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RESUMEN

La optimizacion es una cuestion clave en el disefio
de fabricacion de grandes sistemas. Paraello es necesario
un formalismo que modele y exprese de manera adecuada
las relaciones de competicidn y de cooperacion. Por otra
parte, las técnicas de optimizacién robustay eficiente son
necesarias. Este papel presenta una herramientaintegrada
parala optimizacién automatizada de Sistemas de Eventos
Discretos, en el entorno de aplicacion de los sistemas de
fabricacion. Después de una descripcion muy répidadela
optimizacion asi como los problemas en los sistemas de
fabricacion, se presenta la integraciéon de dos
herramientas existentes para modelar y evaluar con redes
de Petri y un paquete de uso general la optimizacion
basada en “ Simulated Annealing” (Aartsy Korst, 1989).
Laconsideracion de un “cache” y de unatécnicade dos
fases parala optimizacion permite acelerar la optimizacion
en un factor de 35. Durante la primera fase de
preoptimizacién, una primeraaproximacion del sistemaal
conjunto de parametros 6ptimo se cal culabasandose en el
cOmputo de cotas de prestaciones. Una segunda fase
estandar es después implementada. Algunas mejoras para
resolver algunos de los problemas detectados en los
esquemas de dos fases son considerados en dicho
trabgjo.

1.- INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de fabricacién modernos
es una tarea compleja. Las altas inversiones realizadas
hacen necesario cerciorarse de que el sistema satisface los
requisitos. Métodos y herramientas para modelar, evaluar
el funcionamiento y optimizar de la fabricacion de los
sistemas son por |o tanto importantes.

Los Sistemas de Eventos Discretos (SEDS)
corresponden a una vista de los sistemas donde el
espacio de estados es discreto (es decir |os estados son
contables) y los cambios del estado son conducidos por
eventos (externos o internos). El disefio de los sistemas
de fabricacion y su operacion es uno de los campos
tecnol 6gicos donde los SED son extensamente usados.

La complgidad del comportamiento de SEDs
requiere de los medios formales para su modelado. En

este trabajo consideramos las redes de Petri (RdP) (Balbo
y Silva 1998) para esta tarea. Como es habitual en los
sistemas de fabricacién, este paradigma permite modelar
sistemas con lainterpolacién intrincada de la cooperacién
y competicion, gracias a la capacidad de estas redes a
resolver los conflictos del modelo y sincronizaciones.
Combinado con una apropiada interpretacion las
extensiones de RdPs conducen a diversos formalismos
Utiles en diversas fases del ciclo vital del sistema bajo
disefio o operacion. La interpolacién compleja de
eleccionesy sincronizaciones en sistemas de fabricacion
pueden conducir a los sistemas a comportamientos
paraddjicos. Por gemplo, el aumento en nimero de los
recursos (es decir simbolo en el modelo de red) puede
conducir aun “deadlock” en el sistema, y sustituir una
maguina por otra méas rapida puede disminuir la
productividad global. Es clara la necesidad de tanto las
técnicas formales, como las herramientas en la
computadora para € disefio y la optimizacion. La
contribucién principal de este trabajo es metodol 6gico:
una estrategia de optimizacion bifasica que conduce ala
mejorarazonable delaeficacia

2. - PROBLEMASDE OPTIMIZACION EN SISTEMAS
DE PRODUCCION

En este punto se pretende dar unaidea completade
cuales son los problemas de optimizacién con los que nos
vamos a enfrentar asi como de |os espacios de soluciones
posibles sobre |os cuales estarala solucion “optima’. En
primer lugar analizaremos cual es la funcién a optimizar
comentando cada uno de sus elementos componentes.
Posteriormente se veran los espacios de blsqueda
habitual es analizando la naturaleza de las variables, que
tendran que ver con elementos definidos dentro del
modelo de RdP.

2.1.- Tiposde Funciones a Optimizar

El modelado en planta de los sistemas de
fabricacion se fija para obtener beneficio produciendo y
vendiendo piezas. Lafuncién de beneficio quetiene que
ser especificada y maximizada mas adelante por la
optimizacion contendra una serie de elementos que
pasamos a describir a continuacién. Se puede considerar
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una funcién de Beneficio tipico como aquella que
contenga funciones que consideran entre sus elementos
aditivos el dinero ganado tras vender partes acabadas.

Sus partes negativas son aquellas que representan los
costes que suponen piezas en el proceso de produccion,
el precio de los materiales previos, el dinero
correspondiente a el trabajo-en-proceso, los costesde las
maquinasy los sistemas de transporte, laamortizacion, y
los costes dependientes de la utilizacion son algunos
ejemplos de costes de un modelo. La complejidad de la
funcién del beneficio depende de las necesidades del

modelador y deberaincluir cadainfluenciasignificativa.

Las funciones podrian ser méas complgas si
incluyeran otras elementos como por ejemplo los factores
humanos y los costes de la contratacion de obreros
especializados.

A modo de explicacion y para una mas fécil
comprension de el formato de las funciones beneficio
presentamos a continuacion una de las usadas en los
gemplosdelaliteratura.

Profit: 1440*(70*Thr(PiezasA) (beneficios produccién)
+60*Thr(PiezasB)) (beneficios produccion)
-10*(Bufl1+Buf2) (coste recursos)

-3000 (costes fijos)

2.2.- Espacios de Busqueda

A continuacién se veran lostipos de problemas de
disefio que tratamos de resolver en los sistemas de
produccién aoptimizar. Dichos problemas aresolver serén
los que daran las variables a optimizar a plantear €l
problema.

1. Problemas de Seleccion de Maquinas

En este tipo de problemas incluimos tres tipos de
problemas que son: problemas relacionados con €l
tipo de méquinas (coste de las méquinas con
velocidades altas o bgjas), problemadel fallo en las
maguinas (maguinas con diversostiempos defaloy
reparacion) y problemade insertar diversas maquinas
idénticas en un sistema. El problema del tipo de
maguina sera representado en nuestro problemacon
una variable real. También, €l problema del falo se
representa con una variable real y posiblemente
I6gica que indica la posibilidad de falos en las
maquinas. El equilibrio de las maguinas no sera
representado en nuestro problema de la optimizaddn,
este problema es solamente un problema del disefio
que esrepresentado por otras variables. El nUmero de
maguinas i dénticas presentes en el sistemaserduna
variable entera.

2. Mixdela produccién

Este problema aparece cuando deseamos optimizar la
produccién relativalos indices de varios piezatipos.
El problema es encontrar el porcentaje optimo de
cadatipo del producto. Puede ser representado por
medio de variables verdaderas, con valoresentre 0y

1 para cada tipo de producto (es evidente que la
suma de todos los valores de la mezcla de la
produccién seran 1).

3. Problema dela ubicacion del Buffer Intermedio
El problema del Buffer Intermedio es un problema
muy extendido en sistemas de fabricacion. Dividimos
este problema en tres subproblemas que son: el

problema de la necesidad/ubicacion de Buffers
Intermedios donde decidimos s los Buffer
I ntermedios se necesitan en nuestro sistema; tamario
de Buffer Intermedio que es un problema numérico
donde tenemos que elegir la dptima capacidad del

Buffer Intermedio; y seleccion del nimero de pallets
en nuestro sistema que hacen el sistema " 6ptimo".
Este problema es similar al problema del tamafio de
Buffer Intermedio. El problemadel tamarfio de Buffer
Intermedio y el nimero de palletsen el sistema seran
representados con unavariable numéricaentera. La
localizacion del buffer intermedio no tendra una
representacion dentro del problemade optimizacion,
este problema serarepresentado en el modelo dered
de Petri del sistema.

4. Sistema De Transporte Material

Se refiere a los diversos problemas que podemos
tener cuando nuestro sistema esté utilizando STM
para transportar las partes sin producir desde un
proceso a otro. Nosotros distinguiremos tres
problemas. El primer problema eslaeleccion del tipo
de STM. Segundo es el que esta de poner la
velocidad derecha dentro el STM vy tercero es el
problema del nimero (éptimo) correcto de articulos
(AGV, cintas transportadoras,...) en e sistema
También tenemos que considerar la posibilidad de
elegir diferentes tiposde STM y del nimero de ellos
gque necesitamos para optimizar € sistema. La
velocidad del STM es una variable real que sera
representada en nuestro problema. Y el nimero de
STM que tenemos que utilizar en nuestros modelos
se representa con variables de tipo entero.

5. Politica de Produccion

Este tipo de problema hace referencia a como serén
producidas las piezas. Estas politicas pueden ser por
ejemplo: push, pull, kanban. Estas politicas dentro del

problema de optimizacion podran ser representadas
con una variable Idgica. A nivel de representacion
dentro del modelado, se tendrén diferentes model os
de RdP para las diferentes politicas aplicables a los
gjemplos.

3.- ESQUEMASDE OPTIMIZACION DE DOSFASES

L os model os de sistemas de fabricacién complejos
son no lineales en principio. Este es especialmente el caso
de los problemas de seleccion donde los parametros
determinan las diversas disposiciones del sistema,
estrategias 0 tipos la méquinas. Por otra parte hay
problemas rel acionados con la seleccidn de la velocidad



Optimade un sistemadel transporte, el nimero de pallets
dentro del sistema de transporte, y similares.

Sin embargo, no esposible concretar laformadela
funcién aoptimizar, lo cudl harialos métodos estdndares
mas simples (e.g. busqueda del Gradiente de Newton)
aplicables. Por lo tanto se decide utilizar la paguete de
software ASA (adaptive simulated annealing) (Ingber
1996). Lametaheuristica “Simulated Annealing” (Aartsy
Korst 1989) es un método relativamente simple y robusto
para optimizar sistemas complejos no lineales
(multivariable). El paguete ASA fue desarrollado en 1987
como mejora del algoritmo estandar, siendo més rapido
gue éste. Es especia mente (itil paralaoptimizacion global
de sistemas complejos con una cierta componente
estocéstica en su comportamiento y por ello fue
seleccionado para nuestro tipo de problemas. Otraventgja
es que es fécilmente adaptable a nuevas &reas de
aplicacion ya que Unicamente se deben introducir la
funcion de coste y |as correspondientes condiciones dd
problema. Un esguema del modo de interaccion entre un
optimizador general y una herramienta de RdP's se
muestraen lafigura 1.
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Figura 1. Esquema de optimizacion

Para modelar y evaluar prestaciones de forma
automatizada en los sistemas de fabricacién usando el
paradigma de las redes de Petri una herramienta es
necesaria. Un interfaz grafico para especificar, y cambiar
de model os es requerido asi como lasimulacion robustay
répida ademas de técnicas de andlisis parala obtencién
de las medidas de prestaciones necesarias.

L as Redes de Petri que se usan son por lo general,
estocasticas ya que en el entorno de aplicacion de los
sistemas de fabricacion |os tiempos de transformacion y
lostiempos del transporte son sobre todo exponencides,
ademas los tiempos de procesado manual asi como los
tiempos entre fallos son considerados exponenciales.

3.1.- Necesidad de esquemasde optimizacion en dosfases

Dadas | as premisas anteriores referentes d método
de optimizacion a utilizar asi cono € modo deinicidmente
modelar, y posteriormente obtener las medidas de
prestaciones se procede a la implementacion de dicho
método de una fase. Tras esta primera aproximacion se
observa que la complejidad del espacio de busqueda asi
como la homogeneidad de los valores de la funcién de
beneficio hace que los resultados sean costosos desde el
punto de vista del tiempo de cémputo. Por otra parte los

resultados obtenidos no son del todo satisfactorios desde
el punto de vista de la calidad de la solucién
(comparéndolos con evauaciones exhaustivas del
problema de optimizacién) por lo que se decide realizar
una optimizacion en dos fases. Dicho proceso consistira
en una primera fase rdpida que nos servira como
percepcion del problema afrontado y dardinformaciénala
segunda fase para que esta pueda ser ejecutada de una
forma mésrépiday precisa

3.2.- Implementacion de esquemas de dos fases

Lafilosofiade estos métodos se basa en distribuir
nuestro problema de optimizacién en dos fases. Una
primerafase muy répidaque nos daralasolucién que sera
la semilla de la segunda fase, més lenta pero con
resultados mas fiables.

La primera fase, en nuestro caso, se usara para
obtener el maximo de la funcién de optimizacién, dicho
Optimo serd una aproximacion basada en el computo de
|as medidas de prestaciones obtenidas mediante el calculo
de cotas (superior einferior) de dichas medidas (Campos
et al. 1991). Dichas cotas son obtenidas de forma rapida
simplemente resolviendo un problema de programacién
lineal. La dbtencion de las cotas esta limitada a una
propiedad estructural de la red de Petri que modela el
sistema, con lo que no podemos asegurar que dicho
meétodo sea aplicable a cual quier sistema de produccion,
pero en la mayoria de los ejemplos presentes en la
literatura los modelos se agjustan a dicha propiedad
estructural. El coste computacional de estaprimerafase es
de unos segundos. L a solucién obtenida serala solucién
inicial de la segunda fase. El algoritmo de optimizacion
usado en estaprimerafase es“ Simulated Annealing” en
gjecucion normal .

La segunda fase toma como solucién inicia la
obtenidatras|aejecucion delaprimerafase. En estafase
la obtencion de las medidas de prestaciones se realiza
mediante la simulacién del modelo de Rdp usando la
herramienta TImeNET (German et a. 1995). El méodo de
optimizacion usado en esta fase es una version del
“Simulated Annealing” acelerada para que su gjecucién
seamas rapida.

Se puede observar en lafigura 2 un esquema del
proceso de optimizacion en dos Bses. En la parte
superior de dicho esquema se situa el optimizador
mientras que en laparte inferior estan |os evaluadores que
dependiendo de la fase en la que nos encontremos sera
uno u otro. La parte intermedia se corresponde con la
correspondiente interfaz  implementada entre la
herramienta de optimizacién y las herramientas de
evaluacion.

La mejora de estos métodos de dos fases
comparados con los de una fase es de 5 veces més
répidos y la calidad de la solucion obtenida no se ve
sacrificada por dichaeficienciaen laejecucion.
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Figura 2. Esquema de optimizacidn en dos fases

Se pueden considerar algunas mejoras de estos
esquemas de dos fases 0 algunas variantes que pueden
mejorar en algunos casos la calidad de la solucion 'y en
otros el coste computacional del problema. Entre estas
mej oras/alternativas podemos enumerar las siguientes:

1.- Considerar en la primerafase simulaciones rapidas del
modelo de RdP.

2.- Analizar las soluciones de la primerafase de formaque
en la segunda fase se pueda reducir la complegjidad del
problema de optimizacion aresolver desde dos puntos de
vista:

a) Reducir el espacio de busqueda para la
segunda fase tras un andisis de las
soluciones visitadas durante la primerafase.

b) Acelerar la segunda fase dependiendo de
las soluciones visitadas en la primera fase
relacionando esta aceleracion con el
coeficiente de variacion delas variables del
problema de optimizacion para las
soluciones visitadas en la primera.

3.- Considerar otros métodos de optimizacion para la
segunda fase como puedan ser algoritmos del estilo de
“Hill Climbing” o busquedatabu.

4.- EJEMPLO, RESULTADOSY CONCLUSIONES

En este punto se presenta un gjemplo asi como
agunosresultadosy conclusiones sobre lautilidad delos
métodos explicados en este trabgjo.

El g emplo que se presenta aqui corresponde aun
sistema de produccion en el que sein inicialmente existen
dos tipos de piezas (A y B). El recorrido que siguen las
piezas durante el proceso de produccién es el que se
expresaen lafigura3. En dichafigurase observaque una
vez la pieza penetra en el proceso de produccion es
transportado por un sistema de vehiculos autoguiados
gue latransportan alas maquinas M1y M2. Lamaguina
M1 puede operar sobre piezas de |os dos tipos mientras
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gue lamaguina M2 solo es capaz de operar con piezas del
tipo A. Después | as piezas son trasladadas por un par de
cintas transportadoras de capacidad 2. Después se
producen una serie de operaciones manuales en las que
se chequean si alguna de | as piezas es defectuosa de tipo
B. Una vez comprobada la calidad de las piezas una
tercera cinta transportadora las lleva a la estacion de
ensamblado donde se ensamblan con otras piezas
procedentes de otra zona (que no esta modelada) y son
transportadas a la estacion de descarga para
posteriormente ser almacenadas en €l buffer de salida.

— | manual assembly
work place conveyor 1 station

comveyor 1

conmeyor 4

output

=
loading and
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: transport
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Figura 3. Layout e.emplo

Lared de Petri que modelaeste gemplo eslaque se
tiene en lafigura. Este modelo sera el que se optimizara
variando determinados parametros del modelo de RdP.
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Figura4. Modelo de Red de Petri

L os parametros que cambian en este caso son los
siguientes:
1 — AGVnum. Variable que nos indica € numero de
vehicul os autoguiados presentes. Dichavariable esentera
dentrodel intervalo1y 4
2 — Pallets. Variable que representael nimero maximo de
elementosen el que puede haber en €l sistema. EI minimo
es 2y e maximo es 30. Su representacion dentro del



problema de optimizacién es mediante unavariable entera.
3 — PartsB. Numero de piezas de tipo B que inicialmente
se producen por unidad de tiempo. Dicho elemento es
representado por una variable real con valores
comprendidos entre 0.20 y 4.

4 — AtoM1. NUmero de piezasdetipo A quesedirigenala
magquina M1 por unidad de tiempo. Este dato se
representa mediante unavariable REAL fluctuando entre
0.20y 4 piezas.

Lafuncién de beneficio a maximizar es:

172800* Throughput("T1")+

345600* Throughput("T4")

-10* AvMarking("Pwip")

-250* ParValue(" AGVnum")-20* Par Val ue(" Pall ets")
-2000

La primera de las componentes se corresponde con
las ganancias obtenidas tras producir las piezas. La
segunda componente muestra el WIP (trabajo en proceso)
de modelo que es penalizado. Laterceracomponente se
corresponde con los costes asociados al nimero de
vehiculos autoguiadosy el de pallets. Lacuartay Gltima
componente corresponde con una serie de costes fijos.

ASA (Cache) Fasel Fae2 Fase2 Fase2

T (Acd. ASY) 100 100 10 5 1
Veh. Aut. 2 1 2 1 1
Pallets 9 5 9 10 6
%Prod. (B)  79% 78% 78% 74% 78%
% Mag. 1(A) 229 10% 16% 10% 10%
Beneficio 6338 5069 6326 5575 5388
Tiempo (min.) 802 2 89 38 14

Tabla 1. Resultados obtenidos para ejemplo.

Latabla 1 presenta los resultados para el ejemplo
presentado aqui con la solucién obtenida para diferentes
experimentos. La primera columna se corresponde con en
esguema de optimizacion de una fase, las siguientes
cuatro columnas se corresponden con tres experimentos
de dos fases en los que la primera columna se
corresponde con €l resultado obtenido trasla primerafase
(rapida) y las otras tres columnas se corresponden con
tres niveles diferentes de aceleracion del proceso de
optimizacion. Se puede observar como la ganancia
computacional esimportantey lacalidad delasolucién no
Se ve excesivamente expuesta.

La optimizacion de sistemas complejos es en
cOmputo costoso, incluso cuando metaheuristicas como
“Simulated Annealing” se aplican. Esto esdebido al coste
necesario para la evaluacién usando métodos de
simulacion. El método bifasico agrega una reduccion del
esfuerzo de 5, obteniendo una solucién aceptable . El
método demuestra las ventajas de esta técnica con un

sistema de fabricacion que se modela con unared de Petri
estocastica
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