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Resumen

Este articulo analiza el problema de
localizacién o posicionamiento de ve-
hiculos para el transporte de producto
en proceso en una fabrica automatizada
de produccién. El problema tratado
esta inspirado en una aplicacin real
en la industria de los semiconductores.
La principal diferencia con respecto
a trabajos precedentes en la literatura
radica en la naturaleza unificada del sis-
tema de transporte, con la cual es posible
disminuir el nimero de movimientos por
vehiculo y transportar el producto en
proceso directamente de una méquina
alasiguiente, sin necesidad de pasar por
almacenamientos intermedios tempora-
les. Puesto que el nimero de vehiculos
es limitado, se hace necesario imple-
mentar estrategias inteligentes para
satisfacer eficientemente las demandas
de transporte. Para resolver este pro-
blema, en trabajos anteriores se ha pro-
puesto un enfoque de toma de decisiones
basado en la optimizacién y simulacién
segun la jerarquia de decisiones técticas
y operativas, respectivamente. En este
trabajo se estudia s6lo la parte tactica,
donde gracias a estimaciones estaticas, el
objetivo es determinar la mejor manera
de distribuir los vehiculos dentro de la
fabrica, con el fin de satisfacer las de-
mandas en el menor tiempo posible. Se
propone un procedimiento heuristico de
resolucién basado en el principio greedy
con estrategia de busqueda local. Se
realiza un estudio experimental compa-
rativo empleando juegos de datos de una
planta de manufactura automatizada.
Los resultados muestran la pertinencia
del método propuesto, a través del me-
joramiento de los indicadores de gestién
del sistema productivo y del tiempo de
calculo para la toma de decisiones en
tiempo real.

Palabras clave

Sistemas de transporte automatizado,
semiconductores, métodos heuris-
ticos.

Ahstract

This paper discusses the problem of
vehicle location or positioning for
material handling in automated ma-
nufacturing systems. The problem is
inspired by a real-life application in
semiconductor manufacturing. The
main difference between this paper
and previous works is the conside-
ration of the unified nature of the
transport system in which vehicles can
travel from one machine to another
without passing through intermediate
storage. Since a vehicle fleet size is
limited, it is necessary to implement
intelligent strategies to satisfy trans-
portation requests. Previous works
have focused on hierarchical mathe-
matical programming and simulation
approaches. This paper studies the tac-
tical decision level, in which, based on
static demand estimates, the objective
is to determine the best distribution
of vehicles within the factory so as to
minimize the time required to service
a transport request. A greedy heuristic
procedure is proposed. Experimental
tests have been conducted using pre-
vious data from the literature based
on a real-life automated factory. An
improvement in both production
metrics and computation time has
been obtained.

Key words
Automated Material Handling Systems,
semiconductors, heuristic methods.

Resumo

Este artigo analisa o problema da
localizagdo ou posicionamento de vei-
culos para o transporte do produto no
processo de uma fabrica de produgao
automatizada. O problema abordado
estd inspirado numa aplicagao real
na industria dos semicondutores. A
principal diferenga, com respeito aos
trabalhos precedentes na literatura,
radica-se na natureza unificada do
sistema de transporte, com o qual é
possivel diminuir 0 nimero de mo-
vimentos por veiculo e transportar o
produto em processo diretamente de
uma mdaquina para a seguinte, sem
necessidade de passar por armazena-
mentos intermedidrios temporarios.
Considerando que o numero de
veiculos é limitado, é necessario im-
plementar estratégias inteligentes para
satisfazer eficientemente as demandas
de transporte. Para resolver este
problema, nos trabalhos anteriores o
enfoque tem sido na toma de decisdes
baseado na otimizagao e simulacio se-
gundo a hierarquia de decisdes tacticas
¢ operacionais, respectivamente. Neste
trabalho estuda-se sé o nivel tactico,
onde gragas a estimagdes estatisticas, 0
objetivo é determinar a melhor manei-
ra de distribuir os veiculos dentro da
fabrica com a finalidade de satisfazer
as demandas no menor tempo possivel.
Propde-se um procedimento heuristico
de resolugio baseado no principio gre-
edy com a estratégia de procura local.
Realiza-se um estudo experimental
comparativo empregando jogos de
dados de uma planta de manufatura
automatizada. Os resultados ilustram
a pertinéncia do método proposto
através do melhoramento dos indica-
dores da gestdo do sistema produtivo
e do tempo de célculo para a tomada
de decisdes no tempo real.

Palavras chaves

Transporte automatizado, posicio-
namento de veiculos, procedimentos
heuristicos.
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Introduccion

Dadas las condiciones actuales de competencia en un mercado cada vez mas
globalizado, las empresas estan viendo la automatizacién de todos sus procesos
de manufactura (operaciones de fabricacién y de transporte y manipulacién de
los productos) como una muy buena alternativa para incrementar los ren-
dimientos del sistema productivo. Este articulo se ocupa de las operaciones de
transporte del producto en proceso entre las etapas de fabricacién. Esta es una
parte importante en todo sistema de fabricacion, tanto en términos de costos
como en tiempo de produccion.

Estudios empiricos muestran que Gnicamente un 5% del tiempo total de
manufactura de un producto corresponde a las actividades que le agregan valor
(Askin y Goldberg, 2002); el resto, al tiempo que el producto permanece tanto
en las filas de espera como en actividades de transporte entre las operaciones de
manufactura. En consecuencia, se han efectuado grandes esfuerzos en la indus-
tria, referidos en la literatura al disefio y operacion eficiente de los sistemas de
transporte automatizado (AMHS, por su sigla en inglés de Automated Material
Handling Systems). Segin estudios realizados por el Material Handing Institute
(MHI, 1993), los beneficios obtenidos gracias a la instalacién y uso de este tipo
de sistemas incluyen disminucién de los costos operativos de fabricaciéon, mejor
programacién y control del inventario del producto en proceso (work-in-process o
WIP), flexibilidad para el manejo de materiales, control eficiente del inventario,
aseguramiento de la calidad del producto, aumento en la produccién, mejor
utilizacion del espacio fisico, entre otros.

El desempeno de los sistemas de transporte automatizado generalmente se
mide como una funcién decreciente con respecto al tiempo de servicio (tiempo
que transcurre entre el momento en el cual una pieza emite una demanda de
transporte y el momento en el cual esta es atendida). El tiempo de servicio se
compone béasicamente de un tiempo de espera para la llegada de un transportador
o vehiculo y un tiempo de transporte (viaje) entre los puntos de carga y descarga.
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Adicionalmente a la tecnologia asociada al sistema mismo de transporte, varios
aspectos tacticos y operativos afectan el desempefio de un sistema como este,
como son el disefio de la red de transporte, la localizacion de los puntos de carga
y descarga, el nimero de vehiculos en el sistema (tamafio de la flota) y las re-
glas de enrutamiento y despacho de los vehiculos. El lector interesado en una
discusiéon mas amplia sobre estos aspectos puede referirse a los trabajos de Qiu
et al. (2002) y Le-Anh y De Koster (2006).

Entre los problemas asociados a la gestién del sistema de transporte, en la
literatura tradicionalmente se citan el despacho y el enrutamiento. El primero
consiste en definir un orden para el servicio de las demandas de transporte, es
decir, decidir qué vehiculo de la flota disponible debe servir a una determi-
nada demanda. El problema de enrutamiento, por otra parte, consiste en, una
vez escogido el vehiculo que servird a la demanda, definir una ruta factible que
lo lleve desde su localizacién actual hasta el punto donde se gener6 la demanda,
y desde alli hasta el destino final.

En grandes sistemas complejos de manufactura con sistemas automatizados
de transporte se presenta un tercer problema: el posicionamiento o localiza-
cién de los vehiculos. En términos globales, consiste en decidir dénde ubicar
los diferentes vehiculos de la flota con el fin de poder responder rapidamente a
una demanda de transporte, esto es, llegar al punto de demanda en el menor
tiempo posible. En la jerarquia del proceso de toma de decisiones, el problema de
posicionamiento de vehiculos puede ser visto, en principio, como un problema
tactico, junto con los problemas de disenio de la red de transporte y definicién
del tamaio de la flota de vehiculos.

Dentro de este contexto, este articulo se interesa en analizar los aspectos
tacticos para un desempefio eficiente del sistema de produccion. En este nivel
de toma de decisiones, el centro de interés es el problema de localizacién o
posicionamiento de vehiculos en la red de transporte. Como se menciond, la
pregunta clave es écémo distribuir los vehiculos dentro del sistema de tal
manera que las demandas se satisfagan en el menor tiempo posible? El impacto
de la implementacion de dicha estrategia se refleja operativamente, de forma
que el posicionamiento de vehiculos permite obtener reglas para el despacho de
los vehiculos mucho mas eficientes que las cominmente utilizadas tanto en la
literatura como en la practica industrial (Montoya, 20006).

Con miras a poder establecer una comparacién con métodos presentados
en la literatura, el procedimiento sugerido para la resolucién del problema de
posicionamiento se ha estudiado experimentalmente con base en datos reales
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obtenidos en una fabrica completamente automatizada de la industria de los
semiconductores, y descrita en detalle por Montoya (2006). Asi, se utiliza el
mismo conjunto de datos y las mismas restricciones del modelo de sistema de
manufactura alli planteado.

Un sistema unificado de transporte permite que los vehiculos se desplacen
dentro de la fabrica sin restricciones dentro de todo el sistema, lo que les
permite transportar el producto en proceso de una maquina a la siguiente
sin necesidad de pasar por un almacenamiento temporal (si la capacidad de las
filas de espera delante de estas lo permite). Si bien la problematica de gestién
de transporte estudiada fue encontrada en una fabrica de semiconductores,
el método de gestion propuesto es de cardcter genérico, aplicable a cualquier
sistema de produccién automatizada, con vehiculos para el transporte de pro-
ductos, o incluso puede adaptarse a redes metropolitanas de transporte donde se
encuentren problematicas similares (por ejemplo, localizacién de ambulancias,
de carros de policia o de bomberos) (Montoya, 2005).

El método propuesto en (Montoya, 2005 y 20006) esta basado en un proceso
secuencial de toma de decisiones, primero desde el punto de vista tactico y, luego,
operativo, como se muestra en la Figura 1. Inicialmente, desde la perspectiva
tactica, la red de transporte se divide en zonas de gestién (por ejemplo, agru-
pamiento logico de puntos de carga/descarga de la red) y se asigna una flota de
vehiculos a cada zona, con el fin de satisfacer las demandas de transporte. Es
importante resaltar que las zonas no son necesariamente definidas por la loca-
lizacién geografica de los puntos de carga/descarga, como se verd mas adelante
en la formulacién matematica. Esta solucion tactica optimiza ciertos parametros
de la gestion operativa.

Por lo tanto, el siguiente paso en el método propuesto es implementar esta
solucién en un modelo de simulacién de la fabrica. En este modelo de simula-
cidén se integran los aspectos relacionados con las operaciones de fabricacion, las
reglas de programacion de actividades de las maquinas, las politicas de despacho
dinamico de los vehiculos (reglas de servicio de las demandas de transporte), las
reglas para el enrutamiento de vehiculos y las politicas de control de trafico.

Como ya se mencion, este articulo se ocupa del problema tactico corres-
pondiente a la definicién de zonas en la red de transporte y a la localizacién o posicio-
namiento de vehiculos en cada una de ellas, de tal forma que se logre mejorar el
tiempo de servicio de las demandas (Figura 2). Como se verd posteriormente en
la segunda parte del articulo, los modelos matematicos existentes para estudiar
este problema pueden llegar a ser demasiado complejos.
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Figura 1. Niveles tdctico y operativo del enfoque jerdrquico de gestion del sistema de transporte
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Fuente: presentacion propia del autor.

Asi, el tiempo de calculo necesario para encontrar la solucién del problema
para grandes tamafos de red se vuelve prohibitivo cuando se desea implementar-
lo en un proceso dinamico de toma de decisiones, incluso si se ha realizado una
preseleccion de puntos potenciales para establecer la configuracion de las zonas.
La contribucién de este articulo consiste en mejorar las técnicas de resolucion
del problema de posicionamiento de vehiculos en grandes redes complejas de
transporte, a fin de lograr disminuir el tiempo de céalculo sin seccionar pre-
viamente la red.
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Figura 2. Ejemplo del problema de definicion de zonas (a) antes y (b) después de realizar una
definicion geografica™

Unified AMH Hetwork

*Nétese que los procedimientos de resolucion presentados en este articulo pueden definir las zonas independiente-
mente de la localizacion geogrdfica de los puntos.
Fuente: presentacion propia del autor.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. La primera parte
presenta una revisién de los trabajos sobre localizacién de vehiculos en siste-
mas de produccién con transporte automatizado. La segunda parte se ocupa
de la modelacion del problema bajo la forma de un programa lineal entero. Se
presentan tanto las hipdtesis del modelo como algunas de sus extensiones. Asi
mismo, se discute alli una aplicacién practica de los modelos propuestos. La
tercera parte muestra con detalle el método de resolucién propuesto basado en
el principio greedy, con estrategias de mejoramiento basadas en un algoritmo
de buasqueda local. Se ha aceptado la pertinencia e importancia de los algoritmos
basados en el principio greedy para la resolucién de problemas conocidos de
optimizaciéon combinatoria como NP-completos (Korte y Vygen, 2002), con lo
que este enfoque puede considerarse una estrategia ambiciosa en busqueda de
la mejor solucién a cada momento. En la cuarta parte se describen el estudio
experimental y los resultados numéricos. El articulo termina con las conclusiones
y algunas perspectivas de trabajo futuro.

1. Literatura relacionada

El problema de localizacién de vehiculos consiste en determinar su ubicacién
dentro de una red de transporte en un sistema de fabricacién, con el fin de dis-
minuir el tiempo de satisfaccion de demandas de transporte (Montoya, 2005 y
2000). Estas solicitudes de transporte son emitidas por los productos en proceso de
fabricacion. Por consiguiente, la estrategia de localizacion (o posicionamiento) de
vehiculos dentro del sistema afecta su desempefo operativo y puede incidir en
las reglas operativas de despacho o control de trafico. Pese a su gran importancia
para la gestion de demandas de transporte, este problema ha sido poco estudiado
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en la literatura académica, y los trabajos publicados sélo se interesan en sistemas
pequeiios con circuitos simples, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Sistema de produccion automatizado con un circuito de transporte simple

Vehiculo
Entrada de productos / Salida de productos
\ [m] [m] /
[ [ o]
. = S
S m] [m] [m]
Circuito /
Mdquina

Fuente: presentacion propia del autor.

El primer trabajo sobre este tema fue presentado por Egbelu (1993), quien
analiz6 un sistema con un circuito simple como el ilustrado en la Figura 3. Tanto
en este trabajo como en los posteriores, el objetivo principal era identificar los
puntos del circuito en los cuales deben ubicarse los vehiculos una vez estan
desocupados (por ejemplo, cuando no hay demanda alguna de transporte en
espera), a fin de minimizar el tiempo para servir a la siguiente demanda. Este
autor diferencia dos configuraciones: los sistemas unidireccionales y los siste-
mas bidireccionales. En el primer caso, los vehiculos sélo pueden circular en
un solo sentido a lo largo del circuito; mientras, en el segundo, los vehiculos
pueden circular en ambos sentidos a lo largo del circuito. Vale la pena resaltar
que desde el punto de vista de la gestién del trafico, las redes bidireccionales
son mas complejas que las unidireccionales.

Kim (1995) considera el caso de un unico vehiculo en un circuito simple
como el de la Figura 3 y busca minimizar el tiempo promedio de respuesta de las
demandas de transporte. Este autor mostr6 que la version estatica del problema
(por ejemplo, localizacién de un solo vehiculo), asi como una versién dinamica,
se puede resolver eficientemente, por ejemplo mediante el uso de algoritmos
polinomiales. Gademann y Van de Velde (2000) demostraron que los problemas
de minimizacién del tiempo maximo de respuesta y de minimizacién del tiempo
promedio de respuesta se pueden resolver en tiempo polinomial para cualquier
namero de vehiculos en un sistema con circuito simple, tanto en el caso unidi-
reccional como en el bidireccional.
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Como se puede observar, las caracteristicas de los trabajos previos hacen que estos
presenten ciertas limitaciones en cuanto a la aplicabilidad de los resultados obtenidos.
Con la experiencia adquirida en el uso de sistemas automatizados de transporte, las
plantas de manufactura automatizada estan optando por instalar sistemas unificados
de transporte —como redes de transporte en la cuales los circuitos estan interco-
nectados—, en los cuales los vehiculos pueden desplazarse dentro de toda la red y
asi transportar un producto desde el punto de carga de una maquina directamente
hasta el punto de descarga de la maquina que ejecuta la operacion siguiente,
sin necesidad de pasar por almacenamiento intermediario. Esta caracteristica
aumenta la complejidad para la gestién operativa del sistema de transporte y
requiere la busqueda e implementacion de estrategias de control inteligentes.

A diferencia de los trabajos precedentes, este articulo estudia el problema
general de localizacion de vehiculos en una red de transporte mucho més com-
pleja, en la cual existen varios circuitos interconectados (Figura 2a). Como se
menciond, los trabajos de Montoya ez /. (2005 y 2007) y Montoya (2005 y 2006)
son los primeros en estudiar este problema para redes de transporte en sistemas
de manufactura; aplicaciones similares se pueden encontrar para problemas en
redes metropolitanas como en Adenso-Dias y Rodriguez (1997) y Brotcorne
et al. (2003). En estos trabajos la funcién objetivo esta relacionada con la
satisfaccién de un criterio social de servicio como es lograr llegar al punto
de demanda en un méaximo de tiempo. Esto hace que la formulacién de un
modelo de resolucién requiera acotar el valor solucién de la funcién objetivo.

Este articulo presenta, ademads, una extension de los modelos presentados en
Montoya et /. (2005 y 2007). Como se vera mas adelante, estos modelos ne-
cesitan unos supuestos fuertes al momento de aplicarlos a un proceso dindmico
de toma de decisiones. El procedimiento presentado se basa en reducir el
tiempo de célculo, con miras a implementar la estrategia de posicionamiento
de vehiculos en el sistema de control del sistema de transporte automatizado de la
planta. Adicionalmente, este trabajo es el primero en considerar la localizacion de los
vehiculos tomando en cuenta las demandas de cada uno de los puntos de la red, de
manera que se anticipen las demandas provenientes de estos puntos y no como otros,
que se ocupan de dicha localizacién una vez no existen méas demandas en espera.

2. Modelamiento matematico del problema de posicionamiento de vehiculos
2.1 Consideraciones e hipitesis

El desarrollo de los modelos de resolucién del problema de posicionamiento de ve-
hiculos estd basado en las siguientes consideraciones e hip6tesis (Montoya, 2006):
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La distribucién en planta y la configuracion del sistema de transporte estan
completamente definidas, incluidas distancias de transporte fijas, localizacién
de las maquinas y sentidos de circulacion en la red.

El flujo de material entre los recursos de fabricacién (por ejemplo, maquinas)
en términos de carga por unidad de tiempo es conocido y es calculado a partir
de las rutas de fabricacion (secuencia de operaciones) de los productos que se-
ran procesados y de sus demandas a lo largo del horizonte de produccién.
Cada vez que un vehiculo visita una maquina o un punto de carga/descarga
siempre existe material para ser transportado.

Sélo se consideran movimientos horizontales (por ejemplo, sistemas de tipo
automated guided vebicles, overbead transporters o automated rail carts).

Los vehiculos se consideran idénticos, esto es, tienen las mismas velocidades
de desplazamiento, y son de carga unitaria.

Con respecto al problema de control de trafico, se considera que para evitar
colisiones es suficiente con que este se realice en los puntos de interseccién
de las vias unidireccionales.

Tanto las maquinas como los vehiculos se consideran fiables, es decir, no se tienen
en cuenta los periodos dedicados al mantenimiento preventivo o reactivo.
No se autoriza la interrupcién de tareas de fabricacion o de transporte ya
iniciadas.

El niimero de piezas que se va a fabricar durante un periodo dado es conocido y
constante. Esta hipétesis es realista, por cuanto las politicas de lanzamiento de
lotes generalmente son dadas por altos niveles de decisién dentro de una empresa.
Adicionalmente, esto permite formular la funcién objetivo de tal manera que se
minimice el tiempo maximo que una pieza espera el servicio de transporte, por
ejemplo la llegada de un vehiculo. Asi, es posible aplicar la ley de Little (1961)
para calcular el throughput del sistema en el periodo considerado.

2.2 Modelo de programacion lineal enteva y sus extensiones
Las decisiones tacticas corresponden a la localizacién o posicionamiento de ve-

hiculos en la red de transporte. Como se explicd, esta planificacion consiste en

dividir la red de transporte en zonas de gestién y distribuir los vehiculos en el

sistema, de tal manera que se optimice el servicio de las demandas de transporte.

La Figura 2 muestra un ejemplo de solucién tactica con 5 zonas y 18 vehicu-

los. Vale la pena resaltar que la soluciéon del programa lineal entero permite

determinar el nimero de vehiculos asignados a cada zona (en el ejemplo, 3

vehiculos parala zona 1, 5 en la zona 2,4 enlazona 3,4 enlazona4dy3enla
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zona 5). Para simplificar el problema sin perder generalidad, los vehiculos en la
solucién tactica estan ubicados en el centro de la zona (por ejemplo, en el punto
7 seleccionado). Sin embargo, desde el punto de vista operativo, los vehiculos
se desplazan dentro y entre las zonas. Por esta razdn, la Figura 2 muestra los
vehiculos localizados en varios lugares dentro de la zona.

El problema de planificacién tactica puede resolverse utilizando métodos de
programacién matematica o métodos heuristicos. El modelo presentado a conti-
nuacién fue propuesto por Montoya ez #/. (2005). La formulacion consiste en un
programa lineal entero (PLE), basado en el modelo de resoluciéon del problema
de k-center, el cual es un problema clasico en teoria de localizacién de instalacio-
nes. El PLE propuesto, a diferencia del £-center, toma en cuenta la capacidad de
servicio para cada una de las zonas creadas (instalaciones abiertas en el k-center) y
considera que la demanda de servicio es una variable del modelo (en el &-center
se cree que esta es un parametro del modelo). A continuacién se describen los
parametros y las variables del modelo.

Parametros:

P: nimero maximo de zonas que se van a crear.

V: conjunto de vehiculos disponibles, con | V| el tamaio de la flota de vehiculos.
K: conjunto de nodos (puntos) de la red de transporte.

J: conjunto de nodos (puntos) de la red que pueden ser escogidos como centro
de una zona.

t,: tiempo de recorrido minimo para ir del punto 7 al punto 4.

D,: demanda promedio del punto £, medida como el tiempo (en segundos en una
hora) necesario para ejecutar todos los desplazamientos a partir del punto £.
I/C: capacidad disponible de los vehiculos, medida como el tiempo (en segundos
en una hora) que necesita un vehiculo para ejecutar una tarea.

Variables:
T: tiempo de cobertura (tiempo necesario para servir una demanda).
X =1 siel punto j es seleccionado como centro de zona, O si no.
Y, =1si el nodo £ pertenece a la zona para la cual el punto 7 es el centro, O si no.
Z,=1si el vehiculo v es asignado a la zona para la cual en punto ; es el centro,
0 si no.

El programa correspondiente es entonces:

Minimize T 1)
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T>Y1,Y, Vi e K o
Jed
X. &P

2 ; 3)
Y, =1 VkeK (4)
Jed

Y, <X, VieJ,kek )
>.Z,<1 VveV ©)
Jed

> DY, <vCYZ, VieJ %
kel vel

X_J. € {0,1} VieJ (8)
Y, €{0,1} ViedJ,VkekK 9)
Z, €{0,1} VieJ Vvel (10)

El objetivo consiste en minimizar el tiempo necesario para servir a la demanda
mas alejada de las zonas. Es decir, reducir el maximo tiempo de cobertura de las
demandas. La expresién matematica correspondiente es:

minq max 2t

jed

Para desarrollar un programa lineal esta funcién debe transformarse en la funcién
objetivo (1) y las restricciones (2). La ecuacion (3) asegura que se creen maximo
P zonas en la red. Las restricciones (4) establecen que cada punto de la red de
transporte pertenezca a una y s6lo una zona. Las restricciones (5) establecen que
un nodo de la red sea cubierto por una zona solamente, si esta ha sido creada.
Las restricciones (6) garantizan que un vehiculo sea asignado a maximo una
zona. Las restricciones (7) aseguran que la capacidad de servicio de cada zona
(con respecto a numero de vehiculos en la zona) sea satisfecha. Finalmente,
los conjuntos de restricciones (8), (9) y (10) corresponden a los valores binarios
0-1 de las variables de decision.

Con el fin de garantizar una solucién factible, la capacidad total de los ve-
hiculos en el sistema debe ser mayor o igual que la demanda total de transporte.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (1): 9-32, enero-junio de 2008



Un procedimiento greedy para el problema de posicionamiento de vehiculos en sistemas complejos de transporte automatizado 2]

Esto significa que la restriccién (11) tiene necesariamente que ser satisfecha. Esta
ecuacién, ademds, permite encontrar el tamano minimo de la flota de vehiculos
requerida por el sistema.

> D, <vCx|y

kel

(11)

Con esta formulacién monoobjetivo se tiene interés en abrir todas las P zonas.
El inconveniente radica en que la carga de los vehiculos (expresada por su tasa
de utilizacién) puede ser muy elevada o muy pequeia (Montoya ez /., 2007).
Ademis, se supone que el tiempo de cobertura se minimiza con una disponibili-
dad de los vehiculos del 100% del tiempo, pues no se tienen en cuenta las fallas o
los periodos de mantenimiento. Asi mismo, es posible fijar una tasa de utilizacién
méxima de los vehiculos e incluirla en las restricciones del modelo. Para ello se
define un parametro adicional denotado como UR__(con UR_.. €]0,1]). Ahora las
restricciones (7) pueden remplazarse por las restricciones (12), que se muestran
a continuacion:

2 Dk ij S URmax VC Z Zl_'.l v}" [ .)( (12)

keK vel

Al aplicar el modelo anterior es posible que en la solucién se encuentren
vehiculos subutilizados. Con el 4nimo de balancear la carga de transporte en la
flota de vehiculos, se podria incluir el nivel de utilizacién de los vehiculos como
una variable en el modelo. Asi, en un modelo de optimizacién bicriterio, UR
representa el nivel de utilizacién maxima de los vehiculos y se considera una
variable incluida en la funcién objetivo, como se muestra en la ecuacion (13).
En este caso se debe tomar en cuenta la tasa de utilizacién individual de los
vehiculos. Un conjunto de variables UR,, se define como la tasa de utilizaciéon
del vehiculo » asignado a la zona para la cual el punto ; es el centro (UR,, €[0,1]).
Esto permite equilibrar la carga de trabajo de los vehiculos. Este nuevo modelo,
que se presenta a continuacion, permite equilibrar la carga de los vehiculos
asignados a las zonas.

Minimize CO, XT +CO, xUR.___ 13)
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Tz 2'(_!&}/:1 VkeK (14)
jed

2 %P (15)
ZY» =1 VkekK (16)
Jjed

Y, X, VieJ,kek (17)
ZZ._-;EI YvelV (18)
Jjed

> DY, <VCY UR, VieJ (19)
keK vel

UR,<Z, YveV,jed (20)
URmm 2 ZURW YvelV (21)

Jjed

X, e{0,1} Vied (22)
Y, €{0,1} VieJ Vkek (23)
Z, € 10,1} VieJ VvelV (24)
UR, €[0,1] VieJ Vvel (25)

Se trata entonces de un modelo de optimizacién multiobjetivo para el cual
resulta interesante buscar el conjunto de soluciones pareto-6ptimas. Para ello es
posible variar los valores de los coeficientes CO, y CO, de la funcién objetivo. Sin
embargo, el interés de este trabajo es formalizar el problema de posicionamiento
y analizar su impacto, en términos de tiempo de calculo, en los procesos de toma
de decisiones en la planta. De esta manera, para resolver el modelo se fijaron los
valores de estos dos coeficientes como CO,=C0,=1. Esta decision se justifica por
el hecho de que los valores de las variables Ty UR___estan acotadas: 1< 7T < max,
y0<UR_ <1.Deeste modo,si T es menor que 1y UR__ no puede tomar valores
superiores a 1, el peso de 7 en la funcién objetivo sera siempre mas importante
que la tasa de utilizacién de los vehiculos. Por consiguiente, se obtiene implici-
tamente una estrategia lexicografica para la resolucién del modelo.
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2.3 Discusion sobre los modelos de PLE

Debido al gran tamafo de la red de transporte donde se tienen K>200
puntos de carga y descarga (nodos en el grafo), la formulacién del proble-
ma como modelo de programacién lineal entera resulta costosa en términos
computacionales (Montoya ez @/., 2005; Montoya, 2006). La Tabla 1 muestra
los resultados obtenidos para el tiempo de célculo al aplicar los dos modelos
descritos, empleando el conjunto de datos del estudio experimental que se mues-
tra mas adelante. Como se observa en la tabla, el tiempo requerido para obtener
la solucién 6ptima con el modelo monoobjetivo (minimizaciéon del tiempo de
cobertura T) es de 581 segundos (9,68 minutos) para dividir el sistema en 5
zonas, 7.612 segundos (2,11 horas) para dividir el sistema en 10 zonas y 4.014
segundos (66,9 minutos) para dividir el sistema en 15 zonas. Ahora bien, al
aplicar el modelo biobjetivo, los tiempos de célculo observados son de 1.434
segundos (23,9 minutos), 9.607 segundos (2,66 horas) y 18.321 segundos
(5,08 horas), respectivamente. Esto representa un incremento de 146,8%,
26,2% y 356,4%), respectivamente en los tiempos de célculo al incluir més
elementos en el PLE. Esta situacién es una primera motivacién para disenar
un procedimiento heuristico eficiente y eficaz.

Tabla 1. Tiempos de cdlculo (tiempo de CPU en segundos) para la resolucion de los modelos de PLE
con una flota de 30 vehiculos en el sistema

. NGmero de zonas por crear
Tipo de modelo de PLE P
5(s) 10(s) 15 (5)
Modelo PLE monoobjetivo 581 7.612 4.014
Modelo PLE biobjetivo 1.434 9.607 18.321

Fuente: presentacion propia del autor.

Como se menciond en la descripcién de los modelos matematicos, estos uti-
lizan un subconjunto J de puntos que han debido ser seleccionados previamente
como candidatos para ser escogidos como centros de zona. Por lo tanto, J c K
v |J| <|K|, donde K es el conjunto de todos los puntos de la red de transporte
(nodos del grafo). Debido a esta restriccion fuerte para la resolucion de redes de
gran tamafio, estos modelos de programacion entera son sensibles a los cambios
que se puedan presentar en el conjunto J.

La Tabla 2 presenta algunos ejemplos del impacto que tiene la preseleccion
de los puntos en el conjunto J cuando se desea minimizar el tiempo de cobertura
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T. El conjunto J corresponde a un primer conjunto de puntos preseleccionados.
Los resultados obtenidos para el valor del tiempo de cobertura T' cuando se
desean crear 5, 10 y 15 zonas son respectivamente 73, 50 y 41 unidades de
tiempo. El conjunto J’ representa otro subconjunto de puntos preselecciona-
dos, es decir J'# J . Al resolver nuevamente los programas enteros, se observa
que el valor del tiempo de cobertura aumenta cuando el objetivo era crear 10
zonas en el sistema. Finalmente, para un tercer subjconjunto de puntos prese-
leccionados, J”, los valores para el tiempo de cobertura T obtenidos al correr
los modelos son 63, 63 y 60 unidades de tiempo al crear respectivamente 9,
10 y 15 zonas en la red.

Tabla 2. Impacto del conjunto Jen la solucion de los modelos de PLE reflejado en el valor minimo
del tiempo méaximo de cobertura

Conjunto Nimero de zonas
5 10 15
J 73 50 41
J 73 51 41
IR 63 63 60

Fuente: presentacion propia del autor.

Un tercer aspecto de los modelos matematicos es la forzada relacion de linea-
lidad entre las variables de decisién en la funcién objetivo y en las restricciones.
Esto hace que no sea posible considerar funciones objetivo en las cuales se incluya,
por ejemplo, un calculo para la varianza de la utilizacién de los vehiculos o la
tasa de cubrimiento de la demanda en cada una de las zonas creadas.

La implementacién de métodos de resolucion alternativos basados en proce-
dimientos heuristicos 0 metaheuristicos podria ser una buena alternativa para
sobrepasar estas limitaciones de los modelos de programacion lineal. Por esta razén,
este articulo propone un método heuristico de tipo greedy, con estrategia de bus-
queda y con una funcién objetivo compuesta, que evidencia buenos resultados
en el tiempo de célculo y en el valor de la funcién objetivo. A continuacion se
describe el procedimiento correspondiente.

3. Procedimiento greedy
El procedimiento de resolucién sugerido para el problema de posicionamiento

de vehiculos estd basado en el principio greedy con estrategia de busqueda local.
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Durante la resolucién de un problema, los métodos greedy construyen la solu-
cién de forma secuencial, tomando decisiones en cada etapa del procedimiento.
El principio greedy consiste en adoptar las decisiones que parecen ser las mejores
en un momento dado (se dice que actua de forma miope), sin preocuparse de las
consecuencias posteriores y sin reevaluar las decisiones ya tomadas.

Un algoritmo greedy se dirige lo maés rapidamente posible a #za solucion sin
cuestionarla. Debido a su apetito voraz, no es seguro que el algoritmo greedy lle-
gue a la solucién Gptima, pero permite obtener un buen resultado rdpidamente,
que lo hace interesante al momento de pensar en implementar el método de
posicionamiento en un sistema inteligente de gestiéon dinamica en la planta
de manufactura. Incluso si la solucién no es la 6ptima, se han reconocido los
beneficios de los métodos greedy para la resolucion de problemas combinatorios de
tipo NP-completos (Korte y Vygen, 2002). Como se vera en la descripcion de las
etapas del algoritmo, el método propuesto también incluye un procedimiento
de biasqueda local que permite mejorar la estrategia estandar.

El método greedy propuesto se describe en detalle en la Tabla 3. Adicional-
mente a los dos criterios de decisién descritos por la ecuacién (13), es decir, el
tiempo maximo de cobertura y la utilizacién maxima de los vehiculos, el algo-
ritmo incluye una decisién en cuanto al balance de la demanda de cada una de
las zonas creadas. Cuando ninguno de los tres criterios es mejorado en alguna
de las etapas del algoritmo, se eliminan iterativamente los centros de zona exis-
tentes, remplazados por los otros centros potenciales de zona para evaluar
el mejoramiento posible de los criterios que se van a optimizar. Si es posible
obtener mejoramiento en el valor de la funcién objetivo, entonces se guarda
esta nueva configuracion de zonas en la red de transporte. De no ser posible este
mejoramiento, el algoritmo se detiene. Por otro lado, si en alguna de las etapas
se introduce un nuevo punto como centro de zona, se busca reorganizar las
zonas de tal forma que se reduzca la demanda maxima de las zonas o se logre
distribuir la flota actual de vehiculos.
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Tabla 3. Descripcion del algoritmo greedy propuesto

Numero P de zonas que se van a crear

Conjunto K de puntos de la red

Entradas Tiempos 7, entre los puntos 7 y £ de la red

Numero | V| de vehiculos

Capacidad V'C de cada uno de los vehiculos
. Conjunto de zonas creadas

Salidas

Asignacidon de los vehiculos a las zonas
Criterio 1: tiempos maximos de cobertura T’
Obietivos Criterio 2: demanda méxima de las zonas

Criterio 3: dispersién de la tasa de utilizacién de los vehiculos
Escoger el punto centro de zona que garantice el minimo tiempo de cober-

Etapa 1

tura maxima
Escoger un segundo punto como centro de zona (el mejor) que forme con

el primero dos zonas, minimizando el tiempo de cobertura maxima a lo
Etapa mds igual al valor obtenido en la etapa 1 y que mejore el primer criterio de

apa decisién. Si no, que mejore el segundo criterio de decisién (manteniendo el
mismo valor para el primer criterio), o si no que mejore el tercer criterio de

decisién (manteniendo el mismo valor para los otros dos criterios)
Escoger un tercer punto como centro de zona (el mejor) que forme con los

Etapa 3 otros dos, tres zonas de tal forma que se mejore el resultado para los tres

criterios de decisidn en su respectivo orden de prioridad
Repetir el procedimiento hasta que no sea posible obtener mejoramiento

Etapa 4 alguno en la funcién objetivo, o hasta que alguna de las restricciones no

pueda ser satisfecha (e. g. el niimero maximo de zonas)

Fuente: presentacion propia del autor.

4. Estudio experimental
Con miras a realizar una comparacion experimental del método propuesto se em-
plearon datos reales provenientes de una planta de fabricacién de semiconductores
presentada por Montoya (2006). La seleccion de dicho conjunto de datos se sustenta
en el interés de contrastar el método sugerido en este articulo con los resultados
obtenidos aplicando los modelos de programacién lineal entera propuestos en
trabajos precedentes. Los experimentos se ejecutaron en un PC Pentium® 4 (3,4
GHz). Los modelos de programacién lineal entera se resolvieron utilizando el
solver Xpress® (Dash Optimization, 2004), mientras que el algoritmo heuristico
propuesto se program6 en C+ + Builder. El conjunto de datos empleados fue el
mismo que los descritos en (Montoya, 20006) y se detallan a continuacién.

Los tiempos de transporte entre cada par de puntos de la red estdn dados en
una matriz de tamafo |K| X | K|, donde | K|>220 es el ntimero total de nodos
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(puntos de carga/descarga) del sistema de transporte. El conjunto J de centros
potenciales de zona puede ser igual a K. Sin embargo, para el modelo de PLE,
fundamentalmente debido a restricciones de caracter computacional, se utilizé
un subconjunto |J| =30 puntos antes de correr el programa lineal. Para el caso
del procedimiento heuristico, el conjunto J de centros potenciales de zona se
considerd exactamente igual al conjunto K. Los valores de los otros parametros
del modelo se consideran confidenciales y no son presentados. Adicionalmente,
se tomo una flota de 24 o 30 vehiculos disponibles en el sistema. El nimero de
zonas que se van a crear se fijé en 5, 10 y 15, para obtener asi un total de 9 esce-
narios de andlisis, empleando los dos modelos de PLE presentados y el algoritmo
greedy propuesto. Los indicadores clave de comparacion fueron tanto los criterios
definidos en las funciones objetivos descritas por las ecuaciones (1) y (13), como
el tiempo de calculo necesario para encontrar las soluciones.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 4, 5 y 6. Es necesario
recordar que, debido a restricciones en la capacidad de memoria del equipo de
computo utilizado, los modelos de PLE consideran un subconjunto J de puntos
que han sido previamente seleccionados para ser potencialmente centros de zona.
Por lo tanto, J K y |J| <|K|, donde K es el conjunto de todos los puntos de
la red. Para el algoritmo greedy este conjunto J=Ky |J| =|K]|, lo cual significa
que todos los puntos de la red pueden ser seleccionados como centro de zona
en la resolucién del problema.

Tabla 4. Resultados para el modelo de PLE monoobijetivo

Tamano de la flota: 24 vehiculos

Numero méximo de zonas que se van a crear S 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 78,5 75,1 68,4
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 67,8 38,3 29.0
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 99,9 97,0 97,3
Tamano de la flota: 30 vehiculos

Nuimero méximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 76,9 76,8 77,7
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 57,1 51,0 44.9
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 92,1 99,9 98,0

Fuente: presentacion propia del autor.
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Tabla 5. Resultados para el modelo de PLE biobjetivo

Tamano de la flota: 24 vehiculos

Numero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo méaximo de cobertura (T)
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 72,6 72,1 71,9
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 72,3 61,6 52,4
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 72,9 76,7 89,1
Tamano de la flota: 30 vehiculos
Numero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo maximo de cobertura (T) 73 50 41
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 59,2 57,5 57,7
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 56,7 44,8 40,1
Utilizacién maxima de los vehiculos (UR_ ) (%) 63,7 61,7 61,8
Fuente: presentacion propia del autor.

Tabla 6. Resultados aplicando el algoritmo greedy
Tamano de la flota: 24 vehiculos
Nuimero maximo de zonas que se van a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas S 10 15
Tiempo méximo de cobertura (T) 71 51 38
Utilizacién promedio de los vehiculos (%) 72,5 72,5 72,5
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 65,5 61,6 46,9
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR ) (%) 80,7 90,4 97,3
Tamano de la flota: 30 vehiculos
Numero méaximo de zonas a crear 5 10 15
Numero de zonas creadas 5 10 15
Tiempo méximo de cobertura (T) 71 49 45
Utilizacion promedio de los vehiculos (%) 57,99 57,99 57,99
Utilizacién minima de los vehiculos (%) 49,13 52,65 50,33
Utilizacién méxima de los vehiculos (UR ) (%) 61,18 64,93 70,87

Fuente: presentacion propia del autor.
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A partir de esta observacion se pueden explicar las diferencias obtenidas para
el valor del tiempo maximo de cobertura T obtenido con los modelos de PLE
(73,50 y41) en comparacién con los obtenidos con el algoritmo greedy (71,49 y
45), cuando se desean crear respectivamente 5, 10y 15 zonas en la red de transporte.
Para los dos primeros casos se obtiene un valor inferior con el método greedy,
mientras que para el Gltimo caso se obtiene un valor superior para el tiempo de
cobertura maxima. Este aumento en el valor de T se explica probablemente por
la misma naturaleza del método greedy, la cual implica que el algoritmo estard
buscando llegar rapidamente a una solucion sin preocuparse de las consecuencias
posteriores al seleccionar otros puntos de la red como centros de zona.

Como se puede observar en los resultados presentados, hay una disminucién
en el valor soluciéon de T en la medida en que el nimero P de zonas que se van
a crear aumenta. Esto también se observa con la implementacién de los mode-
los de PLE. Este resultado es l6gico, en cuanto el objetivo es crear la mayor
cantidad de zonas posibles con el fin de disminuir el valor de 7.

El algoritmo greedy considera todos los puntos de la red como centros poten-
ciales de zona (por ejemplo, J=K). Con el fin de analizar mas a fondo el impacto
de seleccionar previamente el subconjunto /, se realizaron mas experimentos com-
parando el valor de T para un mayor nimero de zonas creadas (mas de 15 zonas). Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 4. El primer resultado interesante
tiene que ver con el valor de T para la creacién de 20 o mas zonas utilizando los
modelos de PLE; en ese caso el valor de T permanece constante. Esto se explica por
la definicién previa del subconjunto J de puntos candidatos a ser centro de zona.
De aqui la importancia de escoger este subconjunto J. Por otro lado, se observa que
el valor de la solucién obtenida con el método greedy para el tiempo de cobertura
maxima es mayor que la solucién dada por los modelos de programacién lineal
entera. Este resultado es de esperar, debido al objetivo del método greedy, que
consiste en encontrar una solucion factible lo mas rapidamente posible.

Como se explic6 anteriormente, este es el impacto de la estrategia implicita en el
algortimo que no le permite cuestionarse sobre la solucién y que lleva a encontrar
mejoramientos unicamente de manera local. Sin embargo, al aumentar mucho
el nimero de zonas que se van a crear, podria aumentar la complejidad de la
gestion dindmica operativa del sistema, lo cual implicaria el disefio de reglas de
despacho y de enrutamiento de los vehiculos mas sofisticadas (Montoya, 2005).
Los otros resultados obtenidos con el algoritmo greedy se presentan en la Tabla
6. A pesar de las diferencias encontradas para el valor del tiempo de cobertura
maxima (T), el método greedy provee resultados comparables para el promedio
de utilizacién de los vehiculos.
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Figura 4. Comparacion del valor del tiempo de cobertura entre los PLE y el método greedy
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Fuente: presentacion propia del autor.

Con respecto al tiempo de calculo, la Tabla 7 retoma los valores presenta-
dos en la Tabla 1 para los modelos de PLE y presenta los tiempos obtenidos
para el algoritmo greedy en el caso de 30 vehiculos. Como se puede apreciar,
el tiempo de calculo se logra reducir hasta en un 95%. Estos resultados de la
muestra tomada ilustran la relevancia de la implementacién del método greedy
en el contexto dindmico de toma de decisiones para el sistema de transporte, y
puede ser utilizado para la definicién o redefinicion de zonas en la fabrica, en la
medida en que la demanda de transporte evoluciona en tiempo real durante el

horizonte de produccién.

Tabla 7. Tiempos de cdlculo con 30 vehiculos en el sistema

) Nimero de zonas Minimo Maximo
Tiempo CPU (s) . .
5 10 15 (min) (min)
Modelo PLE 581 | 7.612 |  4.014 9,68 126,87
monoobjetivo
Modelo PLE biobjetivo 1.434 9.607 18.321 23,90 305,35
Algoritmo greedy 510 872 909 8,50 15,15

Fuente: presentacion propia del autor.
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Asi seria posible imaginar un método hibrido de resolucién, en el cual el mé-
todo greedy sea empleado para escoger los puntos pertenecientes al subconjunto
J y luego los modelos de PLE sean empleados para calcular la solucién 6ptima
de la configuracién deseada. Igualmente, el método greedy puede servir de base
para generar nuevos procedimientos metaheuristicos para la resolucién rapida
y eficaz del problema.

5. Conclusiones

En este articulo se estudié el problema de modelacion y andlisis de estrategias de
gestion de vehiculos en un sistema unificado de transporte automatizado. Se tomé
como estudio de caso la fabrica automatizada de semiconductores presentada
por Montoya (2006), con un flujo de producciéon particularmente complejo.
Como apoyo al proceso de produccion en si mismo se considerd el problema tactico
de posicionamiento o localizacién de vehiculos dentro de la red automatizada de
transporte. En la literatura este problema habia sido abordado a partir de modelos
de programacion lineal entera. Debido a las limitaciones de estos modelos para
ser aplicados de forma dindmica en la redefiniciéon de zonas y asignacion de
la flota de vehiculos en el sistema (tiempo de calculo muy elevado y dependencia
de una preseleccion de puntos), este articulo propuso un método heuristico basado
en el principio de resolucion greedy.

El objetivo principal era mejorar los indicadores de tiempo de célculo sin
afectar la cobertura de puntos de la red y el nivel de utilizacién de los vehiculos.
Los resultados en cuanto a los valores de las funciones objetivo son comparables con
los modelos matematicos propuestos en la literatura. Ademas, los resultados
obtenidos para el procedimiento greedy sugerido permiten aplicar el algoritmo,
con los fines de resolver en tiempo real el problema tactico de posicionamiento
de los vehiculos en la red durante la fabricacion y de desarrollar herramientas de
apoyo a la toma de decisiones en la fabrica.
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