Por lo que se refiere a las limitaciones de capacidad de las maguinas, la
propuesta es que se consideren en la propia definicion de la vecindad, para que una
solucion que no cumpla alguna restriccion de las méguinas nunca sea explorada. Si se
opera asi, queda garantizado que ninguna solucion “caerd’ fuera de la region de
admisibilidad. Este control se lleva a cabo mediante el vector capac, como ya se ha

mencionado, y seratratado con més detalle en e epigrafe siguiente.

7.3 Programacion dela 12 Variante de la 32 Fase y Diagrama de Flujo

Lafuncion fase31 es la encargada de gestionar esta variante de la tercera fase del
algoritmo. Toma, como argumentos, pardmetros de control, dimensiones del problema,
y vectores y matrices resultantes, por un lado, de la generacion de problemas, y por otro,
de las fases primeray segunda. fase31 devuelve una estructura (resultado) gque contiene
la solucion a problema obtenida por e algoritmo con esta variante, ademas del valor de
la funcién objetivo correspondiente a dicha solucion. Es decir, en resultado se
incluyen: un vector (@sigplanm) que indica el plan asignado para fabricar cada pieza,
una matriz (asigoper magm) donde se muestra qué maguina es la elegida para realizar
cada operacion de los planes asignados, una matriz (xikm) con la informacién de a qué
célula se destina cada maguina, y € vaor (fom) que toma la funcion objetivo para la
solucion formada por los tres elementos anteriores. También se incluye en resultado el
vector capacm, que tiene una componente por cada maguina, y en el que se guarda el
tiempo de ocupacion de las maquinas para la solucién que se guarda en resultado. En
cada instante de gjecucion de esta fase del algoritmo, en resultado se almacenala mejor
solucién obtenida hasta dicho instante, y cuando se ha excedido el valor de alguno de
los parametros de control, resultado es devuelto a la funcion principal. Mas
precisamente, se devuelve resultado por parte de fase31 cuando se ha superado, o bien
un numero maximo de iteraciones (cuya cuenta se lleva en la variable contiter), o bien,
para asegurarnos de que e programa no realiza demasiadas iteraciones superfluas, un
nimero maximo de iteraciones sin que mejore fom (dicho nimero de iteraciones sin
mejora de la funcion objetivo se aimacena en contsegur). Hay otra estructura, con los
mismos elementos que resultado, de nombre incumbent, para cuyos vectores y

matrices se reserva también memoria. En incumbent se encuentra la solucion cuya
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vecindad (para € movimiento de cambiar una asignacion de una maguina a una

operacion) es explorada.

fase31 reserva memoria para las matrices y € vector citados, y también para
asigplan, asigopermaqy xik, en los que se va amacenando la solucion que en cada
instante va configurando el programa, y para el vector capac, en el que se van anotando
los nuevos tiempos de ocupacion de las maquinas asociados a la nueva solucién que se
esté creando. Una vez obtenida dicha solucién, se evalla la funcion objetivo para la
misma, y s ese valor es menor que e que hay en fom, éste valor es sustituido por aquél,
asi como esta Ultima solucion obtenida reemplaza a la que contenian asigplanm,
asigopermagm, y xikm, y es sustituido asimismo € contenido de capacm por e de
capac, y también reemplazan estos vectores y matrices a los que contenia incumbent.
Igualmente se reserva memoria en fase31 para las dos listas tabu, tabugrand (para
planes y piezas) y tabupeq (para maguinas, operaciones, planes y piezas), y para dos
matrices intermedias asociadas a la solucion que va obteniendo €l algoritmo, y que son
necesarias para conseguir totalmente esa solucién: wij, que contiene € nimero de
operaciones que efectla cualquier méquina i sobre cualquier pieza j, y bik, donde se
guarda €l ahorro en costes de transporte en términos absolutos resultante de destinar

cada méquinai a cualquier cédlulak.

Para que e agoritmo propiamente dicho de esta fase en esta variante comience a
operar es necesario construir una primera solucién, lo que se logra con la llamada desde
fase31 alafuncion inicial.

Lo primero que redliza inicial es asignar un plan de proceso para cada pieza, es
decir, configurar un primer asigplan. Asi, para la gecucion del programa para €l
problemade 5 piezas y 4 méquinas del que se habl6 en capitul os anteriores, este primer

asigplan resulté ser:

‘22311‘

cuya interpretacion ya se ha mencionado: a la primera pieza se le asigha € segundo de
sus tres planes, también el segundo plan parala segunda pieza, €l tercero de sus planes a

latercera, etcétera.
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Tras concluir la asignacion de planes, en inicial se da paso a la adjudicacién
aleatoria de méaguinas a operaciones, o lo que es lo mismo, a la configuracion de
asigopermag. Cada vez que se dige ad azar una maguina de entre las posibles para
realizar una operacion, se comprueba, sumando a la componente correspondiente del
vector capac € tiempo que va a necesitar la méquina para realizar esa operacion, s se
viola la restriccion de capacidad, y S es asi se sortea otra maguina. Este tipo de
repeticiones en los sorteos, cuya causa es la busqueda o més rdpida posible de cualquier
primera solucion admisible, no se hara en las funciones cambiaplany cambiamaq)
que realizan el agoritmo propiamente dicho, puesto que en éste interesa que se explore
el menor nimero de soluciones posible, asi que una solucion (y también una zona de
soluciones proximas a ella) sera desechada en cuanto viole alguna restriccion. Si, en
cambio, se cumple la restriccion de capacidad, se hacen las anotaciones
correspondientes en asigoper mag, capac y tabupeg. Antes de elegir una maquina para
gue realice una operacion, se comprueba (en prevision de que € programa no entre en
un bucle sin fin) s entre todas las maquinas posibles para redlizar |a operacion existe d
menos una que no supere la capacidad méxima a adjudicarsele aguélla. Si no existe
ninguna, se borran las anotaciones efectuadas por inicial en las matrices y vectores
citados, y se devuelve €l control a fase31 con €l valor de retorno correspondiente para
gue se inicie de nuevo e proceso de busqueda de la primera solucion, de tal forma que

fase31 volverd allamar ainicial hasta que la primera solucién sea completada.

Veamos cOmo opera inicial para € egemplo citado y para las dos primeras

piezas.

Para la primera pieza, y para la Unica operacion (op = 0) de su Unico plan, se le
asigna la tercera maguina (i = 3), y, tomando datos de la matriz tiempos y € vector de

demanda D, el resultado de la comprobacién de capacidad es:
4* 64 = 256

Con esta notacion, haciendo 1o mismo para la segunda pieza, cuyo plan tiene

cuatro operaciones, resulta:
op=0, =2, 3* 87=261

op=1, i =4, 9* 87=783
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op=2, i=1, 8* 87 =696
op=3, i =4, 783 +9* 87 = 1566 > 1000

Esta Ultima asignacion no es admisible, y & programa sortea una nueva

maguina:
op=3, i=3 256 + 4 * 87 = 604

Asi, parad vector asigplan anterior, se llegd a la siguiente asigoper magq:

Con € correspondiente vector capac:

696 686 750 786

L as anotaciones para tabupeq quedaron de la forma:

o o0 o0 100 O Oo0O 100 10 0 0 O O o0 o o o0 o 1o o o o

o o0 o0 o0 o0 10 100 O O O o o o o o o o o o 10 o0 o

Si se completa la asignacion de maquinas a operaciones (0 sea, Si se obtiene una

primera asigoper maq) puede garantizarse que la solucion que se esta formando serd
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completada. Asi, tras hacer las anotaciones precisas en tabugrand, que, para nuestro

gemplo, quedaron de laforma:

0 4 0
0 4 0
0 0 4
4 0 O
4 0 O

seredlizadesde inicial la llamada a la funcion calcfo, que evalUa, obteniendo de paso la
matriz xik, la funcion objetivo para la solucion creada. Para €llo, calcfo evalla
previamente el coste total de fabricacion de las piezas (sin tener en cuenta el transporte)
para esos asigplany asigopermagq (se obtiene un valor, para e gemplo que estamos
viendo, de 28994). Y entonces, para lograr €l coste asociado a transporte de las piezas,

calcfo efectlia las llamadas a cambiawij, cambiabik, sumabik e intercel.

Lafuncién cambiawij se encarga de obtener la matriz wij que corresponde a la
asigopermagq que se ha logrado, y o mismo cabe decir de cambiabik para conseguir

bik a partir de wij y bin.
Para nuestro gjemplo, wij resulté ser:

01000

11010

01001

Y bik:
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-435 0

-860 O

-755 -146

435 -4

El coste que corresponde a transporte de piezas se puede expresar de la

siguiente forma, en la que se define bik :

é. é.hjéDijijx(l' Xik):é. -é- éhj xDj xWij ><1' Xik)
ko j i

ko Ik il 3(k)

:é é. (é.hj X\Nij))(l' Xik):é é. b, X1- X;)
koo K o

il 3(k)

gue se descompone en los sumandos:
é. é. blk - é. é. hk Xk
k i k i

sumabik se encarga de afiadir e primero de los sumandos a la funcién objetivo
(en nuestro gemplo, esta funcion arroja un valor de 2635, que sumado al valor

acumulado de la funcion objetivo resulta 31629).

La mision de la funcion intercel es preparar la informacion contenida en bik
para que una funcion de libreria llamada RelaxlV resuelva un problema de
minimizacion del coste del flujo en una red, asi como traducir la salida de RelaxlV a
unamatriz xik, y calcular y afadir € segundo de los sumandos a la funcion objetivo. En
el modelo que prepara intercel, cada méaguina tiene un nodo que la representa, e
igualmente hay un nodo por cada cédlula. El nimero de nodos se completa con un nodo
de sdida. Por los arcos circula un determinado nimero de méquinas. Los nodos
correspondientes a cada maguina son los nodos de entrada, y reciben cada uno la
inyeccién de una maquina (a la que representan), y hay un arco conectando cada uno de
dichos nodos con cada uno de los nodos que representan a las células. El coste en esos
arcos es la entrada correspondiente de bik, es decir, € ahorro absoluto que supone en

términos de transporte e destinar la maquina i a la célula k. La capacidad maxima de
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estos arcos es de una maguina, lo cual se cumplira siempre por construccion, ya que
solo se inyecta una maguina en el origen de todos los arcos que parten del nodo de ésta.
Que por € arco que conecta a nodo de la maquina i con € nodo de la célula k circule
una maquina, significa que laméquinai ha sido destinada ala célulak, y por €l resto de
los arcos que conectan a nodo de esa méguina i con e resto de los nodos
correspondientes a las células que no son la célula k, circularan (también por
construccién) cero maquinas. Para que se cumplan las restricciones de capacidad de las
células, de cada nodo que corresponde a cada una de €ellas se detrae € nimero minimo
de maquinas que puede albergar una célula. Ademés, cada uno de dichos nodos se
conecta a nodo de salida mediante un arco con capacidad minimaigua a cero (con lo
cual, ya que se detrgjo & nimero minimo de méguinas por célula en su nodo de origen,
dicho minimo queda garantizado), y con capacidad maximaigual a nimero maximo de
maguinas por célula menos € nimero minimo, lo cua asegura que no se excede €

méximo de méaguinas por célula. El coste en estos arcos es cero. Al nodo de salida
Ilegard el nUmero de méquinas que se inyectd en la entrada (es decir, € nimero total de

méquinas) menos e total que se detrajo en los nodos de las células.

Asi, la funcién RelaxlV toma una serie de vectores y € nimero de nodos y
arcos como parametros. El primero de los vectores (rigen), de dimension igual al
numero de arcos, y con cada componente representando un arco, indica el nodo de
origen de cada uno de los arcos. El orden puede ser cualquiera, y aqui tomamos primero
el arco que sale de la primera maguina a la primera célula, después € que sale de la
segunda méguina a la primera célula, y asi sucesivamente hasta completar todos los
arcos que unen a las maguinas con la primera célula. Después, de la misma forma,
siguen los arcos que llegan a la segunda célula, después los de la tercera, etc. Terminada
la serie de arcos que salen de las maguinas, le siguen el arco que sae de la primera
célula, y después € de la segunda célula, hasta completar las células. Asimismo,
numeramos los nodos de forma que € 1 corresponde a la primera maguina, € 2 ala
segunda, etc. El siguiente nimero, acabada la numeracion de las méquinas, corresponde
alaprimera célula, € siguiente a la segunda, etc. En e gemplo se tienen 4 maquinas,
luego a nodo correspondiente a la primera célula corresponde € nimero 5. El dltimo
nodo es el de salida (el 7, en e gemplo). Puesto que tenemos 4 maquinas 'y 2 células,
habra 4 + 2 +1 = 7 nodos, y 4 * 2 + 2 =8 arcos. Para la primera solucion gemplo,

origenes:
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1 23 412 3 456

Todos los vectores que aparecen a continuacion también tienen una componente
representando a cada arco, de forma coherente con e vector origen, es decir, por
giemplo, la tercera componente de todos estos vectores se refiere a arco que sale de la
terceramaquinay llegaala primera célula. Asi, hay otro vector (destino) con los nodos

de destino de cada arco:

5 5556 6 6 6 7 7

El vector coste, posee en cada componente € coste asociado a arco a que
representa. Los costes, como se ha citado, se extraen de bik, que aparece junto al vector

coste en estailustracion:

-435 0
-860 0O
-755 -146

435 -4

|-435 -860 -755 -435 0 O -146 -4 0 O ‘

Por fin, en e vector capacidad, se suministran a Relax!lV las capacidades de los

arcos.

|1111111122|
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RelaxlV devuelve, entre otros, un vector con €l flujo de maquinas que circulan
por cada arco, y que es traducido por lafuncién intercel axik. Representamos el vector

de flujo y la consiguiente matriz xik :

1110000120

10
10

10

Con xik y bik, intercel calcula el segundo sumando de los costes de transporte,
gue para nuestro gjemplo toma un valor de —2054, por lo que lafuncién objetivo vale a

fin para esta primera solucion:
fo=29575

Lafuncion calcfo devuelve xik, junto con € valor de la funcidn objetivo para la
solucién obtenida, a inicial, que, puesto que se trata de la primera solucion, llama a la
funcidn copia, que almacenard esta primera solucién en asigplanm, asigoper magm y
xikm, y €l valor correspondiente de la funcion objetivo en fom, asi como el tiempo de
ocupacion de las maquinas en capacm. Tras esta llamada, inicial devuelve € control a
fase31.

Obtenida la primera solucién, no se volvera a llamar a inicial, y comienza €l
algoritmo propiamente dicho para esta variante de la tercera fase. fase31 llamara, segin
el valor acanzado por los parametros de control, a las dos funciones, cambiaplan y
cambiamag, que readlizan un cambio en la asignacién de planes de proceso, y un
cambio en la asignacion de operaciones a maguinas, respectivamente. fase31 llama
primero a cambiaplan, lo que se considera el comienzo de una iteracion, tras lo cual se

realizan sucesivas llamadas a cambiamagq (o lo que es 1o mismo: se explora la vecindad



74

asociada a un determinado asigplan), hasta que se supera un nimero maximo de
soluciones (cuya cuenta se acumula en contest) gue no mejoran € valor de fom para ese

asigplan. Entonces fase31 da comienzo a una nueva iteracion llamando a cambiaplan.

cambiaplan sortea una pieza, y le asigna aeatoriamente un plan. Si la entrada
de tabugrand correspondiente a esa piezay ese plan contiene unaiteracion hasta la cual
esta prohibido efectuar ese movimiento, y esa iteracion es posterior a la actual, se da por
terminada la iteracion (se incrementa contiter y contsegur) y se devuelve e control a
fase3l, que volverd a llamar otra vez a cambiaplan. Si € vaor de la iteracion
contenido en la componente citada de tabugrand es anterior a la actual, cambiaplan
anota la iteracion, en esa componente de tabugrand, hasta la cual estara prohibido
asignar ese plan a esa pieza, y llama a la funcion copia para que sitle en asigplan,
asigopermag, y capac los valores que contienen asigplanm, asigopermagm, Yy
capacm de resultado, para efectuar en aquéllos e movimiento de cambiar la asignacién
de un plan a una pieza. Es decir: solucion contenida en resultado es, en realidad, una
“incumbent” o “actua” de los movimientos de cambiar la asignacion de algun plan a

alguna pieza.

cambiaplan redliza entonces la asignacion aeatoria de maquinas a las
operaciones del nuevo plan. cambiaplan, a diferencia de inicial, no comprueba si hay
maguinas con capacidad suficiente para realizar adicionalmente la operacion para la
cual estd sorteando una méaquina. Si una maquina no cumple la restriccion de capacidad
al adjudicarsele una operacion, e control es devuelto, incrementando previamente
contiter y contsegur, a fase31, que volvera a llamar a cambiaplan hasta que se logre
completar una solucion con un nuevo plan. Cabe decir lo mismo s |la maquina sorteada,
la operacion, € plan y la pieza estdn prohibidos en tabupeq hasta una iteracion
posterior a la actual como atributos de un movimiento. Conforme se van asignando
maquinas a las nuevas operaciones, se van corrigiendo asigopermaq y capac, Yy
también se van haciendo las anotaciones precisas en tabupeq, aunque no llegue a
completarse una solucién, puesto que, como Se menciond anteriormente, interesa
prohibir grandes zonas de soluciores, y se considera que, s una solucién no llega a
formarse por incumplir alguna restriccion, es posible que algunas de sus vecinas
también sean conflictivas. Lograr una solucion completa para un nuevo asigplan, como

ocurriaen inicial, pasa por lograr una nueva asigoper mag.
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Para el g emplo que estamos siguiendo, a la quinta pieza se |le asigna su segundo
plan, con lo que la cuarta méaquina queda liberada de la operacién dd primer plan de la

quinta pieza, y la componente de capac correspondiente valdra:
786—3* 1=783

El nuevo plan tiene dos operaciones, de las cuales la primera resulta asignada a

la cuarta maguina, de la que se realiza una comprobacion de capacidad:
783+9* 1=792
E igualmente para la segunda operacion y la tercera maguina:
750+ 7* 1=757

Puesto que se cumplen las restricciones de capacidad, tenemos unos nuevos

asigplan, asigoper maqy capac, que son, respectivamente:

‘22312‘

696 686 757 792

Y las nuevastabugrandy tabupeq:
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0 4 0
0 4 0
0O 0 4
4 0 O
4 5 0

o o0 o0 o0 o0 10 100 O O O o o o o o o0 o o o0 1 1 o0

A continuacion se redliza la llamada a calcfo. Si € vaor que toma la funcién
objetivo para la nueva solucion es menor que e que se encuentra en fom, se llama a
copia para que Sitle a los nuevos asigplan, asigopermaq, xik y capac en los
asigplanm, asigopermagm, Xikm y capacm de resultado, y e vaor fo
correspondiente de la funcion objetivo en fom, y se incrementa contiter, mientras que
contsegur se pone a cero. También los nuevos asigplan, asigoper mag, xik, capacy fo
se copian en los asigplanm, asigopermagm, xikm, capacmy fom de incumbent. Si
no mejora fom, se incrementan contiter y contsegur, y sélo se copia la solucion en
incumbent. Esto es: tanto s mejora la funcion objetivo como s no lo hace, s se
completa una nueva solucién en cambiaplan, ésa pasara a ser la actual (que se

amacena en la estructura incumbent) de los movimientos de corto alcance.

Estas son |as nuevas matrices wij, bik y xik, por este orden, que se obtienen:
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01000

01100

11011

01001

-435 0

-860 0

-759 -146

435 -4

Para esta solucion, € nuevo valor de la funcion objetivo es:
fo=29727

por lo que en este caso no se llama a copia para que inserte la nueva solucion en

resultado, pero si para que lo haga en incumbent.

Con la soluciéon para € nuevo asigplan, se redizan las sucesivas llamadas a

cambiamaq.
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cambiamag comienza llamando a copia para que los asigplanm,
asigopermagm y capacm de incumbent sean copiados en asigplan, asigopermaqy
capac para ser modificados. En cambiamag, se sortean sucesivamente una pieza, una
operacion del plan que ésta tiene asignado, y una maguina para efectuar dicha
operacion. Si estos cuatro atributos del movimiento de corto alcance corresponden a una
componente de tabupeq que almacena una iteracion posterior a la actual, se devuelve e
control a fase31, incrementando, para evitar ciclos sin fin, contest. S la iteracion
almacenada en tabupeq es anterior a la actual, pero no se cumple la restriccion de
capacidad, se realiza la anotacién correspondiente en la lista y se devuelve € control a
fase31, también incrementando contest. Si la iteracion es anterior, y la nueva maquina
cumple la restriccion de capacidad, se realiza e cambio correspondiente en
asigopermaqy capac, y se prohibe ese movimiento hasta T iteraciones posteriores en
tabupeq, y se rediza la llamada a calcfo. Nuevamente, s € valor que toma la funcion
objetivo para la nueva solucion es menor que € que se encuentra en fom, se llama a
copia para que sustituya la solucién de resultado y la de incumbent por la nueva
solucion obtenida, y se pone a cero a contest, y también se incrementa contiter, puesto
gue hay una nueva solucion en resultado. Si no mejorafom, simplemente, sin copiar la

solucién en ninguin sitio, se incrementa contest.

Con € gemplo que nos sirve de ilustracion, se rediza una llamada a
cambiamag, en la que se intenta realizar el movimiento caracterizado por pieza, plan,
operacion y méaquina: 5, 2, 0, 4, y que es rechazado por encontrarse en tabupeq

prohibido hasta una iteracién posterior.

En la segunda llamada a cambiamag, se asigna la cuarta maquina para realizar
la operacion del plan de la primera pieza, atributos que no aparecen prohibidos en

tabupeg. Se realizala comprobacion de capacidad:
792+ 1* 64 =856

con lo que e movimiento es aprobado. La tercera maguina es liberada de esta

tarea, por 1o que su tiempo de ocupacion pasa avaler:
757 -64* 4 =501

L os nuevos asigoper mag y capac son:
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696 686 501 856

Se anotaen tabupeq la iteracion hasta la cual no son admisibles los atributos del

movimiento realizado:

Y las matrices wij, bik y xik son, respectivamente:
01000
01100
01011

11001




El valor de lafuncién objetivo para esta solucion es:

fo = 31565

-435

-860

-435

-755

80

Por lo que tampoco en este caso sufre modificaciones la meor solucién

obtenida



resultado inicia

contiter<limmax

contsegur<limsegur
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incumbent=cambio de
plan sobre resultado.
Evauacion delaf.o.
deincumbent.

Si

.0 deincumbent<f.o. de resultado contiter++

contsegur=0

No

contest=0

contiter<limmax
contest<limmax2

soluciéntempor al=cambio
de asignacion de una méguina
aunaoperacion.

Evauacion delaf.o. delasolucion
temporal.

Si contiter++

.0. delasolucién temporal<f.o. de resultado
contest=0

contsegur=0 | |

contest++

contsegur++ resultado

contiter++ -
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8. TERCERA FASE: 2VARIANTE

En este capitulo se pretende, de forma similar a anterior, llevar a cabo una
descripcién de los aspectos conceptuales de la segunda variante de la tercera fase del
algoritmo, que se distingue de la primera en que se permite realizar por varias maquinas
cada operacion de los planes de fabricacion asignados a las piezas. El objetivo de esta
variante de la Ultima fase del algoritmo es, por tanto, determinar la célula de destino de
cada méquina, elegir los planes de fabricacion de cada pieza, y determinar qué fraccion
de las operaciones efectla cada méaquina. De la misma forma que en anteriores
capitulos, la descripcion mencionada ira acompafada de ilustraciones basadas en
resultados del programa de sencilla representacion, resultados que estaran originados en
los gemplos de las fases primera y segunda y de la generacidon de problemas, y se
detalara e ilustrara la implementacion en e programa de esta variante de la Ultima fase
del algoritmo.

8.1 Modelo del problema

Como se ha mencionado més arriba, dicha variante resulta de relgjar condiciones
del modelo de la primera variante. Asi, se va a permitir que, aunque el plan de proceso
asignado a una pieza sea Unico, cada una de sus operaciones pueda ser procesada por
mas de una méquina. Con ello se consiguen una mejor utilizacion de la capacidad de las
maguinas, y reducciones en los costes de realizacion de las operaciones y del transporte
de piezas entre células. Como desventgja, la gestion del sistema aumenta en
complejidad, toda vez que podran exigtir diferentes rutas de fabricacion para fracciones
de la demanda de un mismo tipo de pieza. En el programa, la asignacién de los planes a
las piezas se redlizarg, a igua que en la variante anterior, mediante un vector asigplan
con tantas componentes como piezas, y en cada una de élas € plan asignado a la pieza
correspondiente, y para almacenar qué parte de la demanda de la pieza corresponde a
cada una de las maguinas que pueden realizar las operaciones de los planes asignados,
se dispone de matrices demmaqgsm con tantas columnas como operaciones totales
haya, y tantas filas como méquinas puedan asignarse a una operacion (mags).
Obsérvese que, como habra operaciones de planes no asignados, en las columnas
correspondientes a estas operaciones habra ceros. Como gjemplos, que apareceran mas

abgo, deasigplany demmagsm:
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Para conseguir el modelo de esta variante, simplemente hay que realizar unas
pequefias modificaciones en e modelo de la variante anterior, concretamente en la
funcion objetivo, en la definicion de algunas variables, y en la formulacion de ciertas

restricciones.
Asi pues, las variables de esta variante seran:

J _11 dlaparte jseprocesasiguiendo € plan p

P10 en caso contrario
vi'jp| NUmero de unidades de la pieza j que redlizan la operacion | de su plan de
proceso p en lamaquinai

wij  Numero de operaciones que lamaquinai realiza sobre el total de las O unidades

delapiezaj

« _ 11 s maguina i seadgna acdula k
o= _
k=10 en caso contrario

Y en cuanto alas restricciones y ala funcién objetivo, se van atener:
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La aparicion de variables continuas es o que diferencia principalmente a esta
formulacion del modelo original. Puede ser usada de nuevo una estrategia de resolucion
a dos niveles. Las variables de seleccion de los planes de proceso para las piezas y
asignacion de maquinas a las células (es decir: las variables binarias) se eploran
mediante Blsgueda Tabl, y esto representa e primer nivel de la estrategia de
resolucion, mientras que e segundo nivel consiste en resolver un modelo de
programacion lineal, determinando asi las variables continuas. Lo que este enfoque a
dos niveles tiene de particular es que nada impide que para ciertos valores de las

variables binarias no puedan ser halladas soluciones admisibles en el problema
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continuo, y entonces consideramos como no admisibles dichos valores de las variables

binarias.

Para identificar a qué célula pertenecera cada maguina, se dispone, como en la
variante anterior, de una matriz binaria xik con tantas filas como méaquinas y tantas
columnas como células, de forma que, s una componente vae 1, significa que la
maguina de la fila de esa componente pertenece a la célula de la columna de la
componente citada, y que no pertenece si vale 0. Entre los gemplos que veremos se
tendra esta xik :

8.2 Programacion de la 22 Variante de la Tercera Fase y Diagrama de

Flujo

La seccion del programa correspondiente a la segunda variante de la tercera fase
se gestiona mediante la funcidén fase32. Entre los tipos de argumentos que toma esta
funcion se encuentran parametros de control, dimensiones del problema, y vectores y
matrices resultantes de la generacién de problemas y de las dos primeras fases.
Devuelve una estructura (resultado2) que contiene a la mejor solucion obtenida por €
algoritmo con esta variante para la tercera fase, junto con € valor fom) de la funcion
objetivo para esa solucién. La solucion esta formada por un vector y dos matrices: un
vector (@sigplanm) y una matriz kikm) con el mismo significado que los elementos
con el mismo nombre de la solucion de la variante anterior, esto es, e primero indica el
plan asignado para fabricar cada pieza, y la segunda a qué célula se destina cada
maguina, y también se incluye en la solucién una matriz demmagsm) donde se
almacena qué parte de la demanda de la pieza corresponde a cada una de las maquinas
gue pueden realizar las operaciones de |os planes asignados. resultado2 es devuelto por

fase32, a igua que ocurria en la primera variante, cuando se ha superado, o bien un



86

numero maximo de iteraciones exploradas (cuya cuenta se lleva en la variable contiter),
0 bien, para asegurarnos de que € programa no rediza demasiadas iteraciones
superfluas, s supera un nimero maximo de iteraciones exploradas sin que mejore fom

(y la cuenta de esas iteraciones se almacena en contsegur ).

fase32 reserva espacio para estos elementos, y, de forma equivalente a lo que
ocurria en la variante anterior, para la estructura incumbent2, donde se almacenan los
datos necesarios de la solucion cuya vecindad es explorada, esto es, en incumbent2 se
incluyen también un vector asigplanm y una matriz xikm. Por no ser necesario, en
incumbent2 no se guarda € valor de la funcién objetivo para esa solucién, ni una
matriz demmagsm. De forma andloga a como ocurria en la primera variante, se reserva
memoria para asigplan y xik, que guardan en cada instante esos elementos que
caracterizan alas soluciones, y que proceden de un movimiento efectuado, bien sobre la
solucion de resultado2, bien sobre la que se encuentra en incumbent2. Una vez
efectuado € movimiento sobre la copia de asigplanm y xikm pertenecientes a
incumbent2 o resultado2 que se guarda en asigplan y xik, se resuelve s es posible €l
problema de programacion lineal que se forma para esos asigplan y xik, evaluando la
funcién objetivo caso de ser resuelto, y s €l valor obtenido es menor que € que existe
en fom, esos dos elementos sustituyen a los que se encuentraban en resultado2, y
asigplan y xik sustituyen a sus homologos de incumbent2, y también se construira
demmagsm. Asimismo, también en fase32 se reserva memoria para tabuplan y
tabumag, listas tabl de asignacion de planes, y de ubicacion de méaguinas en células,

respectivamente.

También en esta variante se tiene una funcién (nicial2) que se encarga de
caracterizar una primera solucion, aungue no de completarla totalmente: solo se
configuran unos primeros asigplan y xik, pero no se halla una matriz demmags. Para
elo, inicial2 sortea, para cada méquina, la célula a la que ira destinada. Cuando es
sorteada una célula para una maquina, se comprueba s ésta se encuentra al maximo de
su capacidad. Si es asi, inicial2 sortea otra célula para esa maguina. Si la célula no
contiene € nimero maximo permitido de méguinas, se asigna la méaquina en cuestion a
esa célula, poniendo un 1 en € lugar correspondiente de xik, que iniciamente solo
contiene ceros. También se prohibe asignar dicha méaquina a esa célula por un nimero T
de iteraciones, lo cua se redliza sumando T a la componente que corresponde de

tabumag, que en estos momentos se encontrard a cero. Asi se opera sucesivamente
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hasta haber destinado todas las maquinas. Se comprueba entonces s lamatriz xik que se
acaba de configurar indica que alguna célula se encuentra por debajo del minimo de su
capacidad, y s es asi, se vuelve a comenzar desde el principio € proceso de formacion
delaprimeraxik. Si se vuelve ainiciar este proceso de obtencion de la primera xik, son
borradas las anotaciones que se habian hecho en tabumag, puesto que no tiene sentido
prohibir movimientos de soluciones que no han sido exploradas. Respecto a proceso de
configuracion de un primer asigplan, éste es mucho més sencillo que el anterior, puesto
gue no hay comprobaciones que realizar, y serd completado a la primera. Sencillamente
se trata de sortear un plan de entre los posibles para cada una de las piezas, y prohibir
esas asignaciones en tabuplan por un nimero T2 de iteraciones. Tras la llamada a
inicial2, fase32 llama a la funcion copia2 para que sitUe estos primeros xik y asigplan

enxikmy asigplanm de resultado?2.

Para e gemplo que estamos analizando, xik, asigplan, tabumaqgy tabuplan

guedan, en este orden y tras lallamada a inicial2, de esta forma:

0 1
1 0
0 1
01
‘22212|
0 2
2 0
0 2
0 2
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0 3 0
0 3 0
0 3 0
3 0O
0 3 0

Tras la obtencion de los primeros xikm y asigplanm, comienza la parte del
algoritmo propiamente dicha para esta variante de la tercera fase. Ello consiste en que €
programa realice movimientos en la solucion contenida en resultado2, movimientos
gue seran las iteraciones. También en las iteraciones, S se dan las condiciones que se
verdn, se anotara la solucion modificada en la estructura incumbent2 para que sea

explorada la vecindad de ésta.

Las iteraciones comienzan con un movimiento sobre la solucion guardada en
resultado2. Los movimientos son de dos tipos, y en cada iteracion se realiza uno lo
de ellos, realizdndose €l otro tipo en la iteraciéon siguiente. Uno de esos tipos de
movimientos estriba en modificar la célula a la que pertenece una maguina (lo cual es
llevado a cabo por la funcién cambiacel), y € otro tipo consiste en cambiar la

asignacion de un plan auna pieza (idem cambiaplan2).

Como ilustracion, para € gemplo anterior la primera iteracién consistio en
tradladar la tercera méquina de la segunda a la primera célula. Como es 16gico, esto
tiene su efecto en la lista tabd, que también modifica cambiacel, por lo que xik y

tabumagq quedan de la forma:




89

0 2
2 0
3 2
0 2

Aparte de la llamada a cambiacel o cambiaplan2, los pasos dados en las
iteraciones por € programa para ambos tipos de movimientos son los mismos. En
primer lugar, en cada iteracion se llama a copia2 para situar xikm y asigplanm,
pertenecientes a resultado2, en xik y asigplan. Después, tras la [lamada a cambiacel o
cambiaplan2 para gque se efectle respectivamente un movimiento sobre xik o asigplan,
se llama a la funcion gestssmp2, cuyo funcionamiento se explicara a continuacion, y
gue es la encargada de preparar y resolver €l problema de programacion lineal que
resulta de esos xik y asigplan. Si el problema de programacion lineal es incompatible
(acotado siempre lo serd, puesto que hay una capacidad limite para todas las maguinas),
se considera que otras soluciones vecinas a la que esta caracterizada por esos xik y
asigplan pueden ser también conflictivas, por lo que, en ese caso, ho se explora la
vecindad de dicha solucion, se incrementan contiter y contsegur, y se da paso a
comienzo de una nueva iteracion. S € problema puede resolverse, caben dos
posibilidades. una, que el valor de la funcién objetivo para esa solucion sea menor que
el que se encuentraen fom, y entonces dicha solucion se guarda en resultado2, y xik y
asigplanen incumbent2 para que sea explorada la vecindad de la solucién, y dos, que
no sea menor, y entonces solo se hace la copia en incumbent2. En la primera de las dos
posibilidades, se incrementa contiter y se pone a cero contsegur, y en la segunda se
incrementan ambos. Unicamente si se hace, por una u otra causa, la copia en
resultado2, se traduce € resultado de aplicacion del simplex a la matriz demmagsm.
De modo que, para la parte entera de la solucion ik y asigplan), que ha resultado
compatible y forman parte de la primera solucion que evalla € agoritmo, se tiene esta
demmagsm:
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donde se observa que la segunda operacion del plan asignado a la segunda pieza es

realizada, sobre 88 piezas, 26 veces en la maquina segunday 62 en la tercera.

Si procede, es decir, si se ha realizado la copia mencionada en incumbent2, se
explorala vecindad de la solucion ahi almacenada, iniciandose dicha exploracion con la
puesta a cero de contest. Los pasos que sigue € programa en la exploracion de una
vecindad son muy similares a los dados en las iteraciones, con la solucion caracterizada
por los elementos de incumbent2 en e papel que hacia la que se encontraba en
resultado2. Asi, primero se copia xikm y asigplanm de incumbent2 en xik y
asigplan, para ser modificada xik por cambiacel, y asigplan por cambiaplan2, cada
vez uno de los dos y dternativamente. Tras la llamada, bien a cambiacel, bien a
cambiaplan2, se llama a gestsmp?2 para que resuelva €l problema de programacion
lineal asociado a xik y asigplan. Si & problema creado es incompatible, 0 S no lo es
pero e vaor de lafuncidn objetivo asociado ala solucion completa es menor que el que
se encuentraen fom, lo Unico que ocurre es que se incrementa contest. Si el problema
es resoluble y € valor obtenido de la funcion objetivo para la solucion es menor que el
valor de fom, es como s diera comienzo una nueva iteracion: se copian xik y asigplan
de esa solucion en resultado2 y en incumbent2, y e valor asociado de la funcion
objetivo en fom, y se incrementa contiter, mientras que contest y contsegur se ponen a

cero, pasando a ser explorada la vecindad de esa solucion.

En nuestro giemplo, con la llamada a cambiaplan, se producen los cambios en
asigplany tabuplan siguientes:
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Para este asigplan (con la matriz xik anterior) se tiene el siguiente valor de la

funcion objetivo:

fo = 8065

Por lo que se llama a crearresul, que, entre las tareas mencionadas, creara la

matriz demmagsm para esta solucion:

Seguidamente se detallan los funcionamientos de cambiacel, cambiaplan2 y

gestsmp?2.

cambiacel, cuya mision es cambiar la pertenencia de una maguina a una célula,

o0 lo que eslo mismo: cambiar de columna un 1 de xik, sortea primero la maquina a la

gue se cambiara de célula. Comprueba entonces s la célula en la que se encuentra la

maquina posee € nimero minimo de maquinas. Si no es asi, sortea la nueva célula ala

gue sera destinada la maquina, y s es asi, sortea otra maguina. Cuando se ha sorteado

una nueva célula para una méagquina, cambiacel comprueba si esta célula esta al maximo
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de su capacidad. S estd al maximo, sortea otra célula, y S no lo esté se mira por fin en
tabumagq s e movimiento esta prohibido. Si est4 prohibido, todo el proceso vuelve a
comenzar desde € principio, y s no lo estd, se modifica xik y se redliza la anotacion

oportunaen tabumag,

El cometido de cambiaplan2 consiste en efectuar un cambio en la asignacion de
un plan auna pieza. Para ello, sorteala pieza, y después sortea un plan paralamisma. S
ese plan no esta prohibido en tabuplan para la iteracion en curso, se efecttia € cambio

enasigplan, y se prohibe e movimiento para las siguientes T2 iteraciones en tabuplan.

gestsmp2, una vez obtenidos los nuevos asigplan y xik, llama a las funciones
encargadas de preparar €l problema para obtener la matriz demmaqgs éptima para esos
asigplan y xik. En concreto, se trata de formular un problema de programacion lineal,
con un vector de costes (costesfo), una matriz tecnolégica (@), y un vector de términos
independientes (be), para ser resuelto mediante € méodo simplex. Las funciones

encargadas de preparar el modelo son:

- cuentavars2, que determina € numero de variables principaes o
significativas asociadas a asigplan, y que sera igua a la suma de todas las
asignaciones posibles de méaquinas que puedan hacerse a las operaciones de
los planes asignados. Cada una de las méaguinas que puedan redlizar alguna
operacion de los planes asignados, posee una de esas variables principales
del problema. Ese nimero se sitGa en la variable numvars2. Ademas de
estas variables, hay una holgura para cada una de las méaquinas, asociadas a

la capacidad de éstas.
Para el primer gemplo, resulta:
numvars2= 14

- creacosts?, que halla € coste asociado a cada una de las variables
principales anteriores. El coste asociado a que una maguina realice una
operacion se encuentra en la matriz cosoperl, y se le suma € coste de
trangporte asociado ala piezas éstay la maquina citada pertenecen a células

distintas, informacion que se encuentra en biny xik, respectivamente. Los
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costes asociados a las holguras son nulos. Esos costes se guardan en e vector

costesfo, que en el gemplo vale:

29 30 105 57 100 47 102 41 15 39 59 47 24 41 0 O O O

cuentam, que determina el nimero, asociado a asigplan, de operaciones.

Por cada operacion habra una restriccion. En € caso que estamos tratando:
m=9

crear estybe2, que como su nombre indica crea la matriz tecnolégica (a) y €
vector de términos independientes (be). Respecto a la primera, puesto que
una operacion, que pertenece a un plan, y éste a una pieza, debe realizarse un
n° de veces (y ese nimero es la suma de lo que redliza cada méquina que
puede efectuar esa operacion, o sea, la suma de los valores que toman las
variables principales asociadas a esa operacion) igual a valor de la demanda
de la pieza. Los coeficientes de las variables implicadas en la restriccion de
una operacion serén unos, y e término independiente seraigua ala demanda
de la pieza, por tanto. A esas variables también les corresponde un
coeficiente en la restriccion de capacidad de la maguina que redliza esa
operacion, y que es e tiempo que tarda en redlizarla, valor que se encuentra
en la matriz tiempos. Cada méaquina, como se dijo anteriormente, lleva

asociada una holgura, de coeficiente uno.

En el gemplo, lamatriz ay & vector be resultaron ser:
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4 4 4 8 83 88 20 40 33 700 700 700 700

En & ¢gemplo, las cuatro Ultimas filas de a representan las
restricciones de capacidad de las maquinas, y € resto a las restricciones de las
operaciones. Si, a modo de aclaracion, tomamos la cuarta restriccion, que
corresponde a la primera de las operaciones del plan asignado a la segunda
pieza, cada variable (con un 1 como coeficiente) esta asociada a una de las
tres méquinas que pueden efectuar esa operacion. La suma de esas tres
variables tiene que ser igua al nimero de veces totales que se rediza la
operacion: como una operacion se lleva a cabo sélo una vez por pieza, dicho
ndmero serd igual a la produccion de la pieza, es decir, ala demanda (88, en
este caso). Cada una de esas variables tendra un coeficiente (obtenido de la
matriz tiempos) en la restriccion de capacidad de la méguina a la que se
refiera. Al ser la segunda, la tercera y la cuarta las méquinas mplicadas,
“debg0” de cada variable (de cada 1) aparece € tiempo que tarda en llevar a
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cabo la operacion en la restriccion (o fila) de la magquina afectada. Las
restricciones de capacidad de |as méquinas presentan una holgura cada una, y

estan todas igualadas a H (capacidad méaxima de las maquinas).

Con costesfo, ay be, fase32 Ilamaasimplexl, funcion que resuelve € problema
de programacion planteado mediante el método simplex. Si el problema era compatible,
gestamp?2 llama a evalfo2 para que calcule el vaor de la funcion objetivo con los
valores de las variables principales que se han obtenido. Sélo s nos encontramos en la
primera solucion gque se evalla (la que hala inicial2), o s € vaor de la funcion
objetivo calculado por evalfo2 es menor que fom, gestsimp?2 llamara a crearresul2,
funcion que copia todos los elementos de la nueva solucion en resultado2, y que
ademas traduce los valores de las variables principales del problema de programacion

lineal alamatriz demmaqgsm.
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resultado? inicia

contiter<limmax
contsegur<limsegur

incumbent2=cambio de
plan, o de méguinaen
célula, sobre resultado2.
Evaluacion de laf.o.
deincumbent?,

Si

f.o deincumbent2<f.o. de resultado2 contiter++
contsegur=0
No
contest=0
contiter<limmax
contest<limest
soluciéntempor al=cambio
de plan o0 de méguinaen célula
sobre incumbent?2.
Evaluacion de laf.o. de lasolucion
temporal.
Si contiter++
f.0. delasoluciéontemporal<f.o. de resultado contsegur=0| |
contest=0

contest++

contiter++ -

contsegur++ resultado2
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9. TERCERA FASE: 33VARIANTE

El objetivo de este capitulo es describir la tercera y Ultima variante de la tercera
fase en sus aspectos tedricos. En esta variante, no solo hay libertad para que una
operacion pueda ser llevada a cabo por diferentes méaquinas, sino que también se
permite que una pieza pueda ser fabricada por distintos planes. Se busca pues,
determinar las clulas a las que pertenecen las distintas maguinas, e identificar qué parte
de la demanda de las piezas se obtiene mediante los distintos planes, y qué fraccion del
total de cada operacién a readizar es efectuada por las diferentes méquinas. Como en
capitulos anteriores, la descripcion de esta variante se ilustrara con resultados del
programa sencillos de representar, y que tienen su origen en los gjemplos de las dos
primeras fases y la generacion de problemas, y también en este capitulo se hara explicita

y seilustraré la programacion de esta Ultima variante de la tercera fase.

9.1 Modedodd Problema

Como se ha mencionado en e parafo anterior, la tercera variante que
consideramos para esta fase surge de relgjar (a partir del modelo de la segunda variante,
0 sea: considerando que distintas unidades de un mismo tipo de pieza pueden seguir
distintas rutas de fabricacion) la condicion de que todas las piezas de un mismo tipo
hayan de ser fabricadas segiin un mismo plan de proceso. De forma similar a la variante
anterior, una matriz demmaqgsm, con tantas columnas como n° total de operaciones
haya y con tantas filas como n° mé&imo de méquinas asignables a una operacion
(mags), indica qué parte del nimero de operaciones que le corresponde a cada plan
satisface cada maquina. Como muestra de una de estas matrices demmaqgsm que nos

serviran de giemplo:
40 40 41 0 O 0 67

0O 0 0 21 0 0 O

Se puede decir lo mismo que para la variante anterior: que se mejora de nuevo
tanto el uso de la capacidad de las méquinas como los costes de operacion y de
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transporte entre células, pero que vuelve a aumentar la complgjidad de la gestion del
sistema. Esta vez las modificaciones consisten Unicamente en retocar las definiciones de

algunas variables y la formulacion de las restricciones afectadas, quedando intacta la
funcién objetivo.

Por tanto, las variables del modelo son las que siguen:

u'jp Numero de unidades de la piezaj que se fabrican segun € plan de proceso p

vi'jp| Numero de unidades de la pieza j que redizan la operacion | de su plan de

proceso p en lamaquinai

vv;j NUmero de operaciones que la maquinai realiza sobre el total de las B unidades

delapieza]

11 d maguina i seadgna acdula k

Xik ~Iy ,
0 en caso contrario

Y €l correspondiente modelo para esta variante resuta ser:

' g: o o !
Minmiza 3aaaa Cijpl Vijpl Ta a hj a W (- Xk )
i jopl k=1l I(k) i

sujeto a

C .

éxlk =1 n i

k=1
aujp =D; .

a Vijpl =Ujp " ipl

it 1(j,pl)

Vijpl = Wi |

- Qe
— Qo
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é.ﬂ tijpl Vlijp| £ Hi "
(1, p.DIO(i)

Mmin £8& Xik £ M max L
[

xik ={0.1} uljp1W|‘j ’V‘ijpl *0

Como puede verse, para este modelo son continuas cas todas las variables.
Mientras que en la primera variante de esta fase la asignacion de planes de proceso alas
piezas, la eleccion de maquinas para la realizacion de las operaciones, y la asignacion de
las méquinas a las células eran descritas por variables enteras, solo las relativas a la
eleccion de las células en las que se incluiran las méaquinas siguen siéndolo. El
programa usara matrices binarias xik para guardar la informacion de a qué célula se
destina cada maguina. En dichas matrices, con tantas filas como méquinas, y tantas
columnas como células, un uno significa que la mégquina de la fila que se trate pertenece
alacélula de la columna correspondiente, y un cero si no pertenece. Una muestra de xik

que usaremos €s:

Se va a seguir una estrategia de resolucion muy parecida a las de las dos
variantes anteriores. Asi pues, existen dos niveles en dicha resolucién: Un primer nivel
en € que se exploran, siguiendo la metaheuristica Busqueda Tabu, las variables que
corresponden a las pertenencias de las méquinas a las células, esto es: las variables
enteras, y un segundo nivel en e que se halarian, mediante la resolucion de un

problema de programacion lineal, los valores de las variables continuas.
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9.2 Programacion dela 3 Variantedela 32 Fase y Diagrama de Flujo

fase33 es la funcién que gestiona la tercera variante de la tercera fase del
algoritmo. Entre sus argumentos se encuentran pardmetros de control, dimensiones del
problema, y vectores y matrices resultantes de la generacion de problemas y de las dos
primeras fases. Devuelve, como era e caso de las otras variantes, una estructura
(resultado3) con la solucion halada por € agoritmo con esta variante de la tercera
fase, asi como € valor (fom) de lafuncion objetivo para esa solucion. En resultado3, se
incluyen, por tanto: € valor fom citado, una matriz (xikm) con e mismo significado
gue en las variantes primera y segunda, es decir, indica a qué célula se destina cada
maguina, y una matriz (demmaqgsm) con la interpretacién que se ha dado mas arriba en
este capitulo: qué parte del nimero de operaciones que le corresponde a cada plan
satisface cada méquina. resultado3 es devuelto por fase33, a igual que ocurria en €
resto de variantes, cuando se ha superado, o bien un nimero méximo de iteraciones
exploradas (cuya cuenta se lleva en la variable contiter), o bien, para asegurarnos de
gue e programa no redliza demasiadas iteraciones superfluas, si excede un nimero
maximo de iteraciones exploradas sin que mejore fom (y la cuenta de esas iteraciones se

almacena en contsegur).

fase33 reserva memoria para estos elementos, y, de forma smilar a lo que
ocurria en las variantes anteriores, para la matriz incxik, que caracteriza a la solucién
actual o incumbent cuya vecindad es explorada. De forma también andloga a lo que
ocurria en las variantes primera 'y segunda, se reserva memoria para xik, que guarda en
cada instante la matriz de asignacion de méguinas a células de la solucion que esta
explorando e agoritmo, y que procede de un movimiento efectuado, bien sobre la
matriz xikm de resultado3, bien sobre incxik. Una vez efectuado el movimiento sobre
la copia de xikm de resultado3 o de incxik situada en xik, se evalla, s es posible, la
funcién objetivo para esa solucién, y s € valor obtenido es menor que e que existe en
fom, las matrices demmaqgsmy xik de esta solucion sustituiran a demmagsmy xikm
de resultado3, y ademés xik pasa a ser la nueva incxik. También se reserva memoria

paratabumag, lista tabu de ubicacién de maquinas en células.

En esta variante, a igual que en la anterior, también es necesario resolver un
problema de programacion lineal para completar la solucién, pero a contrario de lo que

ocurria en la segunda variante, la matriz tecnolégica es la misma para todas las
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soluciones del espacio, por 10 que solo se construye una vez. Para crearla, fase33 llama

alas siguientes funciones:

- cuentavars3, cuyo cometido consiste en contar las variables significativas o
principales del problema lineal, y cuyo nimero serda igual a nimero total de
asignaciones posibles de méaguinas a las operaciones de todos los planes. El
resultado se anota en numvars3. El nimero total de variables se completa
suméndole al anterior € nimero de planesy € nimero de méguinas. Para €

gjemplo que vamos a tratar:
numvars3 =11

- crearestybe3, que se encarga de crear la matriz tecnologica a y € vector be

de términos independientes. Las restricciones son de tres tipos:

1. El nimero del primer tipo de restricciones sera igual al nimero total de
operaciones, y dichas restricciones consisten en lo siguiente: la suma del
nimero total de veces que se realiza una determinada operacion por las
maguinas a las que puede ser asignada, debe ser igual a un nimero (que sera
variable del modelo) que serd idéntico para todas las restricciones
correspondiertes a todas las operaciones de un mismo plan. El vaor del

término independiente es cero en estos casos.

2. Lasuma de los nUmeros anteriormente mencionados, de los que hay uno por
cada plan, para todos los planes de una misma pieza debe ser igua a la
demanda de dicha pieza. Por tanto, el nimero de estas restricciones sera
igua a P, € nimero de piezas. El valor del término independiente es la

demanda de la pieza en cuestion.

3. Las veces que una maquina realiza una operacion acarrean un aumento del
tiempo de ocupacion de la méquina, que, en total, debe ser menor o igua que
H (capacidad méxima de las maguinas). El valor del término independiente

esH.

Lamatrizay € vector be que resultaron para el gemplo anterior fueron:
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0O 0 O O O O 0 40 41 21 67 800 800 800

Se puede decir, por lo que se acaba de exponer, que las siete primeras
restricciones corresponden a las operaciones, las cuatro siguientes a los
planes, y las tres dltimas a las maguinas. Las restricciones quinta y sexta
corresponden cada una a una operacion del primer plan de la cuarta pieza. Si
nos fijamos en la sexta, hay dos variables implicadas con un 1 como
coeficiente: son variables principales, y el valor de cada una de ellas significa
el nimero de veces que se lleva a cabo esa operacion por una determinada
méquina. La suma de esos dos numeros de veces que se redliza la operacién
debe ser igual a un nimero (que es variable del modelo, como se dijo
anteriormente), y por tanto, a restarse este nimero a la suma citada, se
obtendra e vaor cero, por lo que, expresando de esa forma la restriccion,

dicho nimero tendra coeficiente —1, y € término independiente ser& cero. El
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numero citado es e mismo para cada plan, y por ello en la quinta restriccion
s tiened —1 en la misma columna, y en la séptima restricciéon aparece en
otra columna porque se trata, aunque de la misma pieza, de otro plan. La
undécima restriccion expresa que la suma de esos dos nimeros (que auden
cada uno a la cantidad de la cuarta pieza que se fabrican por € plan a que
representan) debe ser igual a la demanda de la pieza, y ésta es por tanto €
término independiente. Asimismo cada una de las variables principales tendra
un coeficiente extraido de la matriz tiempos en larestriccién de capacidad de
la maguina a la que esté asociada. En la séptima restriccion, por gemplo,
vemos, en la columna de cada 1 y en la restriccion de capacidad de la
maguina implicada el coeficiente tomado de tiempos. En cada restricciéon de
capacidad de las méquinas hay una holgura de coeficiente 1, y € término

independiente es en esas restricciones la capacidad méaxima de las maguinas:
H.

Construidos lamatriz a'y €l vector be, fase33 llama ala funcién simplex13 para
que los transforme en su forma candnica, resolviendo para ello la Fase | del simplex,

cosaque, a igual que la construccion de ay be, sblo es necesario efectuar una vez.

De forma similar a lo que sucedia en las otras variantes, una funcién (inicial3)
tiene como cometido caracterizar una primera solucién, para lo cual sdlo es necesario
crear una primera xik, sin necesidad de construir su demmagsm correspondiente. Con
ese objetivo, y e proceso es idéntico a de busqueda de la primera xik de la variante
anterior, inicial3 sortea, para cada maguina, la célula a la que pertenecerd Cuando se
obtiene por sorteo una célula para una maguina, se comprueba s ésta se halla ocupada
ya por € nimero maximo de maguinas posible. De ser asi, inicial3 vuelve a sortear una
célula para esa maquina. Si la cdula contiene un nimero de méquinas inferior al
maximo permitido, se destina la maguina citada a esa célula, poniendo un 1 en la
componente apropiada de xik, matriz que inicialmente se encuentra con ceros en todas
sus entradas. Realizada esa asignacion, se prohibe destinar la maquina citada a la célula
anterior por un nimero T de iteraciones, lo cua se consigue sumando T a la
componente de tabumag que corresponde a las mismas fila y columna donde se ha
realizado la asignacién en xik, y gue en este instante tendra valor nulo. Esta es la forma
en la que se destinan todas las maquinas a las células por primera vez. Una vez

concluidas las asignaciones de todas las maguinas, se comprueba si la matriz xik que se
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acaba de crear contiene alguna célula con un nimero de maquinas inferior a minimo
permitido, y s es asi, se vudve a empezar desde € principio € proceso de
configuracion de la primera xik. Si se recomienza este proceso de creacion de la
primera xik, también las anotaciones realizadas hasta e momento en tabumag son
eliminadas, puesto que sdlo tiene significado prohibir movimientos que han llevado a
soluciones que han sido exploradas. Una vez conseguida la primera xik, fase33 llama a

copia3 para que guarde a dicha matriz en xikm de resultado3.

Para € gemplo de esta variante, la primera asignacion de la matriz xik y laliga

tabumagq fueron:

Cuando se ha conseguido la primera xikm, da comienzo verdaderamente la parte
del algoritmo para esta variante de la tercera fase. ES entonces cuando el programa
empieza a efectuar movimientos en la solucion que se halla en resultado3, esto es: es
cuando comienza a redlizar iteraciones, y, S se cumplen ciertos requisistos, anotara la
matriz xik, extraida de resultado3 y modificada, en la matriz incxik, para que sean

exploradas las soluciones vecinas a la que caracteriza dicha matriz.

Las iteraciones resultan de efectuar un movimiento sobre la solucion que se halla
en resultado3. Dicho movimiento, que es realizado por la funcién cambiacel 3, consiste

en cambiar la pertenencia de una maquina a una célula. Ya en la primera iteracion se
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efectla un movimiento sobre la matriz obtenida de inicial3, y para e eemplo €

resultado en xik y tabumagq fue:

En cadaiteracion el programa sigue una serie de pasos. El primero de esos pasos
consiste en llamar a copia3 para colocar en xik la matriz xikm que se encuentra en
resultado3. Después, tras la llamada a cambiacel 3 para que perturbe xik, se produce la
[lamada a la funcion gestsm3, cuyos pormenores se detallardn seguidamente, y que
tiene por mision resolver el problema de programacién lineal asociado a esa xik. Si el
problema de programacion lineal es irresoluble, se considera que otras soluciones
vecinas a la caracterizada por xik pueden ser iguamente probleméticas, por lo que, S
eso sucede, no se copia xik en incxik para que sea explorada la vecindad de esa
solucién, y se incrementan contiter y contsegur para dar paso a lo que ya se ha
mencionado como €l inicio de una nueva iteracion. Si el problema es compatible,
existen, como en la variante anterior, dos posibilidades: 1) que a evaluar la funcion
objetivo para esa solucion, € valor obtenido sea menor gque € que se guarda en fom, y
entonces la solucion se copiaa resultado3, y xik en incxik para explorar su vecindad, y
2) que € valor de la funcidn objetivo resultante no sea menor, y entonces solo se hace la
copiaenincxik. Para 1) se incrementacontiter y se vuelve a poner a cero contsegur, y

para 2) ambos son incrementados.

Como se ha mencionado, s se ha redlizado la copia de xik en incxik, la

vecindad de la solucion asociada a dicha matriz pasa a ser explorada, poniendo contest
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previamente a cero. Los pasos dados por €l programa en la exploracion de las
vecindades son practicamente una repeticion de los que se han detallado para las
iteraciones, siendo en este caso incxik lamatriz copiada en xik y modificada, en vez de
su homdloga de resultado3. Por tanto, primero se realiza la copia citada, y después se
[lama a cambicel3 para la modificacion de xik. Para la iteracion que nos sirvié de

gjemplo, se obtuvieron estas nuevas xik y tabumaq:

01

Tras esta llamada, fase33 llama a gestssmp2 para que resuelva € problema de
programacion lineal ligado a xik. Si el problema resultante no es compatible, 0 si 1o es
pero e vaor de la funcion objetivo asociado a la solucion que se ha completado es
menor que € que se encuentra en fom, lo Unico que efectia e programa es un
incremento de contest. Si el problema es compatible y €l valor obtenido de la funcion
objetivo evaluada para esa la solucion es menor que € vaor de fom, es como si
comenzara una nueva iteracion, por lo que se copia xik en resultado2 y en incxik, y €
valor mencionado de la funcion objetivo en fom, y se incrementa contiter y se ponen a
cero contest y contsegur, iniciandose la exploracion de la vecindad de la nueva

solucion asociada a incxik.
A continuacion se explica cdmo operan las funciones cambiacel 3 y gestsimps3.

cambiacel3 tiene como objetivo realizar un cambio en la asignacion de una

maquina a una célula, usando siempre la informacién de xik, en la que a la postre
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efectuara una perturbacion. Con ese objetivo, sortea primero la méquina a la que
cambiara de célula. El sorteo de la maguina se repite, s es necesario, hasta que se
encuentre una cuya célula en la que se encuentra no posea e niimero minimo permitido
de méquinas. Una vez obtenida la méquina, cambiacel3 prosigue con €l sorteo de la
nueva célula de destino para la misma. Este sorteo es también repetido, si es preciso,
hasta encontrar una célula que no esté al maximo de su capacidad. Una vez hallada,
cambiacel 3 comprueba si e movimiento no esté prohibido en laiteracion en curso, y s
no lo esta, hace el cambio preciso en xik y prohibe e movimiento paralas T iteraciones
sucesivas en tabumag. Si el movimiento esta prohibido, se vuelve ainiciar el proceso

desde su comienzo.

Respecto a gestsmp3, la primerainstruccion que realiza es [lamar acr eacosts3,
cuya finalidad es andloga a la ce creacosts2 para la variante anterior: hala € coste
asociado axik de las variables del problema. El coste de las variables auxiliares y de las
holguras es cero. El resultado es un vector, costesfo, que para la primera iteracion que

tomamos como g emplo resulto ser:

15 9% 90 100 42 90 73 9 17 9 45 0 0 0 O O O O O

Y paralasolucion vecina ala anterior:

11 9% 90 102 42 90 73 98 17 98 45 0 0 0 O O O O O

Para estos costes, fase33 llama a arreglacosts, con el objeto de que redlice €
pivoteo en los mismos para obtener los costes relativos asociados a la base de la matriz
tecnol6gica a.

Se Ilama entonces a la funcion simplex21, que resuelve la Fase Il del simplex, y
después a evalfo3, que obtiene el valor de la funcion objetivo paralos valores obtenidos
en el problemaresuelto por el método simplex. Si se trata de la primera solucién que se
obtiene (la que crea inicial3) o € valor obtenido es menor que fom, gestsmp3 llama a
crearresul3 para que anote todos los elementos de la nueva solucion en resultado3.
Ademés, crearresul3 traduce y copia los valores obtenidos por € simplex en la matriz
denmagsmde resultado3.
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Para la solucion que ilustro la iteracion se obtuvieron esta demmaqgsmy este

valor de la funcion objetivo:
40 40 41 0 O O 67

0O 0 0 21 0 0 O

fo=10151

Mientras que para la solucion vecina a ésta, se obtuvo como demmagsm una
matriz idéntica a la anterior, pero con un valor menor de la funcion objetivo, debido a
una reduccion de los costes de transporte debida a su vez a la distinta distribucion de la

maguinas en las células:

fo=9991



resultado3 inicia

contiter<limmax
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contsegur<limsegur

incumbent3=cambio de
maguina en célula sobre
resultado3.

Evaluacion de laf.o.
deincumbent3,

f.o deincumbent3<f.o. de resultado3

No

contest=0

Si

contiter++
contsegur=0

contiter<limmax
contest<limest

soluciéntempor al=cambio

de plan o0 de méguinaen célula
sobre incumbent3.

Evauacion de laf.o. delasolucion
temporal.

f.0. delasoluciéontemporal<f.o. de resultado

contest++

T
I.
contiter++

contsegur++

Si

contiter++
contsegur=0| |
contest=0

>
resultado3
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10. ANALISISDE RESULTADOS

Bajo este epigrafe se realiza un compendio de los resultados obtenidos en las
pruebas efectuadas con el programa, asi como un andlisis de los mismos. Una de las

pruebas efectuadas se emplea como ilustracion.

10.1 Ejemploilustrativo

Se han resuelto cuatro tipos de problemas, identificados por la pargja de valores
gue se le han dado a n° méximo de planes (pla) junto con & nN°® maximo de méquinas
gue pueden realizar una operacion (mags). Tanto en lo que respecta a plan como a
mags, 1os valores que podian tomar eran 3 6 5. Se han efectuado 5 pruebas para cada
uno de los tipos de problemas. Se tom6 un nimero de iteraciones adecuado para cada
variante, de forma que la causa de mayor probabilidad de parada del algoritmo en cada
una de ellas fuera exceder e nimero maximo de iteraciones sin mejora de la f.o. El
nimero de iteraciones empleado en la primera variante para obtener mejoras similares
en porcentgje a las de la variante segunda fue mucho mas elevado que € usado en ésta,
debido a una cardinalidad muy superior del espacio de soluciones considerado en la

variante primera.

La salida del programa consiste en una serie de ficheros. los que contienen los
datos del problema generado, los que guardan las tres soluciones, y otros de andlisis de
resultados. Seguidamente se muestra, como gjemplo de los ficheros de andlisis que crea
el programa para cualquier prueba, €l correspondiente a una de las mismas. En concreto,

se trata de una prueba con pla=5y mags = 5.
fol:

227921. 000

fo2:

109234. 000

fo3:

101945. 000

fol/ folini:
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0.714
tanto por uno de coincidencia de planes iniciales y finales en 1:
0.720
fo2/fo2ini:
0. 549
tanto por uno de coincidencia de planes iniciales y finales en 2:
0. 500
fo2/fol:
0.479
tanto por uno de coincidencia de planes entre 1y 2:
0. 680
fo3/fo3ini:
0. 950
tanto por uno de coincidencia de nmags iniciales y finales en 3:
0. 253
fo3/fol:
0. 447
tanto por uno de coincidencia de magqs entre 2 y 3:
0. 822
ti enpo de ejecucid6n de la variante 2 partido por el de |la variante 3:

0.188

Otros ficheros creados por € programa almacenan el valor de la funcion objetivo
para las sucesivas iteraciones. Para € eemplo propuesto, siguen ahora las
representaciones graficas, para cada una de las variantes, de la evolucion de la funcién

objetivo con las iteraciones. Dado e elevado nimero de iteraciones necesario en la
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primera variante, para ésta solo se representan las 1000 primeras iteraciones, y las 1000

en las que se produce la estabilizacion de la funcion objetivo.

f.o en la variante 1% 1000 primeras iteraciones

325000
320000

Ao}
[
=
u
S
S
S

3 1
310000 .

jet

305000
300000
295000
290000
285000

funcion ob

M N~ = 1 o
n o < o
M M < <

45

89
133
177
221
265
309
573
617
661
705
749
793
837
881
925
969

iteraciones

f.o.en la variante 12: iteraciones
106000 - 107000

229000
c O
© .= 228500
O o
S o 228000
I A4 A A A d A A A A H «H
O O© < N O 0 © < N O oo ©
—A N M < < 6O © ~~ 00 0o o
iteraciones

f.o. en la variante 22

S 250000
T 200000
gmooookuﬁﬂ%

S 100000
'S 50000
E 0

— N MO < 1O O I~ 0 O O 1 N M <

N < © 0 O N < © O < M 1 N~

1 = = —+d = N N N «

iteraciones
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f.o. en lavariante 32

108000
106000 A
104000
102000
100000 -

98000

funcion objetivo

— N~ M O I d N~ M O W o I~ M
- " N O M0 I T IO © O N~

iteraciones

10.2 Resumen de los resultados

A continuacién se presentan unas tablas con la media aritmética de los

resultados que se han obtenido de todas las pruebas de |os cuatro tipos de problemas.

Valores de la funcion objetivo correspondientes ala 12 variante:

pla=5

pla=3

mags =5

226196.8

235182.0

mags = 3

245303.2

274033.4

Valores de lafuncidn objetivo correspondientes a la 22 variante:

pla=5

pla=3

mags =5

117567.8

138842.0

mags = 3

146512.2

208044.8

Valores de la funcién objetivo correspondientes ala 32 variante:



pla=5

pla=3

mags =5

107243.4

123365.8

139525.6

188546.0

mags = 3

Vaores de la funcién objetivo de la Ultima iteracion partidos por los valores

correspondientes a la primera iteracion (12 variante):

pla=5|pla=3
mags =5|0.684 | 0.704
mags = 3(0.729 |0.797

Porcentgjes de coincidencia de planes entre la primera y la Ultima iteracién (12

variante):
pla=5|pla=3
mags =5[70.8 |79.2
mags = 3| 70.8 |84.2

Vaores de la funcion objetivo de la ultima iteracion partidos por los valores

correspondientes a la primeraiteracion (22 variante):

pla=5|pla=3
mags =5|0.626 |0.712
mags = 3| 0.637 |0.780
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Porcentgjes de coincidencia de planes entre la primera y la Ultima iteracion (22

variante):

pla=5|pla=3

mags =5(53.6 |[67.2

mags = 3(56.8 |74.2

Valores finales de la f.0. de la 22 variante partidos por los valores finales de la

f.0. dela 12 variante:

pla=5|pla=3

mags = 5| 0.526 |0.591

mags = 3| 0.597 |0.768

Porcentgjes de coincidencia de planes entre los resultados de la 12 y la 28

variante:

pla=5|pla=3

mags=5|704 |68.4

mags =3(66.0 |77.2

Vdores de la funcién objetivo de la Ultima iteracion partidos por los

correspondientes a la primera iteracion (variante 39):
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pla=5|pla=3

mags = 5| 0.959 |0.967

mags =3|0.972 |0.971

Porcentgjes de coincidencia de cargas de trabgjo en las maguinas entre la

primeray la Ultima iteracion de la variante 32

pla=5|pla=3

mags =5|24.8 |36.6

mags = 3| 25.6 |(44.8

Valores finales de la f.o0. de la 32 variante partidos por los valores finales de la

f.0. dela 12 variante:

pla=5|pla=3

mags = 5| 0.483 | 0.525

mags = 3| 0.568 | 0.695

Porcentgjes de coincidencia de cargas de trabajo para las méquinas a las que se

les ha asignado las mismas operaciones en las variantes 22y 32

pla=5|pla=3

mags =5|87.7 |84.6

mags =3(89.2 |83.6
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10.3 Andliss

A tenor de los valores numéricos anteriores, se puede concluir que:

1)

2)

3)

4)

La libertad de conceder la posibilidad de que una operacion pueda ser
efectuada por varias magquinas, tiene mas peso en la funcion objetivo que la
exhaustividad en la exploracion del espacio de soluciones. El espacio de
soluciones de la 12 variante es explorado en mayor medida que el de la
variante segunda, y sin embargo sus mejores soluciones, para un tipo de
problema, dan valores mayores de la funcion objetivo incluso que los de las

primeras iteraciones de la segunda variante.

Cabe decir lo mismo respecto de la segunda y la tercera variante: la libertad
de fabricar cada pieza mediante varios de los planes de proceso posibles,
provoca valores mejores de la funcion objetivo, aunque con diferencias

mucho menores que entre la primeray la segunda variante.

Podrian separarse las variantes en dos grupos, atendiendo a los valores
obtenidos de la funcién objetivo. En e primer grupo estaria la primera
variante, con resultados de la funcién objetivo sensiblemente mayores que el
otro grupo, formado por las variantes segunday tercera, con valores de dicha
funcién mas similares. Esto es asi porque € segundo grupo aprovecha mejor
la capacidad de las maquinas para reducir los costes de fabricacion, cuyo

peso sobre laf.0. es mucho mayor que e de los costes de transporte.

El espacio de soluciones resulta muy “plano” en la tercera variante. Ello es
debido a que, para cada solucion, cuenta con todas las maguinas para la
fabricacion de las piezas, optimizando el coste de fabricacion en cada
solucion. No se garantiza € éptimo de los costes de transporte, pero éstos,
como se acaba de decir, tienen poco peso en la f.0. con respecto a los de
fabricacion. Ademas, € coste de transporte tiene poca variabilidad (también
comparandolo con e de fabricacion) de una solucion cualquiera a otra. En
nuestros problemas, e coste de redlizar una operacion por una maguina
puede variar entre 0 y 100, miertras que € coste de transportar una pieza de
una célula a otra cuaquiera puede hacerlo entre 0 y 10. La segunda variante

también optimiza el coste de fabricacion para cada solucion, pero no cuenta
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6)
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con todas las poshilidades de fabricacion de las piezas, que estan

restringidas por |os planes de proceso elegidos.

Atendiendo a los resultados de los ficheros de andlisis que se encuentran en
los Anexos, se observa que la variacion de los valores numéricos de las
distintas variables consideradas es muy pequefia, por 10 que puede decirse
gue esos valores estan asociados a las caracteristicas de cada una de las
variantes, y que los problemas generados aleatoriamente resultan muy

similares entre .

Los resultados de la funcion objetivo empeoran al reducir e ndimero de
maguinas que pueden efectuar una operacion y € nuimero de planes por €
gue puede ser fabricada una pieza, debido a que e espacio de soluciones

admisibles se reduce en todas las variantes.
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11. ANEXOS

En esta seccion se sittian el cédigo del programa y los ficheros de andlisis de
todas las 20 pruebas realizadas

11.1 Cdbdigoy Ficheros
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