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1. Introduccién

En este trabajo se trata el problema conocido como problema de equilibrado de lineas de
montaje con ventanas de visibilidad o Visibility Windows Assembly Line Balancing Problem
(VWALBP), que ocurre en varios entornos de produccion automatizados. En particular este
problema surge, por ejemplo, en la produccion de placas de circuito impreso (PCls) en lineas
pick&place. Este tipo de lineas consta de varias estaciones en paralelo que montan los
componentes en posiciones predefinidas sobre la superficie de la placa. EI montaje se realiza
de modo ciclico (en cada ciclo se completa una pieza) y consiste en escoger (pick) un
componente de un alimentador, trasladarlo hacia la placa, y colocarlo (place) en su posicion
correspondiente.

A diferencia de los problemas tradicionales de equilibrado de lineas, en los que se suele
asumir que cada estacion tiene acceso a toda una pieza entera, el VWALBP presenta la
siguiente particularidad: la longitud de la pieza puede ser mayor que el ancho de la estacion
gue la procesa y, en consecuencia, cada estacion solamente puede acceder a la porcion
limitada de las piezas que esta dentro de su ventana de visibilidad.

El VWALBP fue descrito por Muller-Hannemann y Weihe (2006) y formalizado con un
modelo de programacién lineal entera mixta (PLEM) por Corominas y Pastor (2010). Este
modelo fue utilizado por Calleja et al. (2011) y se resolvieron ejemplares de un tamafio hasta
cierto limite.

En la actualidad se estdn desarrollando nuevas lineas de investigacion basadas en
procedimientos heuristicos para resolver los ejemplares de mayor tamafio que quedan fuera
del alcance del modelo de PLEM. En esta comunicacion se presenta la estrategia heuristica
considerada en la investigacion en curso, estructurada como sigue. En la seccion 2 se describe
el problema. En las secciones 3 y 4 se presentan la estrategia de resolucion y los resultados
computacionales, respectivamente. Por ultimo la seccidon 5 contiene las conclusiones y las
futuras lineas de investigacion.
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2. Descripcion del problema

En esta seccion se describen las caracteristicas del VWALBP. El output esperado del
problema y el objetivo a optimizar se especifican en los apartados 2.1 y 2.2, respectivamente.

La caracteristica mas importante del VWALDBP es la existencia de ventanas de visibilidad en
la linea, de manera que una tarea Unicamente puede ser procesada si esta dentro de la ventana
de visibilidad de la estacién en la que debe ser realizada. La longitud de las piezas es mayor
gue el ancho de las estaciones, lo que significa que una misma estacion puede procesar partes
de dos piezas consecutivas y una misma pieza puede ser procesada por varias estaciones. La
Figura 1 muestra un ejemplo de una linea de montaje con tres estaciones. NoOtese que las
estaciones 1y 3 solamente pueden procesar una parte de una pieza, mientras que la estacion 2
puede procesar simultaneamente partes de dos piezas consecutivas.
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Figura 1. Ejemplo de una linea con tres estaciones. El area gris corresponde a las ventanas de visibilidad.

A continuacion se describe el proceso de montaje. La linea debe procesar un nimero de
piezas iguales. Las piezas se colocan sobre la linea con una separacion fija entre ellas y son
transportadas a través de las estaciones mediante una cinta transportadora. EI nimero de
estaciones es conocido. Como particularidad de este problema respecto de otros problemas de
equilibrado se asume que cada estacion debe procesar un conjunto preasignado de tareas.

El proceso ciclico de montaje consta de una serie de etapas estacionarias, separadas entre si
por un desplazamiento de avance. En una etapa estacionaria la linea, con las piezas sobre ella,
esta inmovil. Cada estacion realiza sucesivas tareas de pick&place. Una vez se han
completado todas las tareas de una etapa estacionaria especifica, la linea comienza el
desplazamiento de avance. La cinta hace avanzar la linea (y al mismo tiempo las piezas) en un
desplazamiento a determinar. EI minimo desplazamiento en que se podria mover la linea es
un valor 4 llamado paso elemental que depende de la tecnologia de la linea. Los
desplazamientos de avance entre etapas (el nimero de pasos elementales que se desplaza la
linea) no son necesariamente iguales. Mientras la linea estd en movimiento no se permite
realizar ninguna tarea sobre las piezas. Después, comienza la siguiente etapa estacionaria. Las
etapas estacionarias y los desplazamientos de avance se repiten ciclicamente.

Entre dos etapas estacionarias consecutivas, existe un tiempo 7 necesario para
acelerar/desacelerar la cinta.
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Debido al comportamiento ciclico de la linea, la posicion de las piezas en la linea en cada una
de las etapas estacionarias queda determinada segun un patron denominado esquema de
avance, constituido por:

— La posicién de referencia x: es la distancia del borde derecho de la pieza respecto al
limite izquierdo de la primera ventana de visibilidad en la primera fase estacionaria.

— El nimero S de etapas estacionarias (que es igual al nmero de desplazamientos del
esquema de avance).

—  Los desplazamientos de avance J; (s = 1,..., S).
La Figura 2 muestra un esquema de avance con tres etapas estacionarias (S = 3). Después del
altimo desplazamiento de avance, las piezas han sido desplazadas exactamente en la distancia

A, que corresponde a la distancia entre los bordes derechos de dos piezas consecutivas y
coincide con la suma de los desplazamientos de avance:
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Figura 2. Esquema de avance ciclico de una linea con tres etapas estacionarias.

2.1. Output
El output deseado consiste en:
i) un esquema de avance y
ii) la asignacion de cada tarea a una de las etapas estacionarias.

Recuérdese que las tareas estan a priori asignadas a las estaciones (la asignacion de tareas a
estaciones es parte del input).
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2.2. Objetivo

El objetivo del problema consiste en minimizar el tiempo de ciclo expresado en la ecuacién
(2), el cual consiste en la suma de:

i) el nimero S de etapas estacionarias multiplicado por el tiempo T

ii) las duraciones de cada etapa estacionaria s, C,, que constituyen un ciclo.
S
[MIN]z=S-T+>.C, 2)
s=1

3.  Estrategia de resolucién

La estrategia de resolucion se basa en descomponer el VWALBP en dos subproblemas:
calculo de un esquema de avance factible y asignacion de tareas a etapas estacionarias, los
cuales se describen en los apartados 3.1 y 3.2, respectivamente. La solucién del problema
global se obtiene a partir de la union de las soluciones obtenidas en los dos subproblemas.

3.1. Célculo de un esquema de avance factible

El esquema de avance se calcula mediante un algoritmo disefiado a medida. Se ha
desarrollado un heuristico que, dada una posicién de referencia x inicial, genera un esquema
de avance factible con el menor nimero posible de etapas estacionarias S. La motivacion de
obtener un esquema con el nimero minimo de etapas de avance es reducir al maximo los
tiempos de aceleracion/desaceleracion. De esta manera consideramos que se obtendran
soluciones buenas.

A continuacidén se describe el algoritmo desarrollado. El procedimiento debe determinar el
valor de los desplazamientos del esquema de avance de la linea de forma que cada tarea sea
visible en su estacion correspondiente al menos en una de las etapas estacionarias. Para cada
estacion, y para cada tarea asignada a dicha estacion, se calcula la maxima distancia que se
podria desplazar la tarea para poder ser realizada, que corresponde a la distancia entre la
posicion de la tarea en la linea hasta la posicion del limite derecho de su estacion. De esta
manera se evita que la tarea pueda desplazarse mas alla de la ventana de visibilidad de su
estacion correspondiente. EI minimo valor de entre los maximos desplazamientos posibles en
para todas las estaciones de la linea determina el valor del primer desplazamiento del esquema
de avance (61). Los desplazamientos siguientes (d,, ..., ds) se calculan siguiendo el mismo
razonamiento, y el céalculo finaliza cuando el desplazamiento acumulado de los
desplazamientos es igual a 4/4.

En la Figura 3 se muestra el pseudocodigo utilizado para la generacion del esquema de
avance. El funcionamiento basico del algoritmo es el siguiente. En cada iteracion se calcula el
valor del desplazamiento o, (correspondiente al nimero de pasos elementales que se desplaza
la linea) hasta que el desplazamiento acumulado sea igual a 4/4. Para calcular Js se determina
el minimo de los mé&ximos desplazamientos posibles para cada estacion mediante el método
NumMaxPasosElem, que devuelve el nimero méximo de pasos elementales que puede
recorrer la tarea j para que sea visible en la maquina i. Para ello se parte de una posicion de
referencia inicial para la primera pieza en la linea (x). Se elige como valor de x la maxima
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distancia posible del borde derecho de la pieza respecto al limite izquierdo de la primera
estacion, x = R; + a,™", donde R, es la posicion del limite derecho de la primera estacion y
a;"™™ es la posicion de la tarea mas cercana al borde derecho de la pieza. Dado el nimero total
de pasos elementales desplazados en el ciclo actual S, la estacion i, el conjunto J; de tareas
asignadas a dicha estacion, las coordenadas de su limite izquierdo Z; y derecho R,, una tarea
asignada a la estacion i y su posicion a; respecto al borde derecho de la pieza, se calcula el
valor aux correspondiente a la distancia desde la posicion de la tarea en la linea hasta el lado
izquierdo de su estacion correspondiente. El valor de aux corresponde a la tarea mas cercana a
la izquierda de su estacion y por tanto determina el maximo desplazamiento que puede
moverse la linea de forma que dicha tarea quede dentro de la ventana de visibilidad.

Una vez calculado el valor de J, para todas las tareas y para todas las estaciones, se actualiza
el valor del desplazamiento acumulado S”, y se repite iterativamente el calculo para obtener el
valor de los siguientes desplazamientos del esquema de avance. Finalmente, el procedimiento
finaliza cuando se cumple la condicién S” =4/4 y como resultado se obtiene un esquema de
avance factible con S desplazamientos (d,, 5, ..., ds).

s=1S":=0

(5 =)

mientras (!fin) hacer
(A . r.
0, = mln(——S ,mlnmln(NumMaxPasosElem(S ,l,]))j
‘ A Vi Vjed;
S'=5"+6,

(5 =)

si (!fin) entonces s:=s+1 fsi
fmientras

NumMaxPasosElem(S”, i, j) {
auxz[Ll. —(x+ST -A—aj)]%A
si aux=0 entonces aux:=A fsi

d=aux+(R —L)

devolver S, = L%J

Figura 3. Pseudocodigo del calculo del esquema de avance factible
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3.2. Asignacion de tareas a etapas estacionarias

Una vez generado un esquema de avance factible, el siguiente paso consiste en asignar las
tareas a una de las etapas estacionarias en que es visible. Para ello se ha propuesto un modelo
de PLEM que calcula, utilizando como input el esquema de avance generado en el punto
anterior, una asignacién Optima de cada tarea a una de las etapas estacionarias. A
continuacion se muestra el modelo utilizado:

Datos:
m  namero de estaciones
N namero de tareas
J;  conjunto de tareas de laestacioni J.J, #QD Vi, k (i=1,.., m, k=1,....m, i #k)
p;  tiempo de proceso de latarea; (j = 1, ..., N)
S numero de desplazamientos en un ciclo

conjunto de etapas estacionarias en las que la tarea j es visible dentro de la
ventana de visibilidad de la estacion en la que debe realizarse (j = 1, ..., N)

Variables:

Vs €{0,1}, y;; = 1 sii la tarea ; se realiza en la etapa estacionaria siguiente al
desplazamientos — 1 (j=1,.., N, s € IT;)

C, duracion, para toda la linea, correspondiente a la etapa estacionaria siguiente al
desplazamiento s — 1 (s = 1,..., S)

Modelo:
S
[MIN]z=YC, 3)
S s=1
z v, =1 j=1..,.N (@)
S:].‘SEH/
Z pj-ijSCs i=1..m s=1..,8 (5)
jeJ,‘seH,

A partir del esquema de avance, se conoce el conjunto de etapas estacionarias en las que cada
tarea es visible dentro de su estacion correspondiente, 77, El objetivo (3) es minimizar la
duracion de las etapas estacionarias. Las restricciones (4) imponen que cada tarea es asignada
a una, y solamente una, de las etapas estacionarias del ciclo, y (5) aseguran que la duracion
correspondiente a las etapas estacionarias no es menor que el tiempo de proceso de cualquiera
de las estaciones.

4.  Experiencia computacional

Se generd un juego de datos a partir de diferentes rangos de valores para la separacién entre
piezas (4A={11-16, 17-21, 22-26, 27-31, 32-36, 37-41}), el nimero maquinas (m=¢{5-10, 11-
20, 21-30, 31-40}), y el namero de tareas (N=¢{50-200, 201-400, 401-600, 601-800, 801-

1000}). La longitud de la pieza se puede deducir del pardmetro 4, ya que se corresponde con
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el valor de 4 menos el valor del espacio entre dos piezas consecutivas en la linea (en nuestro
caso dicho espacio es de 1 unidad de longitud —u/-, luego la longitud de la pieza es 4 -1). Para
cada combinacién de estos rangos se generaron 10 ejemplares, obteniendo asi un juego total
de 6x4x5x10=1.200 ejemplares. El ancho de las estaciones se fijo en 10 ul, y el tiempo T de
aceleracién/desaceleracion se fijo en 200 unidades de tiempo (uf). La posicién de las tareas
sobre la pieza se obtuvo de forma aleatoria a lo largo de la longitud de la misma. El tiempo de
proceso de las tareas se obtuvo aleatoriamente entre 100 y 150 u¢. Por Gltimo, las tareas se
asignaron a las estaciones de forma equiprobable, teniendo en cuenta que cada estacién debe
tener al menos una tarea asignada.

Se intento resolver este juego de datos con el modelo de PLEM mediante el solver IBM ILOG
CPLEX12.2, limitando el tiempo computacional a una hora. Se observa que la longitud de la
pieza y el nimero de tareas son los parametros que mas influyen en la complejidad de
resolucion del problema: cuanto mayor es la longitud de la pieza respecto al ancho de las
estaciones y mayor es el nimero de tareas, méas dificil resulta hallar una solucién éptima. El
namero de estaciones no parece tener una influencia significativa. Asi, para piezas de hasta 15
ul el modelo es capaz de resolver ejemplares de hasta 1.000 tareas, mientras que para piezas
de hasta 20 y 25 el limite es de hasta 800 y 600 tareas, respectivamente. Finalmente, para
piezas de dimensiones mayores, el modelo alcanzé a resolver hasta 200 tareas.

Para obtener una estimacion de la calidad de las soluciones producidas por este heuristico,
comparamos las soluciones obtenidas con aquellos ejemplares de los que conocemos la
solucion optima. Para el 69,9% de estos ejemplares, el heuristico devolvié una solucion
Optima. Para el resto, la diferencia respecto al valor éptimo de la funcién objetivo es en
promedio de 7,4%. Ademas, este heuristico es extremadamente rapido: el tiempo de ejecucion
para la generacion del esquema de avance es despreciable, y para la asignacion de tareas a
etapas estacionarias es en promedio del orden de centésimas de segundo. Se observéd también
que el nimero de etapas de avance de las soluciones devueltas por el heuristico coincide con
el nimero de etapas de las soluciones éptimas excepto en un caso. En dicho caso la solucion
Optima tiene una etapa menos que en el heuristico, ya que la posicion de referencia x en el
modelo es parte del output a determinar. Asi, parece razonable presuponer que los esquemas
de avance con un nimero pequefio de etapas de avance forman parte de las buenas soluciones.

5. Conclusionesy futuras lineas de investigacion

En este trabajo se presenta el problema de equilibrado de lineas de montaje de visibilidad
(Visibility Windows Assembly Line Balancing Problem, VWALBP), en el que, a diferencia
de los problemas tradicionales de equilibrado de lineas, cada estacion solamente tiene acceso
a una porcion limitada de las piezas dentro del area correspondiente a su ventana de
visibilidad. El objetivo consiste en obtener el esquema de avance de la linea y la asignacion
de tareas a etapas estacionarias de forma que el tiempo de ciclo sea minimo.

La resolucion del VWALBP se aborda mediante la utilizacion de un método heuristico para
ejemplares de grandes dimensiones que quedan fuera del alcance del modelo de PLEM. El
heuristico descompone el problema en dos partes. En primer lugar se genera un esquema de
avance factible mediante un algoritmo. Después, en la segunda parte se utiliza dicho esquema
de avance como input de un modelo exacto que calcula una asignacion Optima de las tareas a
una de las etapas estacionarias del ciclo.
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La eficiencia con que se resuelve el modelo de asignacion permite pensar en desarrollar otras
heuristicas basadas en reducir el espacio de blsqueda al esquema de avance. Por ejemplo,
generar un vecindario a partir de un esquema de avance inicial y a continuacion utilizar el
modelo de asignacion para obtener la asignacion Gptima de tareas correspondiente a uno de
los esquemas de avance generados. De este modo se obtiene un vecindario de soluciones al
que se puede aplicar busqueda local para tratar de mejorar la solucidn inicial.

Otra propuesta es considerar como punto de partida un esquema de avance inicial con el
mayor nimero de etapas estacionarias (es decir, el caso en el que la linea se desplaza entre
etapas el valor del paso elemental 4). La heuristica consistiria en generar iterativamente
nuevos esquemas de avance agrupando, si es posible, las dos etapas estacionarias
consecutivas que mayor ahorro proporcionen en el tiempo de ciclo al ser agrupadas. A partir
de este heuristico se podria desarrollar un algoritmo tipo GRASP (Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure) donde la seleccion de la pareja de etapas a agruparse se
aletoriza.

Otra posible linea de investigacion es el desarrollo de mateheuristicas que, a partir de una
solucién heuristica inicial, utilicen el modelo matematico para generar mejores soluciones,
dentro de un vecindario definido por restricciones adicionales en el modelo. Un ejemplo de
posible aplicacién es el Corridor Method (CM), que permitiria reducir el espacio de bldsqueda
a porciones restringidas del espacio de soluciones del problema.
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