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Abstract: The principal difficulty which the planning of tasks faces for the devel opment
of pieces or products in a cell of flexible manufacture (FMC) is the complexity of the
relations of his elements and the quantity of pieces tried in it that, though it is minor that
those who are made of cells of dedicated use, it does not stop being a problem at the
moment of planning the actions for the accomplishment of each one of them. In this
article one proposes a methodology of planning of tasks for a flexible cell of manufacture
using heuristic search with partial solutions, which it is a modification of the technique of
search first the best, and it is based that to produce n pieces of ideal form is necessary to
pass for the production of n-1 ideal pieces. This concept allows to eliminate all the
unnecessary states to produce n pieces departing from the partial solution of the
production of n-1 pieces and assuming therefore the solution of them n-1 pieces as initial
state for the production of n-pieces.

Keywords: Scheduler, flexible manufacturing cell, state-space, heuristic search, heuristic
function.

Resumen: La principal dificultad a la que se enfrenta la planificacion de tareas para €l
desarrollo de piezas o productos en una celda de manufactura flexible (FMC) es la
complejidad de las relaciones de sus elementos y la cantidad de piezas procesadas en ella
gue, aungue es menor que las que se fabrican en celdas de uso dedicado, no deja de ser un
problema a la hora de planificar las acciones para la realizacion de cada una de €ellas. En
este articulo se propone una metodologia de planificacion de tareas para una celda
flexible de manufactura utilizando busqueda heuristica con soluciones parciales, que es
una modificacion de la técnica de blsqueda primero € mejor, y se basa en que para
producir n piezas de forma éptima es necesario pasar por la produccién de n-1 piezas
Optimas. Este concepto permite eliminar todos los estados innecesarios para producir n
piezas partiendo de la solucion parcial de la produccién de n-1 piezas y asumiendo por o
tanto lasolucién de las n-1 piezas como estado inicia parala produccion de n-piezas.

Palabras clave: Planificador, celda de manufactura flexible, espacio de estados,
blsgueda heuristica, funcion heuristica.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales actividades a querer lograr
un objetivo es la planificacion de las acciones que
se deben desarrollar en su consecucion. Esto se
cumple no solo en la industria si no también en la
vida diaria. Un gemplo tipico es la planificacién de
tareas para € desarrollo de piezas o productos en
una celda de manufactura flexible (FMC). La
principal dificultad ala que se enfrenta ésta tarea es
la complejidad de las relaciones de sus elementos y
la cantidad de piezas procesadas en ela que,
aungue es menor que las que se fabrican en celdas
de uso dedicado, no deja de ser un problema a la
hora de planificar las acciones para la realizacién
de cada unade éllas.

Se estima que aproximadamente e 90% de las
piezas producidas en una fabrica se hacen en lotes
de 50 0 menos. Del tiempo que pasan estas en €l
taller, la mayoria es perdido en mover y esperar,
resultando en una baja productividad, encontrando
como resultados costos de produccion de 10 a 100
veces mas que en la produccién masiva[19].

El objetivo de la planificacién de tareas en FMC es
tratar de alcanzar y superar la eficiencia de
produccion de los sistemas de produccion masiva
de ta manera que los costos sean iguales o
inferiores a estos.

Existen varios trabajos realizados enfocados a
desarrollar algoritmos de planificacion de tareas
para celdas de manufactura y diferentes tipos de
procesos, los cuales han mostrado sus bondades
para estatarea como el de Cheny Song 2008 [3] en
el cual plantean una estrategia hibrida de dos
etapas para la minimizacién del makespan. Lee y
otros [5] propusieron un esgquema para procesos
flow shop con permutacion para m-maquinas
utilizando el agoritmo branch-and-bound. Rego y
Duarte [13] desarrollaron un algoritmo que
combina el clasico agoritmo de cuello de botellay
un procedimiento de bulsqueda dinamico vy
adaptativo de vecindad para problemas job shop.
Rad, Ruiz y Boroojerdian [10] proponen 5 métodos
nuevos que mejoran la heuristica NHE la cua ha
sido considerada como una heuristica de alta
eficiencia para flowshop, y asi se podria hablar de
otras técnicas [1, 4], donde su principal objetivo es
la minimizacién del tiempo de produccion o
minimizaciéon del makespan como es mas
comunmente conocido [16].
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No existe mucho trabgjo en tratar de desarrollar
una metodologia, en donde se puedan implementar
estos trabaj os relacionados con anterioridad.

Este trabajo se centra en € desarrollo de una
metodologia para € desarrollo de un planificador
de tareas que permita implementar y probar una
diversidad de algoritmos y principamente
funciones heuristicas sobre un esguema de una
blsgueda heuristica.

2. CONCEPTOS PRELIMINARES

Dentro de los conceptos preliminares a tener en
cuenta para la comprension de la metodologia se
tienen:

Espacio de estados: Es un modelo que permite
representar cudlitativamente las situaciones
que se pueden presentar durante la busqueda
de una solucién a un problema. Las variables
especificas de este modelo son € estado inicial
y e estado objetivo, que representan las
situaciones en la cual comienza el problemay
donde termina el problema respectivamente.
BUsqueda heuristica: Es una técnica de
blsqueda que permite encontrar un camino
hacia una solucion de forma eficiente debido a
laincorporacién de una funcién heuristica.

Funcion heuristica: Es una funcién de
evaluaciéon que permite ponderar a un estado
para determinar su bondad [6].

3.METODOLOGIA PARA LA
PLANIFICACION DE TAREASEN UNA
FMC

La metodologia planteada para la solucién del
problema de planificacion en FMC sigue los
siguientes pasos:

3.1 Formular el modelo matematico para la celda
de manufactura

Un aspecto importante a la hora de querer
planificar las actividades en una FMC es su
modelgje. El modelo sera vital a la hora de querer
aplicar la técnica de inteligencia artificial escogida
para redlizar la planificacién. En lo que se refiere
ya directamente a modelo propuesto, se tiene en
cuenta los elementos minimos necesarios para la
planificacion adecuada de las tareas de una celda
de manufactura y que ademés permita una
interaccion facil con otros elementos, de tal forma
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que permitan simular de forma maés fid a la
realidad el comportamiento de esta. Los elementos
tenidos en cuenta son:

=  Estado de la méaquina (ocupada o no).

= Tiempo en que una magquina empieza a
realizar unatarea

= Tiempo en e que la maguina termina de
realizar latarea.

= Tipo de pieza que entra y tipo de pieza que
sale de una maguina herramienta

= NUmero delapieza

= Almacenes de entraday salida

Para un robot también es importante definir las
magquinas con las que interactla.

= M&éguinaorigen.

=  Méguinadestino

Teniendo en cuenta estos aspectos, un modelo
basico tendrala siguiente forma:

M (Ocp, Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),
R(Ocp,Ti, Tf,Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
Ain(Pi,Pe,Pp), Aout(Pi,Pe,Pp)

Donde:
= M es una maquina herramienta de la celda de
manufactura,

= R esunrobot de lacelda de manufactura,
= Ainesel amacén deentrada,
= Aout esel dmacén de salida

Los parametros asociados a cada uno de los items

representan lo siguiente:

= Ocp: Especifica si la maquina esta ocupada o
no (se podria utilizar para esta variable O si
estalibre 0 1 s esta ocupada).

= Ti: Es e tiempo en que la operacion se

comienza arealizar.

Tf: Esd tiempo que la operacién termina.

Pin: Esla pieza de entrada.

Pout: Esla pieza de salida.

Pieza: Es € nombre de la pieza procesada

(consecutivo).

= Morg: Maquina herramienta de la cual tomara
lapieza €l robot.

=  Mdtn: Maguina herramienta ala cua entregara
lapieza €l robot.

= Pi: Son las piezas iniciaes en e almacén de
entraday en el almacén de salida.

= Pe: Son las piezas existentes actualmente en el
almacén de entrada o las piezas que han sido
terminadas en el almacén de salida.

= Pp: Son e ndmero de piezas que se deben
procesar.
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La representacion del estado puede ser ampliada
para de tal manera que permita especificar
elementos adicionales como la trayectoria de
algunas maguinas, que permita evitar posibles
colisiones con los el ementos de la celda.

3.2 Definir el problema de producciéon como una
busgueda en un espacio de estados

Para definir el problema como una blsqueda en un
espacio de estados se debe:

1. Definir € espacio de estados: El espacio de
estados igual a modelo de la celda de
manufactura.

2. Definir el estado inicial: Donde se reemplazan
las condiciones iniciales del problema en €l
espacio de estados.

3. Définir estado final: Donde se reemplazan las
condiciones finales del problema en el espacio
de estados. Se asume como una situacion en la
gue se tenga las piezas deseadas procesadas.

4. Definir operadores. Los operadores permiten
cambiar de estado y estan definido por las
tareas que pueden redlizar cada una de las
méaquinas. Por gemplo, se podria definir €
siguiente operador

Si la méaguina herramienta M1 esta libre y el robot
R1 esta libre y €l nimero de piezas requeridas no
se cumple, el robot R1 toma una pieza del amacén
1 para llevarlo a M1. Dicho matematicamente se
tendr&

S M1(Ocp)==0 y R1(Ocp)==0 y Ain(Pe)>0 y
(Ain(Pp)-Ain(Pe)) < PiezasProducir,

Entonces R1(1,Ti=mayor[R1(Tf),M1(Tf)],
Tf=Ti+T1,Morg=A1,Mdst=M1), Ain(Pe=Pe-1).

Claro esta que los operadores deberan expresarse
de manera general de tal forma que puedan ser
aplicados a una gran cantidad de celdas.

3.3 Definir la funcién heuristica para que guie la
blsqueda

La funcion heuristica tiene como fin asignar o
quitar puntos a un estado de acuerdo a sus
caracteristicas.

En lo que se refiere ala funcidn heuristica, existen
muchas estrategias para tratar de obtener el mejor
camino posible de una forma mas directa, como lo
es la “distancia cuadrética’, division del problema,
entre otros [12, 14], y tratar de reducir al maximo
la explosion combinatoria, claro esta que la
eficacia de cada uno de ellos dependen del
problema particular. Para este trabgjo se utilizé
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como estrategia el mayor tiempo empleado y la
profundidad del camino seguido, dando como
resultado la siguiente funcién heuristica.

Fh = Tf maximo - Pdf* (30 a 70% tiempo tarea
mas rapida)

Donde:

Tf méximo: Es el mayor valor Tf (tiempo en que
termina €l proceso) de todas las
méaquinas delaFMC.

Pfd: Eslaprofundidad de laruta seguida

Para problemas poco complgos o con un bajo
nimero de piezas, una heuristica expresada como
sigue es adecuada.

Fh = Tf maximo

3.4 Utilizar una técnica de blsqueda para
solucionar el problema

En este paso simplemente se selecciona una técnica
de busqueda heuristica en la cua se implementa la
funcion heuristica antes definida y se procede a
encontrar un camino desde €l estado inicial hasta el
estado objetivo.

Uno de los mayores problemas a los que se
enfrenta en esta etapa al tratar de desarrollar un
planificador de tareas es la explosion combinatoria,
lo que hace muchas veces imposible la utilizacién
de algoritmos mateméticos que buscan optimizar €
tiempo empleado. Debido a esto han surgido
algunas técnicas como: Gréfica de Precedencias
[11] que permite definir planes en los cuales se
contempla situaciones en las que se pueden realizar
varias tareas paralelamente pero no situaciones en
donde diferentes méaquinas pueden redizar la
misma tarea. Otras técnicas que intentan combatir
este problema, son las de inteligencia artificial,
como las redes neuronales, algoritmos genéticos
[8] y la bisqueda heuristica como enfriamiento
simulado [7], en la cual se evita la explosion
combinatoria siguiendo un Unico camino a la vez,
pero implica una rigurosa ordenacion de las reglas
del modelo de acuerdo a su importancia en la
solucion, busqueda tabl [17], entre otras. Otro
aspecto importante, es que la blsqueda en un
espacio de estados es bastante general y permite la
inclusion de otras técnicas en su estructura,
considerandolas como heuristicas que permitiran
orientar la busqueda.

Dentro de los métodos de busgueda heuristica, €l
método primero el mejor, es uno de los mejores,
pues combina las ventajas que posee las blsquedas
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por profundidad y la blsqueda por anchura y la
estrategia de soluciones parciales permite combatir
la explosion combinatoria.

Bla y Hector [2] en su estudio readizado
compararon €l rendimiento de los planificadores de
blsqueda heuristicay en especial los que utilizan el
algoritmo de busqueda primero € mejor, frente a
otros planificadores especificos como
GRAPHPLAN y demostraron su  gran
competitividad de este frente alos demas.

A pesar de que a estos tipos de busqueda se les
critica por obtener buenas soluciones y no optimas,
esto depende principamente del tipo de funcion
heuristica empleada. Obviamente que una funcién
heuristica orientada a tener una buena solucién sera
mas eficiente en términos de tiempo y costo
computacional que una heuristica orientada a
obtener lamejor solucion.

Dentro del método de bisgqueda primero el mejor
existen dos variaciones: los grafos “O” vy €
dgoritmo A’, de estos dos siendo e mejor e
agoritmo A" pues se tendrd en cuenta el costo del
camino seguido como una forma adiciona para
reducir la explosion combinatoria.

Para esta metodologia se desarrollé una técnica de
blsqueda heuristica denominada BPMSP, la cual
es una modificacion de la técnica de busqueda
primero el mejor, propuesta para este trabajo y que
permite reducir la explosién combinatoria.

Algoritmo propuesto:

a. Comenzar definiendo el estado inicial y €
estado final delaFMC.

b. Hacer al estado inicial € estado Actual.

c. Definir e nimero de piezas para la solucion
parcial.

d. Mientras que €l nimero de piezas producidas
del estado actual sea menor que € nimero de
piezas a producir haga:
d.1Mientras que e nimero de piezas

producidas del estado actual sea menor que
el nimero de piezas a producir en la
solucion parcia haga:
d.1.1S e estado actua no ha sido
explorado antes hacer:
d.1.1.1lIngresar a estado actual en una
estructura denominada explorados.
d.1.1.2 Generar los sucesores del
estado actual y guardarlos en una
estructura denominada abiertos
ordendndolos de acuerdo a su
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importancia valor
heuristico).
d.1.1.3 Sacar e mejor estado de
abiertos y convertirlo en el estado
actual.
d.2 S el nimero de piezas producidas del
estado actual es menor que € ndimero de
piezas a producir hacer:
d.2.1Construir la solucién parcial desde la
lista de cerrados

d.2.2Tomar de la solucion parcial €l estado
en el cual ingreso el Ultimo elemento a
la FMC, eliminando los sucesores a
este y convertirlo en e nuevo estado
inicial para la produccion de la
siguiente solucion parcial.

d.2.3Limpiar lalista de abiertosy cerrados.

d.2.4Pasar los estados que quedaron de la
solucién parcia alalistade cerrados.

(menor

35 Generar e plan de tareas utilizando la
solucién anteriormente obtenida

Encontrado un camino desde el estado inicial a
estado objetivo solo resta tomarlo y extractar de
este las maguinas que interactuaron en la
planificacion, definiendo sus tiempos de inicio y
terminacion y sus méaquinas de origen y destino.
Esta informacion puede ser consignada en un
archivo o hoja de calculo, la cua puede ser fuente
de informacion para el control de lacelda

4. RESULTADOS

Para probar la validez del modelo se desarrollo el

software denominado K’'Axllay, en e cua se

implementaron varios modelos de celdas de

manufactura, con los siguientes resultados:

a.  Se implementé la celda de manufactura de la
figural.

r ¥ e =8
* Em -

B R e | L

Fig. 1. Celda de manufactura flexible
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Donde M1y M2 son méaguinas que pueden realizar
la misma tarea. El modelo para la FMC sera €
siguiente:

M1(Ocp,Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),

M2(Ocp, Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),

M3(Ocp,Ti, Tf, Pin,Pout,Pieza),
R1(Ocp,Ti, Tf,Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
R2(Ocp,Ti, Tf, Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
Ain(Pi,Pe,Pp), Aout(Pi,Pe,Pp)

El conjunto de operaciones a realizar se muestran
en latabla 1, € cua es un tipo de problema flow
shop donde cada trabajo o tarea tiene su ruta
predeterminada a seguir y las operaciones deben
seguir un orden dado [9], pero considerando
maquinas paralelas.

Tabla 1. Conjunto de operaciones para fabricar
una pieza en la FMC dela figura 1.

Trabajos Operaciones | Mejecutora | Morngen | Mdestino | Tiempo
On R1 Ain M1 10
On R1 Ain M2 18
O12 M1 0 0 20
n 012 M2 ] ] 15
O3 R1 M1 M3 15
013 R1 M2 M3 10
014 M3 0 0 25
013 R2 M3 Aout 10

El resultado obtenido a aplicar la metodologia
propuestay que se implemento en un software para
lafabricacién de 3 piezas se muestra en latabla 2.

Tabla 2. Actividades que debe desarrollar las
maquinas de la celda para la produccién de 3

pIezas
[ Planificacion para la produccién de 3 piezas
Méaquina [Ocupada [Tiempo ini{ Tiempo fin{Maquina ofMaquina d{Pieza In _|Pieza Out |PiezaNo.
R1 0 10 Ain M1
P 0 30 0 0 1
R 0 2 Ain [m2
Im: 8 4 0 0 1
IR 0 4 M1 M3 1 1
P 45 7 0 0 1 12
R 45 [55 Ain ML
w 55 75 0 0
R 60 70 M2 M3 1
M 70 95 0 0 1 2
R 70 80 M3 Aout 2
R 80 95 ML M3 1
M 95 20 0 '3 12
I_ﬁ 95 05 M3 [Aout 2
R 120 30 M3 JAout 2
b. Se implemento la celda de manufactura de la

figura 2, €l cual es un gemplo de problema de
planificacion open shop.
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Fig. 2. Celda de manufactura flexible (open shop)

En este tipo de problemas todas las maquinas
pueden redlizar todas las operaciones y las
operaciones pueden empezar en cualquier orden.

La tabla 3 muestra las operaciones y los tiempos
paralaceldadelafigura?2.

Tabla 3. Tabla de operacionesy tiempos
respectivos parala FMC de lafigura 2

Trabajos | Operaciones | M1 | M2 | M3
Ou 5 3 2
J1 Oy 1 2 2

La solucién a problema de planificacion para la
produccion de 5 piezas puede verse en latabla4 y
en lafigura3.

Tabla 4. Conjunto de operaciones para fabricar
una pieza en la FMC delafigura 2

Planificacién para la produccion de 5 piezas
Maguina [Ocupada |Tiempo inicial| Tiempo fina|Maquina origMaquina dest|PiezaNo.
Robot2 1 0 3 Aln Robotl 2
Robotl 1 0 1 Aln Robot3 1
Robot3 |1 1 3 Robotl AOut 1
Robotl |1 2 3 Aln Robot3 3
Robot2 1 3 6 Aln Robotl 4
Robot3 1 3 5 Robotl AOut 3
Robotl |1 3 4 Robot2 AOut 2
Robotl |1 4 5 Aln Robot3 5
Robot3 1 5 7 Robotl AOut 5
Robotl 1 6 7 Robot2 AOut 4

Tiempos 1 2 3 4 5 6 i

Rabotl Pn=4J; 101

R

Robos3

Fig. 3. Diagrama de barras para la distribucion de
tiempos y operaciones de las maquinas para la

fabricacion de 5 piezas en la celda de la figura 2.

Como se puede observar los resultados obtenidos
son buenos, lo que vaida la utilidad de la
metodologiay su utilidad como herramienta para €l
desarrollo de unaFMC y para su andlisis.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite la
implementacion de diversos tipos de problemas de
planificacion de una manera rapida y sencilla,
probando asi la validez de esta metodologia.

La metodologia propuesta y la herramienta
software desarrollada es general y puede utilizarse
como una herramienta de investigacion en la cual
se pueden validar diversas propuestas de técnicas
de bisgueda heuristica y de funciones heuristicas,
asi como analizar el comportamiento de las FMC.

Un aspecto importante de este trabagjo es que se
logré reducir la explosion combinatoria, la cual
crece considerablemente al tener més elementos en
la FMC que puedan realizar la misma tarea (mayor
nimero de combinaciones), con la estrategia de
soluciones parciales propuesta.

La manufactura integrada por computadora (CIM)
puede beneficiarse de la tarea desarrollada por el
algoritmo propuesto, ayudando especialmente a la
planificacion de procesos asistido por computadora
(CAPP), pues le permitira establecer la maneramas
adecuada y eficiente el conjunto de operaciones o
actividades que debe desarrollar la FMC para la
fabricacién de las piezas.
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