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RESUMEN

Una variante del problema de secuenciacion de productos mixtos en una linea de
montaje es la propuesta por Y ano y Rachamadugu. En ella se considerala existenciade
ventanas temporales en |as estaciones de trabgjo y el concepto de trabajo perdido (suma
de las diferencias entre los instantes reales de complecién de las unidades en las
estaciones y sus fechas de finalizacion comprometidas dependientes del valor de la
ventana temporal). En el presente trabajo se propone una serie de procedimientos para
resolver €l problema, y se comparan con los existentes en la literatura a través de una
experiencia computacional.

Palabrasy frases clave: Secuenciacion, JT, Heuristicas.
Clasificacion AM S; 90B30,90C27, 90B35.

1. Introduccion

Los sistemas productivos con distribucion en planta orientada a producto tienen su
maxima expresion en las denominadas lineas de produccion y de montgje. Iniciamente,
este tipo de sistema fue concebido para la obtencion de unidades productivas de idéntica
apariencia y elaboracion, no obstante, en la actualidad, también son disefiados para
tratar variantes de un mismo producto en e que una serie de opciones (techo solar, aire
acondicionado, etc.) afiadidas a producto, o un valor de un atributo (motorizacion 2
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litros, llantas de aleacion, etc.) distingue una variante de otra. Esta distincion no solo
repercute en la apariencia de la variante, sino también repercute en las cargas de trabajo
generadas en las estaciones de la linea dedicadas a la incorporacion de opciones
especiales 0 valores de | os atributos.

Teniendo en cuenta que € equilibrado de la linea (reparto de tareas en estaciones) se
realiza sobre valores de carga promedio a partir de los tiempos de proceso de las tareas
especificas de cada variante y € mix de produccion. En tales condiciones, es obvio que
la forma de secuenciar las unidades en € sistema productivo podra generar sobrecargas
y descargas indeseables, tomando como referencia € tiempo de ciclo, en algunas
estaciones de lalinea.

Aparece entonces e concepto de secuencia regular, uno de cuyos significados esta
ligado a cdmo se debe ordenar € lanzamiento de unidades distintas a la linea de forma
que los tiempos requeridos para completar las tareas asignadas a cada estacion se
gjusten lo mejor posible al tiempo de ciclo.

Esta problemética no es nueva, aunque revivida por la ideologia JT. Por gemplo, para
Thomépulus (1967) y Okamura y Y amashita (1979) existen dos problemas basicos en
las lineas de montaje de productos mixtos: equilibrar la linea (la mencionada agrupacion
de tareas en estaciones) y secuenciar las variantes de un producto. Dentro del ideario
correspondiente a segundo problema centraremos e presente trabgjo, que de forma
genérica consiste en determinar la megjor secuencia de unidades de acuerdo con un
objetivo prefijado.

Kubiak (1993) clasificd los problemas de secuencias regulares en dos categorias:
Product Rate Variation (PRV) y Output Rate Variation (ORV). Este segundo problema
es ya uno de los clasicos en contexto JT y su primer tratamiento en un entorno
industrial (Toyota) se debe a Monden (1987).

Bautista, Companys y Corominas (1996) proponen una clasificacion més detallada de
los problemas de secuenciacion en funcion de dos aspectos. € objetivo a que esta
enfocada la regularizacion (productos o recursos) y € medio para definir la regularidad.

Recursos
Productos Componentes Carga
Un nivel Multinivel 9
Propiedad CcpP Cco CMO CL
Funcién PRV ORV MORV LRV
Mixta CPRV CORV CMORV CLRV

Tabla 1. Clasificacion de problemas de secuencias regulares de productos mixtos en lineas de montagje

Las columnas de la tabla 1, se refieren a objetivo a que se enfoca la regularizacion:
Productos (P), Componentes (C) o Cargas de Trabajo (L); lasfilas se refieren alaforma
de definir laregularidad: (1) propiedades o restricciones tales que las secuencias que las
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satisfacen se definen como regulares; (2) funciones para medir el nivel de regularidad o
irregularidad; y (3)la combinacion de ambas formas regularizar. Las letras empleadas
significan: C (Constrained), RV (Rate Variation), P (Product), O (Output), L (Load) y
M (Multilevel).

Como ya indicdbamos més arriba, esta problemética ha sido tratada desde hace algunas
décadas, desde los trabajos pioneros de Kilbridge (1964), Thomopoulus (1867), Dar-El
(1975) o Okamura (1979); un conjunto de trabajos en los que la regularidad se centra en
los productos; Miltenburg (1989), Kubiak y Sethi (1991), Inman y Bulfin (1991), Ding
y Cheng (19933,1993b), Steiner y Yeomans (1993) o Smith, Palanisvami y
Krishnamoorthy (1996); o € conjunto de trabajo en los que €l objeto de la regularidad
es e consumo de componentes. Monden (1987), Miltenburg y Sinnamon (1989),
Sumichrast y Rusell (1990), Bautista (1993), Aigbedoy y Monden, Y. (1997) , Poler, et.
al. (1999) , Xiaobo et. a. (1999) o Bautistaet. a. (2001).

Desde nuestro punto de vista, las variantes del problema menos tratada en la literatura
son las que se centran en regularizar la carga de trabagjo (CL, LRV y CLRV), ya
insinuadas en Monden (1987); no obstante, existen aportaciones importantes como
veremos seguidamente.

Yano y Rachamadugu (1991) proponen un modelo para una variante del problema cuyo
objetivo es minimizar la sobrecarga ocasionada por la secuencia. La sobrecarga total
considerada es la suma de sobrecargas en cada estacion, siendo la sobrecarga en una
estacion € resultado de la diferencia entre € instante en que se completarian las tareas
de dicha estacion menos e instante en € que debe concluir dicho trabgo. Para la
resolucion del problema, proponen un procedimiento aplicable a gjemplares con una
estacion y dos tipos de unidades (basicas y especiaes); € procedimiento se basa en la
busqueda de un esgquema formado por una subsecuencia de ambos tipos de unidades que
sirve para construir la secuencia a partir de la repeticién de dicha subsecuencia; €
procedimiento es éptimo s es posible obtener una solucién concatenando Unicamente
dicho esquema. En base a este procedimiento, los autores proponen una heuristica de
tipo greedy para gjemplares con K estaciones; la complejidad del algoritmo es O(KN).

Bolat y Yano (19928) se extienden en € trabgjo anterior, proponiendo tres métodos de
resolucion: (1) el primero determina un esquema regenerativo (la situacion del operario
a inicio y fina de esguema es la misma) que se concatena, para construir la solucién,
hasta que, s es &l caso, queda un resto de unidades que son las que pueden infligir una
sobrecarga; (2).el segundo procedimiento es un algoritmo greedy que procura, paso a
paso, evitar la sobrecarga, combinando unidades, hasta que ello no es posible; y (3) €
tercer algoritmo, también greedy, intenta evitar tiempos muertos. Los autores utilizan la
programacion Dindmica para evaluar en qué condiciones es Util cada heuristica.

En Bolat y Yano (1992b) se propone una funcion objetivo distinta a la de los trabajos

anteriores. minimizar e nuimero total de unidades especiales que exceden a las k
permitidas en cada esquema de tamafio |, con ello se reducen los calculos.
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En Tsai (1995) se extienden los trabajos anteriores a tener en consideracion los tiempos
de desplazamiento del operario. Uno de los objetivos es minimizar |a distancia recorrida
por e operario que equivale, en este caso, a minimizar la sobrecarga que la secuencia
inflige. El procedimiento propuesto tiene complegiidad O(logN) y ofrece la solucion
Optima en determinadas condiciones. Para el caso de més de una estacion, se emplean
como cotas los resultados del procedimiento anterior que esta disefiado para una sola
estacion.

En Guerre, Frein y Bouffard (1995) se considera tres objetivos distintos: (1) cumplir
con las fechas comprometidas que son dato del gemplar, (2) equilibrar cargas de trabgjo
y (3) evitar largas esperas entre lanzamientos de dos unidades consecutivas de una
misma variante. Para la valoracién de una solucion se tienen en cuenta los tres objetivos
mediante una ponderacion de costes asociados a cada criterio. El tratamiento del
problema es similar al de Bolat y Yano (1992b), aunque cada estacién puede presentar
costes diferentes.

Kim, et. a. (1996) propone como objetivo la minimizacion de la longitud de la linea
condicionada a que los operarios puedan completar sus tareas sin problemas. Para la
resolucion del problema se emplean agoritmos genéticos con una caidad de las
soluciones y un tiempo computacional satisfactorios.

Chul et. d. (1998) consideran tres objetivos simultdneamente: (1) maximizar € trabajo
atil total (total utility work), (2) regularizar en e consumo de componentes, y (3)
minimizar € tiempo de cambio entre variantes S es € caso. Se emplean agoritmos
genéticos tratando los tres criterios coordinadamente.

Considerando los trabgjos anteriores como punto de partida, en el presente texto nos
centraremos en las aportaciones de Yano y Rachamadugu (1991) y de Bolat y Yano
(1992) extendiéndonos sobre ellas. Nuestra propuesta incluye: (1) dos agoritmos para
una sola estacion; y (2) cuatro procedimientos para el caso de multiples estaciones.

El texto que inmediatamente sigue responde a siguiente orden: en la seccion dos se
describe la propuesta de Yano y Rachamadugu (1991) — medida de la sobrecarga-; en la
seccion tres se incluyen modelos para minimizar € trabgjo perdido; en la seccion cuatro
se describe un conjunto de procedimientos de resolucién para € caso de una estacion
-Yano y Rachamadugu (1991), Bolat y Yano (1992), y nuestra propuesta-; en la seccion
cinco realizan extensiones al procedimiento de Yano y Rachamadugu (1991) para varias
estaciones, empleando, para € calculo de cotas y predictores, los procedimientos
descritos en la seccion cuatro; en la seccidén seis se muestra los resultados de la
experiencia computacional realizada; y, finalmente, la seccion siete se dedica a
conclusiones.
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2. M edida de la sobrecar ga (una estacion)

Yano y Rachamadugu (1991) proponen una formalizacion genera para medir la
sobrecarga de trabajo considerando: una sola estacién, una plantilla fija y la posibilidad
de que haya més de un operario en la estacién. La unidad de tiempo empleada se refiere
al ciclo de fabricacion (tiempo de ciclo).

Sea:

L la longitud de la estacion, € nimero de unidades productivas en la estacion en
cualquier momento, o € tiempo maximo concedido a un producto en la estaciéon. Se
asimila estacion a ventana.

R latasa de aplicacion del trabgjo (trabajo aplicado por unidad de tiempo), o e nimero
de trabajadores eficientes (trabajadores x factor de eficiencia).

p. € tiempo de proceso de latareai, (trabajo requerido por latareai)/R.

S instante deinicio de latareai.
f. instante de finalizacién de latareai (si la tarea no ha concluido cuando € producto

dejalaestacion, se fuerza dicho instante).
z lasobrecargadebidaalatareai.

Dada una secuencia, y s, =0, la sobrecargatotal, z , se puede expresar asi:

s =max(i- 1,,.,)
f.=min(s + p,,i- 1+L)
z =R[p +s5- (i-1+L)]" donde [x]" =max(0,X)

En definitiva, la sobrecargatota es: z=§ 7

3. Modelos para minimizar € trabajo perdido

El problema de minimizacion de la sobrecarga total en una sola estacién es equivalente
amaximizar € trabgjo total completado, y puede formalizarse asi:

Sea:
x;j variable binariaigual a1l s latareai se redliza en la posicion j de la secuencia, y O

en caso contrario.
u; tiempo requerido para por latarea secuenciadaen j - ésimaposicion.
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Suponiendo que los trabagjos pueden iniciarse en la Unica estacion € instante cero, se
puede escribir:

u,20,s 2 0x1 {01

Para varias estaciones, s by representa € nimero de trabajadores en la estacion k, €
problema se puede formular asi:

A x =1

S.t. aj i L
o
a X; =1 "

o -

U EaipikXij "k
Sy ? j-1 "k
Sik 3 Sj-1k TUj 1k "k

Si Uy £ j-1+L jk
u, 2 05,2 0,x1 {01

Donde:

X representalaposible asignacion delatareai alaposicion j de lasecuencia

Uik €s el trabgjo aportado a la tarea que ocupa la posicion j en la secuencia y en la
estacion k (tiempo Gtil empleado en redlizar latarea o parte de €lla).

Sk €s €l instante de inicio de la tarea que ocupa laj - ésma posicion en la secuenciay
en laestacion k.

pik €s el tiempo de proceso de latareai en la estacion k.

Lk eslalongitud de la estacién k (también € tiempo maximo concedido para realizar
cualquier tarea en dicha estacion)
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El problema con una sola estacién puede formularse como un programa dinamico que
puede resolverse en tiempo O(N?). Sin embargo el tamafio del espacio de soluciones se
incrementa exponenciamente tanto con € nimero de tareas como con € nimero de
estaciones.

4. Procedimientos para una estacion y dostipos de
producto

Siguiendo a Yano y Rachamadugu (1991), se tiene una sola estacion y dos tipos de
producto distinguibles por sus tiempos de proceso: los productos de tipo bésico (que
notaremos B) tienen un tiempo de proceso (carga) inferior a tiempo de ciclo; y los
productos especiales (que notaremos A) con carga superior a tiempo de ciclo. Sin
pérdida de generalidad, la unidad de tiempo se corresponde a ciclo.

Se supone que las unidades avanzan por la linea de montgje a velocidad constante, por
ello, longitud de la ventana y tiempo concedido son proporcionaes. Puede afadirse
también un coste, € cua debe ser proporcional a nimero de trabagjadores, a la energia
gue se consume en la estacion, alos materiales que se utilizan, etc.

Sea:

N e nimero total de unidades a secuenciar, i=1,...,N
t, €l tiempo de proceso de una unidad detipo A

t, € tiempo de proceso de una unidad de tipo B

n, nimero de unidades a procesar del tipo A

n, numero de unidades a procesar del tipo B

L lalongitud de la ventana (tiempo maximo concedido para procesar cualquier unidad).

Launidad de tiempo es €l ciclo (tiempo de ciclo), por lo tanto t, <1<t ; t_ ,t, yL,
estén expresadas en ciclos.

El objetivo es encontrar secuencias de unidades en la que no queden tareas sin redlizar,
de formata quelasumadel trabajo perdido en la estacion, sea el minimo posible.

4.1 Procedimiento de Yano y Rachamadugu

El método consiste en establecer esquemas (subsecuencias) formados por m, unidades
especides y m, unidades basicas. Estos esquemas se repiten mientras existan unidades
para completar una subsecuencia completa. Cuando ya no se pueda completar otra
subsecuencia, € resto de los productos se acomodan de forma que se minimiza la
sobrecarga que se pueda ocasionar. En la seccidn cinco, se muestra como este método es
utilizado para establecer cotas interiores en €l caso de varias estaciones.
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Dado que t, >1, e numero de unidades especiales consecutivas sin incurrir en

sobrecarga esta limitado, sea dicho nimero X, que obviamente es el mayor entero que
satisface:

Xt £X-1+L

La regeneracion (que € trabajador regrese d inicio de la ventana) se puede lograr a base
de secuenciar unidades basicas después de X unidades especides. De esta forma un
esguema regenerativo estard compuesto por m, unidades de A y m, unidades de B, cuya
determinacion es simple:

mt, +mt, =m,+m, (m, £X,m, enteros) 1)

Asi, la maxima utilizacion (sin sobrecarga) se acanza a resolver e siguiente problema
de programacion entera:

Max  (t,m, +t,m,)/(m, +m,)
st. m, £ X
t.m, +t,m, £m, +m,
m,,m, * O,entero

Para un valor dado de m,, la maxima utilizacion se alcanza cuando se usa € vaor mas
pequefio de m, que satisface:

tm, +t,m, £m, +m, 2

Bolat (1988) obtiene cotas haciendo m, =X y obteniedo m, a partir de (2), en aquellos
casos en que (1) no puede ser satisfecha con un valor entero de m,.

En tales condiciones, |a secuencia se obtiene de laforma:

a C=min(g,/m,(&,/m() ciclos de m, unidades especiales seguidas por m,
unidades bésicas (donde gx(j es €l mayor entero no superior ax), seguido por:

b) min[n, - Cm,,m ] unidades especiales, seguidas por:

c) N-Cm, unidades basicas, seguidss por:

d) [n, - (C+1)m,]|" unidades especiales, si procede.

Bolat (1988) obtiene cotas haciendo my, =X y obteniedo m, a partir de (2), en aguellos
casos en que (1) no puede ser satisfecha con un valor entero de m,.
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4.2 Procedimiento de Bolat y Yanon® 1

Bésicamente, procede asi: dada una posicion de la secuencia y € instante en € que la
unidad anterior dejalibre la estacion:

(1) s no hay unidades especiaes pendientes y hay unidades basicas pendientes, se
secuencia una unidad basica.

(2) s hay unidades especiales pendientes y hay unidades basicas pendientes, se
secuencia una unidad especia s ésta no genera sobrecarga, 0 una unidad basica
s aquella genera sobrecarga.

(3) s no hay unidades basicas pendientes y hay unidades especiales pendientes, se
secuencia una unidad especial.

En lafigura 1 se presenta un esquema de |o descrito.

Limite superior de
estacion

Limite inferior de
estacion >

Figura 1: Tendencia de la posicion del trabajador en la ventana

4.3 Procedimiento de Bolat y Yano n°2

Bésicamente, procede asi: dada una posicion de la secuencia y € instante en € que la
unidad anterior dejalibre la estacion:

(1) s no hay unidades especiales pendientes y hay unidades basicas pendientes, se
secuencia una unidad basica.

(2) s hay unidades especiales pendientes y hay unidades basicas pendientes, se
secuencia una unidad basica S ésta no genera tiempo improductivo, o una
unidad especial s aquella genera tiempo improductivo.

(3) s no hay unidades basicas pendientes y hay unidades especiales pendientes, se
secuencia una unidad especial.

Como se puede observar, la diferencia entre ambos procedimientos de Bolat y Yano
estriba en la importancia que se da a la sobrecarga o a tiempo improductivo. Este
segundo procedimiento es més apropiado en casos en que exista una sobrecarga
inevitable.
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4.4 Procedimiento Updown n°1

La idea consiste en propiciar los desplazamientos del operario, de forma ciclica, a
ambos limites de la ventana, evitando, S es posible, tanto sobrecargas como tiempos
improductivos. Cuando ambas magnitudes son mayores que cero, se opta por la de
menor valor (las magnitudes se pueden ponderar).

Mientras(haya unidades pendientes de A y B)

aux=0;
Mientras(t+ t,<=t+ L)
X =A
A--;
aux++;
Mientras(t + t, >= t+1)
X =B.
B--;
auxX++;
S (aux=0)

Evaluar sobrecargay tiempo improductivo que ocasiona cada
tipo de producto ;

X = producto que genere menor sobrecarga o tiempo
improductivo;

dondet es e instante de inicio de |a tarea secuenciada en i-ésima posicion.

A

Limite superior de
estacion

Limite inferior de
estacion

Sigura 2: Tendenciade la posicion del trabajador en la ventana.
El operario se aproxima pseudo-ciclicamente alos limites de la estacion

En lafigura 2 se presenta un esquemade o descrito.
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4.5 Procedimiento Updown n°2

Se trata de una combinacion de los tres procedimientos anteriores. El procedimiento se
apoya en € célculo de una cotainferior, tanto del trabajo perdido como del ocio (tiempo
improductivo) inevitables.

Sea C lacotainferior del trabajo perdido.

Cc=ma{o,nt, +nt, - [n, +n +L- 1}

' ata

En caso de que el valor de la cota del trabajo perdido sea igua a cero. Se comprueba
gue no habra ocio inevitable con la siguiente expresion:

Sea K lacotadel tiempo 0cioso.
K =max{0,N - (nt, +nt,)}
Se procede asi:
- S C>0seaplicad algoritmo de Bolat y Yano n|°2.

- S K>0seaplicael algoritmo de Bolat y Yano n|°1.
- S C=K=0seaplicad agoritmo Updownl.

5. Procedimientos para varias estacionesy dostipos de
producto

Los procedimientos que agui describimos estdn basados en la propuesta para varias

estaciones y dos tipos de producto de Yano y Rachamadugu (1991). Todos ellos se

apoyan en los procedimientos para una estacion descritos anteriormente que son Utiles

para definir heuristicos basados en reglas de prioridad.

Sea. M € numero de estacionesj, j=1,...,M. De forma general, se procede asi:

Llegados a una posicion t de la secuencia, supongamos que restan por secuenciar ny(t) y
Np(t) unidades de A y de B, respectivamente.

En caso de secuenciar una unidad de tipo A:
Paso l1a. Determinar, para cada estacion j, la cota inferior del trabajo perdido woa(j),

a partir de las secuencias Optimas obtenidas mediante e procedimiento de Y &R para
una estacion y una produccion pendiente [Na(t)-1, ny(t)].
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Paso 2a. Determinar la sobrecarga en cada estacion s se secuencia una unidad de A.
Seadicho vaor, paralaestacion j, wa(j,t).

w, (j,t) = min[max[ pos(j,b) +1,(i) - L(1),0].t,(})]
donde pos(j,t) es la posicién inicial del operario (en unidades de tiempo). Para t=1,
pos(j,l) =0.
Paso 3a. Determinar una cota de la sobrecarga asi:
WA =8 [Wou(J) +w, (i, 0]c()
donde c(j) es un peso que, opcionamente, puede asociarse ala estacion.
En caso de secuenciar una unidad de tipo B:
Paso 1b. Determinar, para cada estacion j, la cota inferior del trabajo perdido wos(j),
a partir de las secuencias Optimas obtenidas mediante e procedimiento de Y&R para

una estacion y una produccion pendiente [na(t), ny(t)-1].

Paso 2b. Determinar |a sobrecarga en cada estacion si se secuencia una unidad de A.
Seadicho vaor, paralaestacion j, ws(j,t).

w (j,t) = min[max[pos(j,t) +t,(j) - L(j).0}t,(j)]

Paso 3b. Determinar una cota de la sobrecarga asi:

sca(t) = & |, [wog (1) +we (j,0)]c(])

Paso 4. S sc(t) < sca(t), se secuencia una unidad de tipo B en la t-ésima posicion;
en caso contrario, unadetipo A.

En e presente trabajo, las variantes incorporadas a procedimiento anterior, se basan en
la sustitucion del cdlculo de las cotas del trabajo perdido por las unidades pendientes de
secuenciar (Wwoa(j) y wos(j), determinadas en los pasos 1lay 1b, respectivamente) por el
valor de la prediccion del trabajo perdido (y € tiempo ocioso en su caso) que resulta al
aplicar los procedimientos de Bolat y Yano n°1y n2, y Updown n°1y n°2, en todas las
estaciones, alas unidades pendientes de secuenciar.

En la experiencia computaciona de este trabajo, se ha optado por fijar los pesosa 1 en
todas las estaciones: ¢(j) =1, paratodo j.
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6. Experiencia computacional

Se ha redlizado una experiencia computacional compuesta por dos experimentos. El
primero se compone de gjemplares con una sola estacion, mientras que e segundo tiene
en cuenta varias estaciones. En ambos casos €l nimero de tipos de producto esigua a 2:
unidades especiales A y unidades bésicas B.

6.1 Experimento 1. Caracteristicasy resultados

L as caracteristicas de este experimento son:

a) Tamao de ventana: 1.10, 1.20, 1.30, 1.40y 1.50 (ciclos).

b) NuUmero total de unidades a secuenciar: 36, 110y 216.

c) Ratiosdd mix A/B: 3/2, 5/4, 1/1, 3/4y 1/2.

d) Tiempo de proceso: distribuciones uniformest, [1, L] y t, [2-L,1].

Para cada terna [a, b, c] se han generado 10 g emplares con tiempos de proceso segun
[d], lo que supone un total de 750 gemplares que han sido resueltos con los 5
procedimientos descritos en la seccién 4.

En la tabla 2 se muestran los resultados del experimento con: la desviacion porcentual
media (d.") del tiempo de operaciones respecto a la cota (ver Anexo 1), el porcentaje de
optimos confirmados (O") y € porcentaje de ocasiones como agoritmo ganador (G"),

por procedimiento (i) y nimero de unidades a secuenciar (n); asi como, los resultados
globales de estas magnitudes por procedimiento.

dr o G’
n n n
Proced.i | 36 110 216| 9 | 36 110 216| O |3 110 26| G
Y ano 0,783% 0,753% 0,526% 0,688%| 76,4% 81,6% 86,8%) 81,6%| 80,00 82,8% 88,4% 83,7%)

Bolatl 0,353% 0,334% 0,261% 0,316%| 74,4% 71,6% 812%  757% 780% 744% 824%  78,3%
Bolat2 0,351% 0,310% 0,327% 0,329%| 72,4% 74,8% 69,6%  723% 76,8% 768% 716%  751%
Updownl | 0,161% 0,172% 0,120% 0,151%| 72,8% 736% 768%  74,4% 80,0% 79,2% 804%  79,9%
Updown2 | 0,131% 0,130% 0,080% 0,114%| 90,0% 93,6% 960%  93,2% 952% 960% 97,6%  96,3%

Tabla 2. Resultados del Experimento-1.

6.2 Experimento 2. Caracteristicasy resultados

L as caracteristicas de este experimento son:
a) Tamao de ventana: 1.10, 1.20, 1.30, 1.40y 1.50 (ciclos).

b) Numero total de unidades a secuenciar: 36, 110y 216.
c) Ratiosde mix A/B: 3/2,5/4, 11, 3/4y 1/2.
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d) Numero de estaciones (M): 10, 50y 100.
€) Tiempo de proceso: distribuciones uniformest, [1, L] y t, [2-L,1].

Para cada cuaterna [a, b, ¢, d] se han generado 10 gemplares con tiempos de proceso
seguin [€], lo que supone un total de 2250 gjemplares que han sido resueltos con los 5
procedimientos descritos en la seccion 5.

En la tabla 3 se muestran los resultados del experimento con: la desviacion porcentual
media (d" ), & porcentaje de dptimos confirmados (0" ) y e porcentgje de ocasiones
como algoritmo ganador (G"), por procedimiento (i) y nimero de estaciones (M); asi
como, los resultados globales de estas magnitudes por procedimiento.

M
d" Q" G
M M M
Proced. 10 50 100 d; 10 50 100 Q 10 50 100| G
Yano 1,39% 1,74% 1,72% 1,62% 9,07% 0,00% 0,00%| 3,02%| 44,13% 21,20% 21,07%| 28,80%
Bolatl 579% 1,64% 1,62% 3,02% 0,000 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00% 20,00% 21,20%| 13,73%
Bolat2 579% 1,68% 1,65% 3,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Updownl | 1,31% 1,66% 1,65% 1,54% 9,33% 0,00% 0,00%| 3,11%| 69,73% 17,73% 15,07% 34,18%
Updown2 | 579% 1,64% 1,63% 3,02% 0,00% 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00% 17,73% 1507% 10,93%

Tabla 3. Resultados del Experimento-2.

7. Conclusiones

Se ha tratado una variante del problema de secuencias en una linea de produccion que
tiene por objetivo minimizar la sobrecarga de trabgjo (trabgo perdido) que puede
generarse ante la limitacién del tiempo concedido en las estaciones para procesar las
unidades.

Se recogen agunos procedimientos hallados en la literatura -Yano y Rachamadugu, y
Bolaty Yano 1y 2 -, y se presentan otros (Updown 1y 2), basados en |os anteriores,
tanto para el caso de una sola estacion como el de varias estaciones.

Se realiza una experiencia computacional formada por dos experimento. En e primero
se tratan 750 gjemplares con los 5 procedimientos para una sola estacion; se obtiene
como resultado que e procedimiento Updown2 presenta e meor comportamiento
global tanto en desviaciones con respecto a la cota, e nimero de Optimos acanzados
como € nimero de ocasiones que obtuvo la megor solucién. En el segundo experimento
se tratan 2250 gemplares con los 5 procedimientos para varias estaciones, en esta
ocasion, se obtiene que Updownl es el que presenta el mejor comportamiento global en
los tres indices que miden la calidad de las soluciones.
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Anexo 1
Sean:

C, tiempo minimo para procesar las n unidades del gemplar j:C) =n)t) +n/t]

C, tiempo concedido para procesar las n unidades del giemplar j:C) =n) +n) +L' - 1
C)' e tiempo necesario, incluyendo sobrecargas y tiempos muertos, para procesar todas
las unidades del ggemplar j aplicando e procedimiento i.

En tales condiciones:
Ladesviacion relativa del tiempo total necesario para procesar todo €l trabajo respecto a

lacota, parael gjemplar j con €l procedimientoi (d ;) se obtiene asi:

4 =¢c) - maq{c) chu
i € i~ u
é max{C/,C,} a

La desviacion media ofrecida por € procedimiento i para un conjunto de gemplares x
(d/), con cardina |X|, se obtiene asi:
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