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ABSTRACT

This study was conducted in a workshop that specializes in engines and power transmission systems repair for
heavy-duty trucks utilized in the coal mining industry. The workshop is equipped with batch processing machines,
single and parallel capacitated machines for prewashing, disassembly, washing and evaluation operations. Given a
set of jobs, their process routes and sizes, the objective is to schedule the jobs, such that the L.y is minimized.
The workshop scheduling problem is very similar to the job shop problem. To solve it, a Simulated Annealing
(SA) heuristic is proposed and compared to an Ant Colony Optimization (ACO) heuristic in terms of solution
quality and run time.
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RESUMEN

Este estudio fue llevado a cabo en un taller especializado en reparar motores y sistemas de transmision de grandes
camiones utilizados en la industria minera. El taller esta equipado con maquinas que solo pueden realizar un
trabajo al tiempo (capacidad unitaria) y maquinas que pueden procesar por lotes (BPM), las cuales estan
organizadas para trabajar en forma individual y en paralelo para las operaciones de prelavado, desarme, lavado y
evaluacion. Dado un grupo de trabajos, sus secuencias de reparacion y tamafios, el objetivo es programarlos de tal
manera que el retraso maximo (L.«) sea minimizado. El problema estudiado es muy similar al problema del Job
Shop. Para solucionarlo se propone una heuristica de Recocido Simulado(SA), la cual es comparada con la
heuristica de la Colonia de Hormigas (ACO) en cuanto a la calidad de la solucién y al tiempo de corrida.

Palabras claves: Job Shop Flexible, Programacion, Recocido Simulado, Colonia de Hormigas

1. INTRODUCCION

El problema de programacion de un sistema Job Shop (JS) es uno de los méas estudiados en la literatura(Jain &
Meeran, 1998), y son conocidos como NP-hard, puesto que para ciertas instancias no se puede encontrar una
solucion optima (Garey, Johnson, & Sethi, 1996). Mientras que el problema del JS consiste en n trabajos y m
maquinas, donde cada trabajo debe ser procesado en cada maquina con una secuencia predefinida y cada maquina
puede procesar un solo trabajo a la vez, el Job Shop Flexible (FJS) muestra de mejor manera la realidad de los
procesos dado que considera que una operacién puede ser procesada en mas de una maquina. Esta extensién del
JS involucra dos tareas principales: la asignacion de un trabajo a una maquina y el secuenciamiento de
operaciones en cada maquina ( Joc Cing Tay & Nhu Binh Ho, 2008).
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Este articulo estudia el proceso productivo de una empresa dedicada a la reparacion de equipos para los sectores
de la construccion y mineria, entre otros; especialmente la reparacion de motores y sistemas de transmisién de
camiones. La empresa cuenta con dos talleres, dedicados uno al desarme y evaluacion de cada equipo y otro al
ensamble de estos.

La funcidn objetivo del estudio consiste en minimizar el retraso maximo de un grupo de érdenes de trabajo, con el
fin de brindar una mejor atencién al cliente y cumplir al maximo con los tiempos de entrega establecidos. Para
lograr esto, en el presente trabajo se aplica la heuristica de Recocido Simulado.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se realiza un resumen del estado del arte del
problema abordado, el cuél se describe en la Seccidn 3. Por su parte, en la Seccion 4 se detalla el procedimiento
utilizado para llevar a cabo los procedimientos computacionales desarrollados en la Seccién 5. Por Gltimo, en la
Seccion 6 se presentan las conclusiones

2. ESTADODEL ARTE

La mayoria de las soluciones propuestas por diversos autores a los problemas de programacion de produccién
para un sistema Job Shop Flexible (FJS) se basan en distintos enfoques de heuristicas y meta-heuristicas. Un gran
namero de articulos publicados plantean procedimientos hibridos, tomando lo mejor de cada heuristica con el fin
de lograr el resultado mas cercano al Optimo del problema planteado. Un ejemplo es el algoritmo hibrido
evolucionario propuesto por Zobolas, Tarantilis, e loannou (2009). Esta metodologia comprende los siguientes
tres pasos: i) Generacién de diversas soluciones iniciales usando el algoritmo DE (Differential Evolution —based
algorithm), el cual ha sido aplicado exitosamente en varios problemas de optimizacion y programacién
(Nearchou, 2006); ii) Intensificacion usando la Busqueda Local, por medio del método VNS (Variable
Neighborhood Search), probado para problemas de programacion, incluso como parte de un método hibrido
(Hindu, Fleszar, & Charamlambous, 2003); vy iii) Diversificacion y escape de un optimo local con GA (Genetic
Algorithm), el cual ha demostrado ser efectivo para una variedad de problemas de programacion con optimizacion
combinatoria (Dorndorf & Pesch, 1993). Los resultados obtenidos tanto con el método formulado por Zobolas et
al. como los obtenidos con el de Busqueda Controlada por Recocido Simulado (Matsuo, Suh, & Sullivan, 1998)
son mejores que los de otros algoritmos de su tipo.

Otros autores han formulado metodologias hibridas como es el caso de Tsung-Che Chiang y Hsiao-Jou Lin
(2013), quienes abarcaron el problema de JSF multi-objetivo evolucionario para minimizar el makespan, la carga
de trabajo total y la carga maxima de trabajo. El problema es resuelto por medio de método de Pareto. Estos
autores proponen un algoritmo multi-objetivo evolucionario, utilizando operadores genéticos efectivos que
mantienen la diversidad de la poblacién de manera cuidadosa. Por su parte, en otro trabajo (Nascimento, 1993) se
busca implementar el algoritmo AGT de Giffler y Thompson (1960) para compararlo con el ACS propuesto por
Chang y Sullivan (1990), el cual es una generalizacion del AGT. Debido a que estos algoritmos por si solos no
funcionan para problemas complejos dado que fueron disefiados para problemas de Job Shop, el autor utilizé el
enfoque “branch-and-bound” para mejorar su efectividad, puesto que asegura que el espacio de busqueda de la
solucion sea el adecuado para encontrar el éptimo.

Por otro lado, diferentes autores (Kacem, Hammadi, & Borne, 2002) plantean combinar las decisiones de
asignacion y programaciéon en niveles de produccion iguales. Ellos presentan dos métodos: Approach by
Localization (AL) y Controlled Genetic Algorithm (CGA). Por otra parte, Rajeev Agrawal y Pattanaik (2012)
proponen resolver un problema de FJS, en el cual existen maquinas que se alternan para procesar el mismo
trabajo, utilizando el Algoritmo Genético multi-objetivo (GA). En otro trabajo de los mismos autores (Kacem,
Hammadi, & Borne, 2002) se generaron un grupo de cinco estudios de casos, los cuales sirvieron de base para
investigar sobre FJS multi-objetivo. En ese trabajo ellos propone un enfoque de Pareto basado en la hibridacion de
la légica difusa (FL) y los algoritmos evolutivos (AE), para resolver problemas de programacion de FJS. Otros
autores como Nasr Al-Hinai y EIMekkawy (2011) abarcan el problema de encontrar una solucidn robusta y
estable a problemas de FJS con maquinas que presentan fallas aleatorias, mediante un Algoritmo Hibrido
Genético —HGA. Por su parte, Vinod y Sridharan (2009) estudiaron experimentalmente reglas de decision para la
programacion de Job Shop dindmicos utilizando un modelo basado en simulacion discreta. Ellos consideraron un
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sistema de Job Shop parcialmente flexible, compuesto de seis maquinas de las cuales tres trabajan en paralelo.
Mientras que Caballero & Mejia (2010) aplican Redes de Petri y Algoritmos Genéticos para minimizar la tardanza
ponderada en un FJS. Otras propuestas, como la de Mati, Rezg y Xiaolan Xie (2011), utilizan una Heuristica
Miope para resolver problemas con mas de dos trabajos; mientras que Durén, Rojas y Daza (2011) proponen un
algoritmo genético secuencial para resolver el problema del JSF y Li Li y Kegi Wang (2009) presentan la
heuristica de la Colonia de Hormigas para un problema de programacion FJS multi-objetivo. La blsqueda Tabu
también ha sido utilizada en problemas FJS (Logendran y Sonthinen, 1997); por ejemplo, Fattahi, Saidi Meharab,
y Jolai (2007) proponen una combinacion de este método con Recocido Simulado. Por otro lado, Baykasoglu,
Owen y Gindy (1999) utilizan un algoritmo basado en la busqueda Tabu, con el fin de encontrar la mejor solucion
a un problema de optimizacién multi-objetivo.

En resumen, el problema de Flexible Job Shop ha sido investigado ampliamente por diferentes académicos en las
Gltimas dos décadas. Cabe resaltar que, en su mayoria, las investigaciones enfocan su funcion objetivo en el
makespan, la carga de trabajo, y la carga maxima de trabajo.

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que se estudia en la presente investigacion es: Minimizar el maximo retraso de un nimero n de
trabajos, dados sus respectivos tiempos de procesamiento, fechas de entregas, tamafios y ruta del proceso de
reparacion de cada uno de ellos en un nimero de bahias o maquinas m agrupadas en M estaciones. El proceso
inicia con el recibo de la parte 0 componente a reparar. Luego, se lleva a la estacion de prelavado donde se limpia
y luego se pasa a la seccion de desarme, la cual cuenta con tres (3) bahias para motores y dos (2) bahias para
sistemas de transmision. En esta seccion, el equipo se desarma y las piezas se envian a la estacion de lavado, la
cual cuenta con dos maquinas en paralelo gque tienen capacidad de trabajar por lotes. Luego, las piezas desarmadas
se evallan en otra bahia para ser enviadas a otro taller dentro de la misma empresa, quien llevara a cabo la
respectiva reparacion.

Debido a la complejidad del problema, el alcance de este estudio s6lo cubre las tres primeras estaciones, que
corresponden a las operaciones de prelavado, desarme y evaluacion. Sin embargo, la empresa estudiada tiene mas
estaciones, las cuales se describen a continuacién: M1 (prelavado), M2 (desarme de motores), M3 (desarme de los
sistemas de transmision de potencia), M4 (lavadora), M5 (evaluacién), M6 (armado de motores), M7 (armado de
sistemas de transmision de potencia), y M8 (dinamoémetro). La planta esta dividida en tres areas: la zona de
desarme y evaluacién (ver Figura 1), la zona de armado y la zona de pruebas.

Desarme (Motores): M2 B
Evaluaciéon: M5

Area de Lavado:
M4

Capacidad Unitaria

Bahia 1: Bahia 2: Bahia 3:
C Unitaria C: Unitaria C: Unitaria

< Lavadora 1: BPM
Area de

Prelavado: M1

Capacidad Unitarid

Area de
Espera

Capacidad Unitaria

Desarme (Sistemas de
Transmisiéon de Potencia): M3

Lavadora 2: BPM

Capacidad Unitaria

Bania L Bania s Capacidad Unitaria

C Unitaria C Unitaria

Figura 1: Distribucidon en planta del taller dedicado al Desarme y Evaluacion.

Para solucionar el problema propuesto, se han hecho algunas suposiciones:
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* El proceso de reparacion comienza con la recepcion de la pieza o componente a reparar.

* El primer paso del proceso es la operacion de prelavado, que se realiza en una maquina que solo puede realizar
un trabajo al tiempo. En esta estacion (M1), la parte se limpia con el fin de ser llevado a la seccion de desarme.

* El segundo paso consiste en desarmar los motores y sistemas de transmision, donde cada una de estas piezas
tiene su ruta de proceso, tamafio y tiempos de procesamiento. La seccion de desarme cuenta con 3 bahias (M2)
para motores y 2 bahias (M3) para los sistemas de transmisidn. Todas esas bahias solo pueden procesar un trabajo
a la vez.

* El tercer paso se realiza en la estacion de lavado, la cual cuenta con dos maquinas que pueden limpiar
simultdneamente un lote de maximo D piezas, sin exceder su capacidad S; donde S se refiere al total de volumen
0 tamafio que puede lavar al tiempo.

« El ultimo paso se realiza en la estacion de evaluacion y puede ser realizado en cualquiera de las cuatro bahias
asignadas para esta operacion. Las bahias trabajan en paralelo y solo pueden procesar un trabajo a la vez.

» Algunos componentes requieren ser lavados una segunda vez (esto es, se devuelven al tercer paso), después de
ser inspeccionados por ensayos no destructivos (END).

« El proceso termina cuando las partes estan armadas y probadas, despues gue el cliente autorizara su reparacion.

* En este paper s6lo se programan las primeras tres estaciones (M1 , M2 y M3), de tal forma que el problema
considerado en esta investigacion se puede denotar por FIm||Cmax.

* En una estacion con maquinas en paralelo, el primero que esta en la cola de los trabajos pendientes se programa
0 asigna a la primera maquina que esté disponible.

* Todas las maquinas estan disponibles en el tiempo 0.

* Los tiempos de llegada de los trabajos son iguales a 0.

* Todos los trabajos se deben terminar una vez son comenzados.

* No se considera que las maquinas tengan averias.

* La recirculacion de trabajos no esta permitida entre las estaciones M1 y M3.

El problema objeto de estudio se puede modelar como un grafo dirigido con N nodos, donde cada nodo (i, j)
representa una operacién del trabajo j en una maquina que pertenece a la estacion i y cada cuadrado representa
una estacion con varias maquinas trabajando en paralelo. Una representacion grafica de este problema se muestra
en la Figura 2 para una instancia con siete trabajos (ver Tabla 1), que van a ser procesados en solo tres estaciones;
con una maquina en M1 y dos y tres maquinas en las estaciones M2 y M3, respectivamente. En dicha tabla, la
columna (3) muestra las operaciones requeridas para cada trabajo, la columna (4) presenta el tiempo de
procesamiento pj; del trabajo j en la maquina i, y la columna (5) establece la fecha de entrega d;de cada trabajo j.

Tabla 1: Datos de un problema con siete trabajos

Parte Trabaio Secuencia de Tiempo de Fecha de
J procesamiento procesamiento entrega
1 M1, M2 p11=48, p,1=159 290
Motor 2 Ml, M2 p12=41, p22=155 274
3 M1, M2 P13=42, p23=120 227
4 Ml, M2 p14=47, p24=124 239
] 5 M1, M3 P15=36, p3s=160 274
Sistema de 6 M1, M3 =36, pss=156 269
Transmision ’ P16=55, Pss=
7 M1, M3 p17=33, p37=149 255
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Figura 2: Representacion gréafica de un problema de siete trabajos.

4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

La heuristica de Recocido Simulado fue introducida por primera vez por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983),
quienes hicieron una analogia del proceso fisico del tratamiento térmico aplicado a los metales para resolver
grandes problemas de optimizacion combinatoria. Este proceso consiste en aumentar la temperatura hasta un valor
méaximo antes que el solido empiece a fundirse, para luego disminuirla gradualmente hasta que el material alcance
un estado de estructura cristalina perfecta. En Recocido Simulado, Brooks y Morgan (1995) consideran un valor
inicial alto de temperatura To, el cual va decreciendo hasta alcanzar el equilibrio térmico a medida que van
pasando las iteraciones, y en el que la probabilidad de que el sistema esté en cierto estado con cierta energia (E),
es dada por la distribucion de Boltzman.

El pseudo codigo de la solucion propuesta se detalla a continuacion:

MenorOpt < Numero grande (En esta variable se guarda el mejor de todos los resultados)
K<« NUmero maximo de iteraciones

T« Temperatura

0«—0.95

S«Cmax de la secuencia encontrada con la regla SPT.
for iter=0 hasta k do
<<Genera otra secuencia a partir de la inicial y se calcula su Cmax (S")>>
if S’ <Sthen

S¢S

else

sS—s/

. =S
if eT

[s s
end if

> random [0,1) then

lend if
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T o*T

i_f S < MenorOpt then

MenorOpt « S

end if

L end for

5. RESULTADOS

La heuristica de Recocido Simulado fue implementada en Matlab, mientras que ACO se realiz6 en C++. Los
experimentos se llevaron a cabo en una PC con un procesador de 2 GHz y 2 GB de memoria RAM. Para el
estudio se consideraron instancias con 25, 50 y 75 trabajos generados de manera aleatoria. Para evaluar la eficacia
de SA, los resultados fueron comparados contra ACO, una heuristica propuesta por Colorni, Dorigo y Maniezzo
(1996). Este método se inspira en el comportamiento que siguen las hormigas para encontrar el camino méas corto
entre una fuente de comida y el hormiguero.

Iniacialmente, para cada heuristica se realizaron experimentos para establecer cuales combinaciones de
parametros eran las mas adecuadas para hallar la mejor solucion. Inicialmente, los pardmetros para SA fueron:
Numero total de iteraciones = 1000, 5000 y 10000; temperatura inicial= 500, 750 y 1000; y o= 0.8, 0.9, 0.95 y
0.99. Para ACO se analizaron los siguientes: Hormigas =1, 5 y 10 por trabajo; Q =1, 100 y 10000; o= 0, 0.5, 1, 2
y5;p=0,1,2y5; p=0.3,0.5,0.7,0.9 y 0.9999.

Para desarrollar la heuristica SA, el primer paso es generar una solucidn inicial, la cual para este estudio se obtuvo
con la regla SPT(Shortest Processing Time). En el caso de la instancia de la Tabla 1, la solucién inicial Lmax=595
fue luego mejorada usando el algoritmo de SA hasta llegar a Lmax=593. En todo caso, para cada una de las
instancias se registr6 la mejor solucion y se calcul6 la diferencia porcentual entre el Lmax dado por SA y el Lmax
de ACO utilizando la ecuacion (1).

LAco _ LSA
%Dif = W X 100% 1

Lmax

Los resultados de las instancias consideradas en este articulo se muestran en la Tabla 2, cuya cuarta columna
presenta el porcentaje calculado con la ecuacién (1). Por su parte, la Figura 3 muestra los valores de Lmax
obtenidos con SA y ACO, mientras que la Tabla 3 y la Figura 4 presentan el tiempo promedio que gastaron esas
heuristicas. Para todas las instancias, el resultado de Lmax obtenido con SA es mejor que el de ACO. Ademas, SA
encuentra la solucién en menor tiempo que ACO.

6. CONCLUSIONES

El problema de FJS con maquinas que procesan un solo trabajo al tiempo y otras de procesamiento por lotes,
algunas operando en paralelo, fue abordado utilizando heuristicas basadas en SA y en ACO. Sinembargo, dado
gue es un problema NP-hard, sélo tres estaciones fueron consideradas en este paper, con el fin de simplificar su
implementacion; el resto de las estaciones deben ser incluidas en estudios futuros. En resumen, se observa que la
calidad del Lmax y el tiempo promedio computacional requerido para correr la heuristica SA es mucho menor que
el obtenido por ACO, lo cual hace que el Recocido Simulado sea una metodologia més atractiva para aquellos que
quieran resolver este problema.
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Tabla 2: Lmax Obtenido con SA'y ACO.

Caddigo de Lmax
Instancia SA ACO % Dif.

25j 1 1087 1396 -28.43%

25j_ 2 1095 1396 -27.49%

25j_3 1073 1455 -35.60%

25j_4 1083 1428 -31.86%

50j 1 1908 2246 -17.71%

50j_2 1909 2211 -15.82%

50j_3 1898 | 2242 -18.12%

50j_4 1898 2232 -17.60%

75j_1 2972 3348 -12.65%

75j_2 2966 3333 -12.37%

75j_3 2959 3395 -14.73%

75j_4 2937 3389 -15.39%
4 3500
3000
2500
2000

S
£ 1500
1000
500
0
25j_1 25j_2 25j_3 25j_4 50j_ 1 50j 2 50j 3 50j 4 75j.1 75j. 2 75j_ 3 75| 4
\_ Instancias )

Figura 3: Comparacion de Lmax entre SAy ACO.
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Tabla 3: Comparacion de tiempo promedio de corrida entre SAy ACO

Codigo de la | Tiempo de corrida (sec.)

Instancia SA ACO

25j 1 0.23 8.65

25j_ 2 0.26 8.57

25j_3 0.51 8.25

25j_4 0.53 8.85

50j 1 0.45 92.92

50j_2 0.64 92.49

50j_3 0.97 78.46

50j_4 0.71 90.73

75j_1 0.72 379.7

75]_2 0.74 384.22

75j_3 1.38 382.78

75j_4 1.36 384.01

4 N
400 -
350 -
3 300 -
§ 250
8 200 -
o
g 150 -
2
" 100 -
50 -
0
25j_1 25j_2 25j_3 25j_4 50j_1 50j_2 50j_3 50j_4 75j_1 75j_2 75j_3 75j_4
\_ Instancias )

Figura 4: Comparacién del tiempo promedio de corrida entre SAy ACO
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