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Resum

En aquest treball s’explicara 1 es resoldra el problema de programacio d’operacions conegut
amb el nom de Hoist Scheduling Problem o problema de programacié del transportador.
Aquest problema es presenta sobretot en el sector galvanotecnic, on s’han de tractar peces

submergint-les en una s€rie de banys de tractament.

L’objectiu d’aquest treball sera desenvolupar un meétode de resolucid6 mitjangant la
programacié d’un algorisme que aconsegueixi obtenir la seqiiéncia de tractament Optima per a
aquest problema. A més, s’investigara si es pot arribar a reduir encara més el temps del procés
del problema classic, duplicant un dels tancs en la seqiiéncia de tractament i observant com

aixo afecta els temps resultants.

Per aconseguir aquest objectiu, en la primera part del treball es defineix el problema amb uns
exemples de diferents casuistiques i s’escull la que es tractara en el treball. Tot seguit, es
recopilen diferents metodes de resolucid i es decideix el metode per aplicar a la casuistica

concreta que es tractara.

Un cop establertes les bases del problema, es descriu el métode de resoluci6 escollit en detall 1
’algorisme proposat per a la resolucio. Per completar aquests capitols, es mostren exemples

de resolucions teorics 1 numerics.

Finalment, s’analitza I’impacte ambiental 1 el pressupost de la implementacié del métode de

resolucio trobat i es conclou amb un resum dels resultats observats.
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1. Introduccio

Avui en dia, el moén de la industria segueix avancant cap a 1’automatitzacid de processos.
Sovint, tant la rapidesa com 1’efectivitat son qualitats molt rellevants, doncs solen tenir un
impacte sobre els beneficis de ’empresa. En conseqiiéncia, €s constant la cerca de nous

metodes que busquen garantir I’optimitzacié del temps, tot mantenint I’efectivitat.

En aquest treball es tractara d’optimitzar un problema del sector galvanotécnic, en el qual hi
ha una cadena de fabricacio on les peces han de ser tractades passant per diferents banys, de
diversos productes, podent-se submergir només una pega per tanc. Aquests banys estan
disposats consecutivament per ordre de tractament i les peces son transportades entre ells amb
un transportador. El transportador només té la capacitat d’agafar una peca i per tant haura
d’anar fent viatges al llarg de la linia de tancs, canviant les peces de tractament. Com es tracta
d’una linia de tractament en que les peces son fabricades en serie, el transportador fara sempre
els mateixos moviments en el mateix ordre, anomenant aixi el conjunt d’aquests moviments,
una seqiiencia. Com menys temps trigui el procés de fabricar una pega, millor es pot dir que

¢s la seqiiéncia de moviment del transportador.

El problema de programacié d’operacions per trobar aquesta seqiiencia Optima de moviments
d’un transportador per al tractament de peces és conegut com a Hoist Scheduling Problem o

problema de programacio del transportador.

Aquest problema i els seus possibles metodes de resolucié seran explicats. A continuacio, fent
servir el metode triat es programara un algorisme en el llenguatge informatic Pyhton que
donat les dades del problema, retornara la millor seqiiéncia per al procés de tractament de les
peces. Finalment, s’estudiara el problema en el cas de la duplicacié6 d’un dels tancs de
tractament, aquell on el temps de tractament sigui més elevat, per veure si d’aquesta manera

¢s possible millorar el temps de procés del tractament de les peces.
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2. Definicio del problema

En una linia de produccio es disposa d’un conjunt de tancs col-locats en fila. Cada tanc conté

un producte quimic en estat liquid necessari per a la produccio6 de peces.

Les peces que es volen produir hauran de ser submergides en cadascun d’aquests tancs durant
un temps establert per tal d’obtenir les propietats necessaries per a ser considerades com un

producte acabat.

El temps de remull necessari d’una pega dins d’un tanc variara segons el tipus de peca i el
contingut del tanc. D’aquesta manera, cada tipus de peca tindra associats diferents temps de

remull, corresponents a cadascun dels tancs de la linia de produccio.

Aquest temps de remull esta fitat entre un minim 1 un maxim que hauran de ser respectats
perque en el primer cas tingui 1’efecte quimic esperat i en el segon cas no s’arribi a fer malbé

per estar-s’hi massa estona.

Com a hipotesi, se suposara que els tancs estaran ordenats per I’ordre en que sera necessari
fer-los servir. Aixi, les peces només hauran d’anar avangant pels diferents banys i en cap
moment hauran de retrocedir per a ser submergides en un bany anterior al que es trobin en

aquell moment.

Per traslladar les peces d’un bany a I’altre es disposa d’un transportador penjat del sostre 1
sobre la fila de tancs. Se suposara que només n’hi ha un per a tota la linia. El transportador té
uns temps de desplagament entre tancs consecutius que variaran segons si esta desplagant-se
amb carrega o sense. Altrament, el temps amb carrega sera superior al temps sense carrega a
causa del pes de la peca transportada, 1 per a la necessitat de fer una pausa en treure una peca

del tanc perque aquesta s’escorri.

El temps de carrega, de la plataforma de carrega al primer tanc, i el temps de descarrega de la
peca, des de I'tultim tanc fins a la plataforma de descarrega, sera igual al temps de

desplagament del transportador amb carrega entre dos tancs consecutius.

Els moviments que pot efectuar aquest transportador seran els d’agafar i dipositar una pega
dins d’un tanc i els de desplacar-se per la seva guia de suport transportant una pega o sense

transportar res d’esquerra a dreta o viceversa.
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A la figura 2.1 es pot veure un esquema de la linia de produccié amb el transportador.

Track

Hoist
A —)

Loaded Hanger
[ o] L2 L[s] [e] | |
0 6
Loading Station Process Tanks Unloading Station

wn
]

Single hoist scheduling problem setup

Figura 2.1. Esquema sistema de tractament
(http://opexanalytics.com/sample-custom-optimization-scheduling-problem/)

ues hipotesis més que s’hauran de tenir en compte a 1’hora de resoldre el problema seran
Dues hipot ’h de t te a I’hora d Idre el probl
que no hi podra haver més d’una peca en un mateix tanc i que el transportador només sera

capag de transportar una tnica pe¢a en un mateix instant de temps.

Resumint, els punts clau a tenir present seran:

- Es disposa d’una linia de tancs i d’un conjunt de peces diferents.

- Només pot haver-hi una pega en un mateix tanc i instant de temps.

- El transportador només pot traslladar una peca en un mateix instant de temps.

- S’hauran de respectar temps maxims i minims de remull de cada pega en cada tanc.

- S’haura de respectar 1’ordre en qué han de ser processades les peces en els tancs.
Aquest ordre coincideix amb I’ordre en que estan ordenats els tancs.

- No es produiran avangaments de les peces en passar pels tancs.

Tenint en compte aquestes restriccions, 1’objectiu és trobar la seqiiéncia optima de peces i
d’operacions en tots els tancs per a realitzar el tractament de totes les peces en el menor temps
possible.

La notaci6 empleada sera la segiient:
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m: nombre de tancs de la linia de produccio.
n: nombre de peces diferents de la linia de produccio.
p: total d’unitats a fabricar de cada tipus de peca.

f: temps de desplacament amb carrega del transportador entre dos tancs consecutius, entre la

plataforma inicial i el primer tanc o entre I’altim tanc i la plataforma final.

e: temps de desplacament sense carrega del transportador entre dos tancs consecutius, entre la

plataforma inicial i el primer tanc o entre I’ltim tanc i la plataforma final.

ai; = a: temps minim de tractament de la peca j en el tanc 1, que és el mateix que el temps
minim de tractament corresponent al moviment k (més endavant es presentara la relacio entre
i,j1k).

bi; = bk: temps maxim de tractament de la peca j en el tanc i, que és el mateix que el temps
maxim de tractament corresponent al moviment k (més endavant es presentara la relacio entre
i,j1k).

ty: instant en el que el transportador agafa una pega del tanc o plataforma per a treure-la, k fa

referéncia al nimero del moviment.

H: seqiiéncia de moviments de les peces.

2.1. Fabricacié una peca, una unitat (m; n=1; p=1)

Moviment () Maoviment 1 Maoviment ? Maoviment 3

Blaa] Plataforma l Plataforma
é inicial Tanc 1 Tanc 2. Tanc 3 final
1 ]

Figura 2.2. Exemple fabricacié una peca, una unitat (font propia)

Com a exemple practic, en la figura 2.2 hi ha la casuistica de la produccié d’una tnica pega.

En aquest cas, només pot existir una seqiiencia de moviment valida, movent la pega pels tancs
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en ordre de tractament, que correspon amb l’ordre en que estan disposats. Aixi doncs, el

primer tractament es fara en el tanc 1, el segon tractament en el tanc 2, i aixi successivament.
Els valors de la notaci6 definida anteriorment quedaran de la segilient manera:

m: 3, perque hi ha tres tancs de tractament en total

n: 1, perque hi ha un tipus de peca a tractar

p: 1, perque es tractara una sola peca

f: temps de desplacament amb carrega del transportador entre els tancs 1-2 o 2-3, o entre la

plataforma inicial — tanc 1 1 tanc 3- plataforma final.

e: temps de desplagament sense carrega, en les dues direccions, del transportador entre els

tancs 1-2 0 2-3, o entre la plataforma inicial — tanc 1 i tanc 3- plataforma final.

ai;= a: temps minim de tractament de la peca 1 en el tanc i (1, 2 0 3), que és el mateix que el
temps minim de tractament corresponent al moviment del tanc k (1, 2 o 3). Ex: a;; = a,

ambdos valors son el temps minim de tractament de la pega 1 en el tanc 1.

bi; = bk: temps maxim de tractament de la peca 1 en el tanc 1 (1, 2 0 3), que és el mateix que el
temps maxim de tractament corresponent al moviment del tanc k (1, 2 o 3). Ex: b;; = b,

ambdds valors son el temps maxim de tractament de la peca 1 en el tanc 1.

ty: instant en el que el transportador agafa una pega del tanc o plataforma per a treure-la; k=0
fa referencia al moviment entre la plataforma inicial i el tanc 1, k=1 fa referéncia al moviment
entre el tanc 1 1 el tanc 2, k=2 fa referéncia al moviment entre el tanc 2 1 3, finalment k=3 fa

referéncia al moviment entre el tanc 3 1 la plataforma final.

H: la seqiiéncia que s’ha de seguir per fer el tractament a la pega. Primer agafar la pega i
submergir-la en el tanc 1 (moviment 0), passar la pega del tanc 1 al tanc 2 (moviment 1),
passar la peca del tanc 2 al tanc 3 (moviment 2) i finalment treure la pega del tanc 3
(moviment 3), per tant H= (0, 1, 2, 3).

2.2. Fabricacio una peca, moltes unitats (m; n=1; p—o0)

En el cas que es volgués fabricar una mateixa peca en serie amb les mateixes condicions que
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en I’exemple del capitol 2.1, els valors de les dades serien els mateixos, pero ara es tindria
més d’una possible seqiiéncia. La rad per la possibilitat de multiple seqiiéncies, és que ja no fa
falta que la primera peca que entra al tanc 1 acabi el cicle (surti del tanc 3) per introduir la

seglient peca en el tanc 1.

Moviment 0 MOVlment 1 Mowment 2 Moviment 3

Pega2 Peca ] Plataforma l Plataforma
O O 1n101al ‘ |Tam‘ 1| \ ‘ |T?mf‘ 7| \ |_|Tm1c‘ ?l_‘ ﬁnal

Retorn sense carrega 2 ‘
T Retorn sense carrega 1 ‘

Retorn sense carrega 3

Figura 2.3. Exemple fabricacio una peca, moltes unitats (font propia)

Per tant, a I’inici de la fabricacidé una possible seqiiéncia podria ser:

e Peca I: plataforma inicial — tanc 1 (moviment 0)

e Peca l: tanc 1 —tanc 2 (moviment 1)

e Transportador sense carrega: tanc 2 — plataforma inicial; es torna per agafar la peca
segiient a tractar deixant la primera tractant-se en el tanc 2 (moviment de retorn
sense carrega 1)

Una vegada en aquestes condicions, s’aniria repetint tantes vegades com calgués els

moviments:

e Peca 2: plataforma inicial — tanc 1 (moviment 0)

e Transportador sense carrega: tanc 1 — tanc 2; moviment sense carrega perque no hi
poden haver dues peces en el mateix tanc. Es va a buscar la pega del tanc 2 per
moure-la al tanc 3 (moviment 1)

e Peca I: tanc 2 — tanc 3 (moviment 2)

e Transportador sense carrega: tanc 3 — tanc 1; moviment sense carrega, es va a
buscar la pega del tanc 1 per moure-la al tanc 2 (moviment de retorn sense carrega
2)

e Peca 2: tanc 1- tanc 2 (moviment 1)

Transportador sense carrega: tanc 2 — tanc 3 (moviment 2)
e Peca I: tanc 3 — plataforma final; es treu la primera pega introduida amb el
tractament acabat (moviment 3)
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e Transportador sense carrega: plataforma final — plataforma inicial; es va a buscar
una tercera pega per introduir-la en el primer tanc (moviment de retorn sense
carrega 3). A partir d’aquest ultim pas, es repeteix la seqiiéncia, per tant, en la
seglient iteraci6 la peca 2 passaria a ser la 3 1 la peca 1 seria ara la 2, 1 aixi
successivament.

A T’hora de representar la seqiieéncia amb la nomenclatura definida, els moviments del
transportador sense carrega no s’especifiquen, sind que s’escriu només els moviments
corresponents al desplagament de les peces (moviments 0, 1, 2, 3 amb carrega). A més, la
seqiiencia ¢és ciclica, perque es produeixen moltes peces del mateix tipus en cadena, i per tant
es pot escriure la seqiiencia H amb la idea que ja hi ha alguna pega dins d’un tanc quan es
comenca. Aixi doncs, la seqiiencia descrita s’escriura com H = (0, 2, 1, 3), partint de la base

que hi ha una pega en el tanc 2 quan es comengca la seqiiéncia.

2.3. Fabricacio més d’un tipus de peca, una unitat (m; n>1; p=1)

En el cas de dos tipus de peces, les caracteristiques de cada pega seran diferents i per tant els

temps minim i maxim de tractament en cada tanc poden canviar segons la peca.

En relaci6 a la nomenclatura dels moviments, el que s’anomenava moviment O en els apartats
2.112.2 pot fer referéncia al primer o segon tipus de pega. Per tal de diferenciar els
moviments entre tancs segons els tipus de peca, es fara servir la nomenclatura de la figura 2.4
on el moviment 0 ara fa referéncia al moviment de la peca tipus 1 des de la plataforma inicial
fins al tanc 1, 1 el moviment 1 fa referéncia al moviment de la peca tipus 2 de la plataforma

inicial fins al tanc 1.

Cada plataforma o tanc tindra associats tants moviments com tipus de peces hi hagi. El primer
moviment de cada plataforma o tanc fara referéncia al primer tipus de pega, el segon al segon

tipus de peca 1 aixi successivament.

Seguint amb I’exemple d’una linia de tractament amb 3 tancs, les dades quedaran de la

seglient manera:
m: 3
n:2

p:l
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f: temps de desplagament amb carrega del transportador entre els tancs 1-2 o 2-3, o entre la

plataforma inicial — tanc 1 i tanc 3- plataforma final.

e: temps de desplacament sense carrega del transportador entre els tancs 1-2 o 2-3, o entre la

plataforma inicial — tanc 1 1 tanc 3- plataforma final.

aij = a: temps minim de tractament de la peca 1 0 2 en el tanc i (1, 2 o 3), que és el mateix
que el temps minim de tractament corresponent al moviment k (0, 1, 2, 3,4, 5, 6 0 7). Ex: a;
= a; ambdos valors son el temps minim de tractament de la peca tipus 1 en el tanc 1

(moviment 2).

bi; = bk: temps maxim de tractament de la peca 1 0 2 en el tanc i (1, 2 o 3), que és el mateix
que el temps maxim de tractament corresponent al moviment k (0, 1, 2, 3,4, 5,6 0 7). Ex: by
= b2 ambdos valors son el temps maxim de tractament de la pega tipus 1 en el tanc 1

(moviment 2).

ty: instant en el que el transportador agafa una peca del tanc o plataforma per a treure-la, en

aquest cas, k fa referéncia als moviments (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

Pega

tipus 1 |‘| H ﬂ I_‘
90 — Ll | —
Peca
tipus 2 0,1 2.3 4.5 6,7

Figura 2.4. Exemple fabricacié més d’una peca, una unitat (font propia)

La seqiiéncia H d’aquest cas podria ser tractar primer la peca 1 (moviments 0, 2,4, 6) 1
després la peca 2 (moviments 1, 3, 5, 7), resultanten H= (0, 2,4, 6, 1, 3, 5, 7). Una altra
opciod seria comengar a tractar la pega 1, 1 abans d’acabar el procés mentre esta al tanc 2,

introduir la peca dos en la linia de tractament, obtenint aixi H= (0, 2, 1, 4, 3, 6, 5, 7).

2.4. Fabricacio més d’un tipus de peca, moltes unitats (m; n>1;

p—0)

Aquest ¢s el cas que s’analitzara en aquest treball, en concret, el cas amb dos tipus de peces.

En aquest cas, la diferéncia amb I’apartat 2.3 és que la seqiiencia es va repetint ciclicament
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com en I’apartat 2.2. Es a dir, que un cop acabada la seqiiéncia H, aquesta es tornaria a repetir

fins al moment el que es paressin les maquines.

Igual que en el cas de la fabricacié de moltes unitats amb un sol tipus de peca, el fet que el
proceés sigui ciclic, dona lloc a més possibilitat de seqiiéncies donat que ara es pot contemplar

la possibilitat que hi hagi peces que es trobin dins un dels tancs abans de comengar.

Per exemple, el cas H= (0, 5, 7, 2, 1, 4, 6, 3), on una peca es troba en el tanc 2 al

comencament de la seqiiencia. En aquest ca, els moviments realitzats seran:

e Peca I: plataforma inicial — tanc 1 (moviment 0)

e Transportador sense carrega: tanc 1 — tanc 2 per anar a agafar la pega de tipus 2 que
es troba en el tanc 2 de la seqiiéncia anterior.

e Peca 2: tanc 2 — tanc 3 (moviment 5)

e Peca 2: tanc 3 — plataforma final (moviment 7)

e Transportador sense carrega: tanc 3 — tanc 1 per anar a agafar la primera pega
introduida en el tanc 1.

e Peca l: tanc 1 —tanc 2 (moviment 2)

e Transportador sense carrega: tanc 2 — plataforma inicial per anar a buscar la segona
peca a introduir en el tanc 1.

e Peca 2: plataforma inicial — tanc 1 (moviment 1)

e Transportador sense carrega: tanc 1 — tanc 2 per anar a buscar la peca 1.

e Peca I: tanc 2 — tanc 3 (moviment 4)

e Peca I: tanc 3 — plataforma final (moviment 6)

e Transportador sense carrega: plataforma final — tanc 1 per anar a buscar la pecga 2

e Peca 2: tanc 1 — tanc 2 (moviment 3). Aqui s’acaba la seqiiencia, deixant la peca 2
en el tanc 2.
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3. Meétodes de resolucio per a problemes seqiiencials

Per a resoldre problemes d’optimitzacié combinatoria, com el que ens ocupa, existeixen una
gran varietat de métodes que, segons Luque Polo (2006), es poden dividir en dos grans grups:

metodes aproximats 1 metodes exactes.

3.1. Meétodes aproximats

Els metodes aproximats consumeixen menys memoria i recursos computacionals perd per
contra, no sempre troben la soluci6 optima al problema. Els dos grups de meétodes més

destacats dins d’aquest grup son els metodes heuristics 1 els metaheuristics.

e FEls metodes heuristics son algorismes que troben solucions de bona qualitat per a
problemes combinatoris complexos utilitzant uns esfor¢os computacionals
relativament petits. Per a aquesta rad solen ser també els metodes més rapids.
L’inconvenient d’aquests metodes €s que la soluci6 trobada tot i ser bona, no té per
que ser I’0ptima. Si el problema a tractar no tingués la preséncia del transportador
ni els temps maxims de procés, es podrien fer servir metodes heuristics dissenyats
per al flow-shop de més de dues maquines. Dos exemples son el métode de Palmer i
de Gupta.

- Meétode de Palmer

El métode de Palmer proposa un index d’ordenacio per a seqiiencies de treballs
a les maquines basant-se en els temps dels processos. Es dona prioritat als
treballs amb un temps de procés que tendeixen a incrementar-se a mesura que
van avangant per les maquines. Els treballs amb temps de procés que va
disminuint a mesura que avanga per la linia, en canvi, rebran una prioritat baixa.
El metode programa els treballs en ordre decreixent segons el valor de 1’index
de prioritat, minimitzant aixi el valor del temps de tot el procés.
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Meétode de Gupta

El métode de Gupta és similar al métode de Palmer perd canvia la manera en
que es defineix I’index de prioritat. S’ordenara els moviments o operacions de
peces per ordre creixent de I’index resolent els empats a favor de la pega que
tingui una suma de temps menor a totes les maquines.

Els metodes metaheuristics ofereixen bons resultats, perd aixi com en el métode
heuristic, el resultat final no té per que ser I’0ptim. S’acostuma a fer servir per a
problemes en els quals un algorisme heuristic no pot garantir gaire bones solucions
en exemplars variats de mida gran. Dos exemples son els métodes de GRASP i
ACO.

Meétode GRASP

El métode GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) és una
metaheuristica simple que combina heuristiques constructives amb una cerca
local. La cerca local és un metode heuristic per resoldre problemes
d’optimitzacio complexos. Els algoritmes de cerca local es mouen d’una
solucid a una altra aplicant canvis locals fins que es troba una soluci6é Optima o
s’arriba al temps maxim de procés establert.

El métode GRASP és un procediment iteratiu, compostos per dues fases: primer
una construccié de la solucié 1 posteriorment un procés de millora. La solucid
de millora ¢és el resultat del procés de cerca local.

Metode ACO

El mé¢tode ACO (Ant Colony Optimization) fa servir una metaheuristica que
esta inspirada en el comportament de la cerca de menjar de les formigues reials.
El comportament seria el segiient: inicialment es comenga explorant I’area prop
del niu de manera aleatoria i en el moment que una formiga troba menjar, la
porta al niu. Mentre realitza aquest cami va dipositant un component quimic
que ajuda a la resta de formigues a trobar el menjar. Aquest rastre anomenat
feromona permet a les formigues trobar el cami més curt entre el niu i el
menjar. Aquesta funcionalitat és la que s’intenta simular amb el metode ACO
per resoldre problemes d’optimitzacié on el rastre és simulat mitjangant un
model probabilistic.
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3.2. Metodes exactes

Els métodes exactes proporcionen la solucidé optima al problema a canvi de fer servir més
esfor¢os computacionals 1 memoria. Dins d’aquest grup hi ha métodes com el d’enumeraci6

de solucions 1 el de ramificacio 1 poda.

- Meétode d’enumeracid de solucions

Aquest metode es basa en ’enumeracié de totes les possibles solucions del
problema, i1 posteriorment s’escull la que té el millor valor. Si existeix més
d’una permutaci6 amb la mateixa solucid, el problema tindra multiples
solucions i s’escollira qualsevol d’aquestes.

El principal inconvenient d’aquest metode sera la quantitat de recursos i de
temps de calcul necessaris per a poder tractar totes les solucions possibles del
problema. Per tant, aquest métode s’acostuma a emprar quan la mida del
problema ¢és molt reduida i es desitja obtenir resultats exhaustius sobre la
distribucié de les solucions del problema o bé per comparar els resultats amb
els procediments heuristics per a problemes de dimensi6 reduida.

- Algorisme ramificacid i poda (Branch and Bound)

Aquest ¢és un metode mitjancant el qual es van analitzant solucions parcials del
problema (subseqiiéncies en el cas que ens ocupa) que es van fent més
completes progressivament en anar afegint restriccions del model global.
Aquelles opcions o solucions parcials que no sén valides es van descartant
estalviant aixi temps de calcul, fins a arribar al resultat final.

3.3 Eleccio del métode

Després d’estudiar les possibles opcions per a la resolucid d’un problema d’optimitzacid
combinatoria s’escollira un dels metodes analitzats per a la resolucié del problema plantejat
en el treball.

Els metodes heuristics de Palmer i de Gupta es poden descartar, ja que no estan pensats per un

problema amb temps maxims de procés i un recurs addicional com un transportador com ¢és el
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cas de ’analitzat.

Els méetodes metaheuristics compleixen les caracteristiques per resoldre el tipus de problema
plantejat amb 1’inic inconvenient de no garantir una solucié exacta. Com que en aquest
treball es treballara amb una dimensié del problema reduida (aixo és que no hi haura un
nombre de possibles solucions molt elevat), interessa més fer servir un metode de solucions
exactes. Per tant, tenint en compte que el problema a analitzar no té un nombre de possibles
solucions molt elevat, pero si considerable, 1 que es vol trobar una soluci6 exacta en el menor
temps possible, s’utilitzara el metode de ramificacio 1 poda, ja que dels dos metodes exactes
estudiats, el métode de ramificacio i poda, no analitza totes les opcions a menys que aixo sigui
estrictament necessari, fent aixi us de menys recursos computacionals. Aquest métode de

resolucio sera per tant, també més rapid a I’hora de trobar una solucio.

Si més endavant es volgués treballar amb una dimensié major del problema (més peces i més
tancs), s’hauria de treballar amb un métode metaheuristic, fent servir de base les solucions

trobades amb el métode de ramificacio i poda escollit per comparar els resultats.

En la taula 3.1 es presenta un resum dels diferents metodes de resolucidé emprats per diverses

persones que han estudiat el problema de hoist scheduling:

Metode Autors

- Shapiro and Nuttle (1988)

- Baptiste, Legeard, and Varnier (1992)
- Hanen and Munier (1993)

- Manier-Lacoste (1994)

Ramificacid i poda | - Armstrong et al. (1994)

(Branch and Bound) | - Lei and Wang (1989a, 1994)

- Varnier and Baptiste (1995)

- Ge and Yih (1995)

- Ng (1995) and (1996)

- Chen, Chu, and Proth (1998)
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- Thesen and Lei (1990)

- Baptiste et al. (1992)

- Yin and Yih (1992)

- Baptiste, Legeard, Manier, and Varnier (1993)
- Manier-Lacoste (1994)

Heuristiques 1 - Yih (1994)
Metaheuristiques -Song, Storch, and Zabinsky (1995)
- Cheng and Smith (1995)
-Bloch, Varnier, and Baptiste (1996)
- Caux and Pierreval (1997)
- Bloch, Varnier, and Baptiste (1999).
- Spacek, Manier, and El Moudni (1999)
Programaci6
o - Lamothe, Correge, and Delmas (1995)
disjuntiva

Xarxes de Petri

- Calvez, Aygalinc, and Khansa (1997)

Taula 3.1. Metodes de resolucid utilitzats en el Hoist scheduling Problem
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4. Descripcio de la metodologia de ramificacio i poda

4.1. Definicio i representacio

El métode de ramificacio i poda, conegut en la literatura com a métode Branch and Bound, és

un metode de resolucio utilitzat per resoldre problemes d’optimitzacié combinatoria.

La representacio és en forma d’arbre, és a dir, un graf amb un vertex origen o arrel on no hi va

a parar cap arc. En la figura 4.1 es mostra un exemple d’aquesta estructura.

En aquest arbre, els diferents vertexs se situen per nivells (nivell 1,2...) fins a arribar a 1"altim
nivell. En el cas concret d’aquest treball a cada nivell es considerara un tanc més en la linia; és
a dir, en el nivell 1 només es considera el primer tanc (els moviments de transport de les peces
que surten del tanc 1); en el 2 es considera tant el primer com el segon.... En aquest problema
tots els vertexs terminals, sense cap arc que emergeixi, s’anomenen fulles i corresponen a

[’ultim nivell.

El nombre de nivells coincidira amb el nombre de “pisos” de 1’arbre, que al seu temps es
correspon amb el nombre de tancs del problema; en el cas de la figura 4.1 el nombre de

nivells seria cinc (quatre més 1’arrel).

Com s’ha demostrat a Mateo (2001), en un esquema de resolucié de ramificacid i1 poda,

aquest ¢s I’enfocament més eficient.

Aquest sistema es basa en I’analisi progressiva d’arcs d’un cami de seqiiéncies que es poden
donar en un problema d’optimitzacid. Per tal de realitzar aquesta analisi progressiva es
comenca amb una part de la seqiiéncia (els primers moviments de la linia de produccio
corresponents al tanc 1) 1 posteriorment es van afegint els moviments de la resta de tancs 1
s’analitza la viabilitat de la seqliéncia a mesura que es van afegint. A ’acci6 d’afegir
moviments d’un tanc a la seqiiéncia se’n diu ramificar. Consisteix en, a partir d’un vertex,
descriure totes les combinacions possibles afegint nous moviments. Durant aquest procés es
van descartant les solucions o seqiiéncies que no son valides per no complir les restriccions. A
més, es va ramificant primer les solucions més eficients; d’aquesta manera, s’estalvia el temps
d’analitzar totes aquelles seqiiencies que donarien un resultat menys bo o bé invalid per

incompliment de les restriccions.
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Branch-and-Bound

°
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Figura 4.1. Exemple estructura ramificacio i poda
(http://www.gurobi.com/resources/getting-started/mip-basics)

Les diferents possibles solucions parcials o completes que es van analitzant, representades
com a cercles en la figura 4.1, s’anomenen nodes o vertexs. Aixi mateix, aquests nodes

podran ser de diferents tipus segons la funcié que desenvolupin en 1’algorisme.

Primerament, es defineix com a node viu de I’arbre aquell node que tingui possibilitats de ser
ramificat. Es considera que un node pot ser ramificat quan la seqiiencia analitzada d’aquest

node és factible.

Altrament, es defineix com a node en expansi6 de 1’arbre aquell node que esta sent ramificat.
Es considera que un node esta sent ramificat quan s’estan estudiant les seqiiencies resultants

d’afegir un cert nombre de moviments més a la seqiiéncia que hi havia anteriorment.

Es defineix com a fulla aquell node que ja no pot ser ramificat i que, per tant, €s en si mateix

una solucio.

Per ultim, es defineix com a node mort de I’arbre els nodes que han estat ramificats, o bé

descartats.

L’aplicacié d’aquest metode es pot dividir en tres etapes diferents: seleccid, ramificaciod i
poda. Durant la seleccid, s’extreu un node del conjunt de nodes vius per analitzar.
Posteriorment, durant la ramificacio, es construeixen els possibles nodes fills (ramificacions)
del node seleccionat (anomenat node pare) en el pas anterior. Es calculen els temps dels nodes
fills, que no podran ser mai inferiors als del node pare. Per tltim, en la poda s’eliminen els

nodes creats en I’etapa anterior que es considerin no factibles.

Aquestes etapes es van repetint iterativament fins que es troba una solucié o s’esgota el

nombre de nodes vius.
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4.2. Aplicacio de la metodologia de ramificacio i poda al

problema tractat.

En el cas concret del problema a tractar, les seqiliencies analitzades correspondran als

moviments de les peces entre els tancs.

Per descriure els moviments realitzats pel transportador, s’associara a la plataforma de carrega
i a cadascun dels tancs un seguit de nombres enters, que per cada tanc i plataforma sera el
nombre total de peces, que representaran el moviment d’extraccié d’una peca. La numeracio

comengara sempre amb el nombre 0 i1 anira avangant en ordre ascendent.

En I’exemple de la figura 4.2 de dues peces i tres tancs, s’il-lustra el concepte esmentat: a sota
de la plataforma de carrega i dels tancs es poden veure dos nombres escrits corresponents als
moviments d’extraccid de les peces. El primer nombre de cada parella fa referéncia als
moviments de la primera pe¢a mentre que el segon nombre de cada parella fa referéncia als

moviments de la segona peca.

D’aquesta manera, el nombre 0 correspon a ’extraccidé de la primera peca (peca A) de la
plataforma de carrega inicial 1 la seva introduccio en el primer tanc 1 el nombre 1 correspon a

la mateixa seqiiéncia de moviments per a la segona peca (peca B).

oo . L LJOLY

&7

Figura 4.2. Exemple associacié moviments de les peces en els tancs (font propia)

Seguint la metodologia descrita, primer es generara el node pare o inicial de I’arbre que
correspondra amb la seqiiéncia resultant de traslladar les peces de la plataforma de carrega al

primer tanc i del primer tanc al segon, H=(0,2,1,3).

Posteriorment es ramificara aquest node amb les combinacions resultants d’afegir els
moviments des del segon tanc, donant lloc a uns nodes nous. Aquests nodes s’analitzaran 1

seran descartats si es veu que la seva solucio no és viable.

En el cas d’aquest treball, I’objectiu és en tot moment minimitzar el temps del procés i per

tant aquest sera el criteri per a escollir els nodes a ramificar. Aixi, amb els nodes vius restants
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després de la poda, s’escollira el que tingui un temps de procés més baix i es repetira el procés
afegint ara, amb molta probabilitat, el tercer tanc, que generara més nodes que hauran de ser

analitzats.

Es continuara aplicant aquest procés fins a acabar d’analitzar totes les combinacions viables o
fins a veure que no hi ha cap de possible. El nombre de nivells que tindra I’arbre sera igual al

nombre de tancs del problema.

En el cas del problema plantejat, pero, sempre hi haura una combinacié possible. Aquesta sera
la de fer passar una peca pel sistema 1 no introduir la segiient fins que la primera no hagi
acabat tot el procés de passar pels diferents tancs, 1 aixi successivament fins a acabar el
tractament 1-ciclc de I’ultima pega. En canvi, s’anomena seqiiéncia n-ciclica a aquelles en les
quals s’introdueix més d’una peca al sistema durant un mateix cicle. Si hi ha dues peces,

aquest €s un cas 2-ciclic perque s’introdueixen dues peces en el mateix cicle.

En analitzar els nodes es fara, si és possible, dos calculs diferents: el primer consistira en un
calcul rapid del temps de cicle de la seqiiéncia per descartar combinacions que no siguin
factibles, 1 posteriorment es fara un calcul final, més llarg, només a aquelles combinacions
que hagin passat la primera prova de viabilitat. Cal destacar que la primera prova de viabilitat
no descarta totes les seqiiéncies infactibles pero les que s’aconsegueixen descartar queden

eliminades i, per tant, s’estalvia temps de procés.

Amb aquest procés s’anira descartant les seqiiencies infactibles i1 analitzant les factibles
comengant per les seqiiéncies que presentin un temps de cicle més baix. Finalment, en acabar
la ramificacio, s’escollira el node fulla amb un temps de procés menor i aquesta sera la

soluci6 final del problema.

En I’apartat 4.5 s’investigara a més, fent servir el mateix meétode, si amb la duplicacio6 del tanc

on es requereixi el temps més gran de tractament es pot reduir encara més el temps del procés.
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4.3. Model

4.3.1. Descripcio de les dades i variables a determinar

Les dades 1, variables necessaries per a realitzar els calculs que permetran arribar als resultats
buscats seran les segiients. S’introdueix el graf utilitzat 1 aixo dona lloc a la funci6 objectiu 1

restriccions del model.

Dades

m: nombre de tancs de la linia de produccio.

n: nombre de peces diferents de la linia de produccio.
p: total d’unitats a fabricar de cada tipus de peca.

f: temps de desplacament amb carrega del transportador entre dos tancs consecutius, o entre

una plataforma i el tanc més proper.

e: temps de desplagament sense carrega del transportador entre dos tancs consecutius, o entre

una plataforma i el tanc més proper.

ai,j = ai: temps minim de tractament de la pega j en el tanc i, que és el mateix que el temps

minim de tractament corresponent al moviment del tanc k (i=0,...,n; j=0,...,m; k=0,...,(m*n)-

1.

bi,j = bk: temps maxim de tractament de la pega j en el tanc i, que és el mateix que el temps

maxim de tractament corresponent al moviment del tanc k (i=0,...,n; j=0,....,m; k=0,...,(m*n)-

1).
Variables

H: seqiiéncia de moviments de les peces (formada per m*n elements) entre dos tancs o entre

els tancs 1 les plataformes.

TC: temps de cicle; temps que es triga a acabar la seqiiencia de moviment de peces en context

repetitiu.

ty: instant en el que el transportador agafa una pega del tanc o plataforma per a treure-la, del

moviment k (k=0,...,(m*n)-1).
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4.3.2. Funcio objectiu i restriccions del model

Grafs associats a les seqiiéncies

Per tal d’entendre més clarament les restriccions del model, es representa un graf. En aquest
cas, cadascun dels vertexs del graf es correspon a un dels moviments. Per tant, donada una
linia de m tancs i n peces, el nombre de vertexs del graf és m*n i els seus noms corresponen

als possibles valors de k=0,1,...,(m*n)-1.

Per exemple, per al cas d’una linia amb 2 tancs on es fabriquen dos tipus de peces, que es

veura més endavant, el graf sera el de la Figura 4.3.

f+ay ft+as

Figura 4.3. Graf moviments basics dues peces i dos tancs (font propia)

En negre son els arcs que fan referéncia als temps minims 1 maxims de tractament de la peca 1
1 relacionen els vertexs 0, 2 1 4. En canvi, estan pintats de color blau els arcs que fan

referéncia als temps minims i maxims de tractament de la peca 2 i ara son els vertexs 1, 31 5.

Si s’afegeixen al graf els arcs d’una seqiiencia com (0,2,4,1,3,5) sén els arcs que fan

referéncia als moviments de grua (Figura 4.4.).
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f f

f+3*e

T
TDC{)@@@@

f+3*e-TC

Figura 4.4. Graf sequéncia H=(0,2,4,1,3,5) (font propia)

Per tal de fer els calculs tant de la primera, com de la segona comprovacié de viabilitat cal
haver definit el graf associat a la seqiiéncia que s’esta estudiant. Per aixo, sera necessari que
definits els vertexs, en aquest cas seran els passos de la seqiiéncia o moviment estudiats, i els
arcs, corresponents als temps de desplagament entre tancs tenint en compte els temps de

remull, els temps trobats s’aniran guardant en una matriu, anomenada matriu V.

Model

Sigui una seqiiencia H i la posicié del moviment k indicada per I (I=1,...,m*n) on k=h[1] 1 k-
n=h[I"]:

[MIN] TC (1)
sotmes a:

te —tgn >ag + k>nsiI’<1 2)
bk>tk —tkn - T k>nsiI’<1 3)
ty—tkn > ax + - TC k>n si I<I’ 4)
tgn — e > -bx - £+ TC k>n si 1<’ (5)
thp) — thp-1] > £ €hpi-110n)001] 1=2,...,(m*n) (6)

to — tim*n] = £+ €hm*n}n), j— TC (7)
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TC>0 (8)

t>0 vk 9)

Les restriccions (2) 1 (3) es corresponen als limits de temps d’operacié quan en un cicle una
peca es diposita primer i es treu del tanc després; en canvi, les restriccions (4) i (5) es fan
servir per als mateixos limits de temps d’operacié quan en un cicle una pega es treu primer i
es diposita la segilient del mateix tipus després en el tanc (que es traura en el cicle segiient i per

aixo, apareix TC).

Les restriccions (6) serveixen per considerar el temps de desplagament del transportador entre
tancs 1 plataformes amb carrega i sense carrega dins d’un cicle i la (7) és per a 1'altim
moviment, que acaba quan comenga el segiient cicle, 1 per aixo incorpora TC. Finalment, les
restriccions (8) 1 (9) sén de no negativitat de les variables, ja que el cicle comenca a I’instant
de referéncia 0.

Fites d’una seqiiéncia

Les expressions (10) i (11) fan referéncia al calcul de la fita inferior 1 la fita superior
respectivament del temps de cicle. Aquests valors es faran servir per determinar la viabilitat

de la seqiiéncia analitzada en el calcul de la primera comprovacié de viabilitat.
Es defineixen:
L: Fita inferior del temps de cicle d’una seqiiéncia.

L=max{L(0), L(j), L(m+1)} (10)
U: Fita superior del temps de cicle d’una seqiiéncia.

U =min {U(0), UG)} (11)

L(0), L(j), L(m+1) son tres tipus de fita inferior sobre arcs de retrocés que es poden calcular
(Mateo, 2001). Fa referéncia a aquells arcs de moviment que es dirigeixen cap a un pas
anterior de la seqiiencia de tractament. Per calcular la fita inferior dels arcs de retrocés, s’han
de sumar els temps resultants de completar el tancament del cicle de moviments. S’entén com

a tancament del cicle del moviment el conjunt de moviments que acaben en la mateixa posicio

5
\J | >3

..u,.;r..
ETSE
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on s’ha comengat la seqiliencia. En el cas de dues peces, si es comenga per valor parell, s’ha de

trobar un nou valor parell i si es comenga per senar, s’ha de trobar un nou vértex senar.

Per exemple en la seqiiéncia H=(0,2,5,4,1,3), si s’agafa com a referéncia el veértex 5, j=5: cal
agafar 'arc de 5a 4 (5-4)ielde4al (4-1)1com que 1 ja és senar com l’origen 5, es torna

mitjancant arcs senars (1-3) 1 (3-5).

N 1
Plataforma Plataforma
O O 1n1c1a1 |—|Tan(‘ 1 I_‘ ‘ |T;m(‘ 2 I \ ﬁnal

- - 6,?

i 1 '||T

Arc d’avancament >
< Arc de retrocés

Figura 4.5. Arcs d’avancament i retrocés per H=(0,2,5,4,1,3) (font propia)

U(0), U(j) son els dos tipus de fita superior sobre arcs d’avancament que es poden calcular
(Mateo, 2001). Fa referéncia a aquells arcs de moviment que es dirigeixen cap a un pas
posterior de la seqiiencia de tractament. Per calcular el temps dels arcs d’avancament, s’han

de sumar els temps resultants de completar el tancament del cicle del moviment.

Per exemple en la seqiiéncia H=(0,2,5,4,1,3), si s’agafa com a referéncia el vertex 3, j=3: cal
agafar ’arc de 3 a I’inici del segiient cicle, o sigui 0 (3-0),elde 0 a2 (0-2)ielde2a 5 (2-5)1,
arribats a aquest punt, com que 5 ja €és senar com 1’origen 3, es torna mitjangant un arc entre

vertexs senars (5-3).

Una seqiiencia del tipus H;= (0,2,1,3) com la de la figura 4.6, quedaria representada com es
mostra en la figura 4.7. Recordem que els moviments 0 i 2 fan referéncia als moviments de la
primera peca de la plataforma inicial al primer 1 del primer tanc al segiient respectivament. Els
moviments 1 1 3 representen el mateix que els moviments 0 i 2, perd fan referéncia a la

segona peca.
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Figura 4.6. Exemple moviments primer tanc H=(0,2,1,3) (font propia)

£ f

f+a,

\
)
L.

f+2%*e-TC

Figura 4.7. Esquema moviments primer tanc amb temps de desplagament per H=(0,2,5,4,1,3)
(font propia)

Com es pot veure, la longitud dels arcs pot dependre de la variable TC. A causa del fet que
s’estudiaran seqiiéncies cicliques, sempre hi haura com a minim un arc amb un valor associat

a aquesta variable que sera el que retorna al vertex 0.

En una seqiiéncia, hi pot haver un moviment del cicle anterior. Aquesta casuistica es pot
identificar si es veu que en la seqiiéncia H, per als moviments d’una mateixa pega els nombres
no son sempre ascendents. Per exemple, en la seqiiéncia H, = (0, 5, 2, 1, 4, 3) (cas de dues
peces i1 dos tancs) els moviments corresponents a la segona pega (1, 3, 5) no es troben en ordre
ascendent, ja que el moviment 5 apareix abans del moviment 3. En aquest cas, 1’arc que es

formara des del veértex on es troba aquest moviment (5) amb el seu anterior (3) també estara

“’4 LL-

TS
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associat a la variable TC.

La resta dels arcs representen el valor que triga el transportador a moure les peces d’un tanc al
segiient tant en la direccié d’avancament com en la de retrocés. En casos més complexos, el
nombre d’arcs és major i es pot donar el cas en qué més d’un arc surti o arribi a un mateix
vertex. Aixo es deu al fet que hi haura arcs de moviment del transportador amb carrega i sense
carrega que tindran valors diferents. Les formules (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11)
esmentades anteriorment en aquest apartat son les que es fan servir per fer el calcul dels valors

associats als arcs depenent del seu moviment.

Primera comprovacio

La primera comprovacio, també anomenada primera prova de viabilitat, només sera possible
si es pot obtenir com a minim el valor d’una fita superior (U) del TC i el valor d’una fita
inferior (L) del TC.

Un cop trobats els valors de la fita inferior i superior (L i U) mitjangant els calculs explicats
anteriorment en aquest apartat i les expressions (2) i (3), es pot procedir a descartar aquelles
seqiiencies no valides comparant aquests dos valors, ja que la seqiiencia sera factible si t€ un
temps de cicle major o igual que el limit inferior (L) 1 menor o igual que el limit superior (U).
Per tant, perqué la seqiiéncia pugui ser factible, el limit inferior haura de ser menor o igual al

limit superior.

Resumint:
Si L <U - la seqii¢ncia pot ser factible
Si L > U - la seqiiéncia és infactible

Segona comprovacio

Si una seqiiencia supera la primera prova de viabilitat, es procedeix a fer la segona

comprovacio.

Aqui és on apareix la matriu V, una matriu quadrada de dimensions (m+1)*n x (m+1)*n en
que hi ha els temps dels arcs de desplagament d’una seqiiencia. Si agafem I’exemple de la

taula 4.1, la matriu V d’aquest esquema seria:
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0 1 2 3
0 - - f -
f+a,
1 - - - f
f+a;z
2 -by-f f+2%e - -
3 f+2*e-TC -bs-f - -

Taula 4.1. Matriu V de la sequiencia H=(0,2,5,4,1,3)

Per la segona comprovacio, primer se substituira el valor de TC trobat mitjangant els calculs
de la primera comprovacid, en la matriu V 1 posteriorment es procedira a escriure el sistema
d’equacions que s’extraura de la matriu per resoldre el sistema. En aquest exemple, el sistema

d’equacions quedaria com es mostra a continuacio:
to>t -by-f to> 3+ f+ 2% -TC
1>t + 4+ 2% t1>t3-by-f
tL>tot+f+a
ty>t,+f+a;

Amb aquestes restriccions es trobaran els valors dels instants de temps (t) associats a cada
moviment del transportador, comengant amb el valor to = 0 1 continuant en 1’ordre de la
seqiiencia H per trobar la resta de valors. S’iterara més d’una vegada, seguint el mateix
metode 1 tenint en consideraci6 els valors trobats en la iteracié anterior, per tal d’assegurar
que els valors obtinguts no varien. Si es compleix aquesta condicid, 1 hi ha dues iteracions
consecutives iguals, es podra assegurar que la seqiiéncia és factible. En cas contrari, la
seqiiencia sera descartada degut a la seva inviabilitat.

Si la seqiiencia és infactible perqué no hi ha dues iteracions consecutives iguals, pero es
mostra un increment constant de valor entre iteracions, se sumara el valor de I’increment al
o

v 'l

4,.;1..
ETSE

L"

t_
¢
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temps de cicle. Si el nou temps de cicle resultant d’aquesta suma continua sent menor al limit
superior, es tornara a comprovar la viabilitat de la seqiiencia substituint el nou valor de TC a
les equacions 1 tornant a iterar. En cas contrari, la seqiiéncia sera infactible i per tant, sera

descartada.

4.4. Exemple de tractament de dues peces en tres tancs

En aquest exemple es disposara d’una linia de produccié amb tres tancs consecutius i dues
peces diferents que hauran de ser tractades en els tancs.

Tenint en compte que no hi pot haver més d’una pega en un tanc en el mateix instant i que el
transportador només pot transportar una sola pega a la vegada, I’obtencio de les seqiiéncies
que formaran els nodes de I’arbre del métode de ramificacid 1 poda es realitza de la forma

seguent.
1. Primer es considerara només la plataforma de carrega, el primer tanc i les dues peces.

Amb aquests elements, I’inica seqiiéncia possible sera la d’introduir la primera peca al
primer tanc, treure la pega del tanc 1 després introduir la segona peca dins del primer tanc 1
finalment treure aquesta ultima peca del tanc. Amb la nomenclatura descrita anteriorment,
aquesta seqiiéncia es pot escriure com H; = (0,2,1,3). Aquesta seqiiencia formara el primer

vertex (Vi) de I’arbre de la ramificaci6 i poda, I’anomenat arrel.

A la figura 4.8 es pot veure la seqiiéncia de moviments sent els arcs negres els corresponents

als moviments de la primera pega, i els arcs blaus els corresponents als moviments de la

N
oo . LJ

0.1 2,3

segona.

\ 4

v

Figura 4.8. Moviments nomes considerant el primer tanc (font propia)
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En la figura 4.9 es mostra el graf dels moviments de la seqiiéncia H;=(0,2,1,3) amb els seus
temps de desplagament que posteriorment es passen a una matriu per tal de poder realitzar els

calculs de viabilitat.

£ f

f+a2

® O b C
u

A y
’ f+2%e
-by-f

bs-

f+2*-TC

Figura 4.9. Graf amb temps de desplagament dues peces i un tanc (font propia)

La matriu V que s’extreu a partir de I’esquema anterior és la segiient:

0 1 2 3
0 - - f -
f+a,
1 - - - f
f+as
2 -(f+by) f+2e - -
3 f+2e-TC -(f+b3) - -

Taula 4.2. Matriu V extreta de la sequéncia H;=(0,2,1,3) (font propia)
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2. El proxim pas consistira a afegir el segon tanc 1 veure quines opcions apareixen amb la seva
introducci6 partint de la seqiiéncia trobada anteriorment. A la figura 4.10 es poden veure els

moviments de les peces en una seqiiéncia de dos tancs.

v
v

\
e . LJ L

0,1 23 4,5

Figura 4.10. Moviments considerant els dos primers tancs de la linia (font propia)

El procediment per trobar aquestes opcions consisteix a afegir els dos moviments d’incorporar
el segon tanc (4 1 5), dins de la seqii¢ncia ja trobada en el primer pas de la resolucié amb un

sol tanc respectant les restriccions d’ordre de banys.

Amb la introducci6 del segon tanc apareix més d’una combinacid possible: la primera sera la
de fer passar la primera peca pel primer tanc (moviment 0), després pel segon (moviment 2) i
finalment treure-la (moviment 4), llavors procedir a agafar la segona peca i fer-la passar pels

dos tancs (moviments 1, 31 5).

La segona opcio sera la d’agafar la primera pega, posar-la al primer tanc (moviment 0),
passar-la al segon (moviment 2) pero abans de treure-la d’aquest ultim, agafar la segona peca
i posar-la al primer tanc (moviment 1). Després es traura la primera peca del segon tanc
(moviment 4) i es passara la segona peca al segon tanc (moviment 3) i finalment es traura

(moviment 5).

Una tercera i quarta opcié implica que en comengar la seqiiéncia ja hi hagi una peca dins del
segon tanc procedent d’un cicle anterior. Aixi, el moviment 5 apareixera abans del moviment
2 perque primer s’haura de treure la segona peca del tanc 2 abans de posar la primera pega
dins del tanc 2. En aquest cas, es pot procedir a introduir la primera pega en el primer tanc
(moviment 0) i després treure la peca del cicle anterior del segon tanc (moviment 5), donant
aixi dues combinacions més: en la tercera, la peca 1 surt de la linia abans d’entrar la peca 2
(moviment 4 abans del moviment 1); en la quarta, la pega 2 entra a la linia abans de sortir la

peca 1 (moviment 1 abans de moviment 4).
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Amb la nomenclatura numerica, aquestes opcions s’escriuen com:
Opci6 1: Hy; =(0,2,4,1,3,5)
Opci6 2: Hy» =(0,2,1,4,3,5)
Opci6 3: Hy3=(0,5,2,4,1,3)
Opcid 4: Hy4=(0,5,2,1,4,3)

Aquestes noves opcions formaran el segon nivell de nodes de I’arbre de la ramificacié i poda
que sortiran del primer node creat anteriorment, generant una estructura com la de la figura
4.11.

Figura 4.11. Arbre considerant el subproblema amb els dos primers tancs (font propia)

3. Seguidament s haura de fer la primera comprovaci6 de viabilitat calculant els valors de les
fites inferiors 1 superiors (L 1 U) per tal de descartar els vertexs que no siguin factibles 1

obtenir els temps TC.

L=max{L(0), L(j), L(m+1)}

U =min {U(0), UG)}
Si L <U - la seqii¢ncia pot ser factible
Si L > U - la seqiiéncia és infactible

Com aquesta primera prova no garanteix que les seqiiéncies no descartades siguin factibles, a
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continuacid, es fara la segona prova de viabilitat per tal de descartar aquells vertexs que no
han estat eliminats en la primera comprovacid i obtenir els temps dels quals si que son
factibles. En aquesta prova, es comprova si les seqiiencies compleixen totes les restriccions de

moviment. Recordem:

te —tgn >ag + k>nsiI’<1 2)
b i — tn - £ k>n si <] 3)
fi— ten = ay + £- TC k>n si 1< )
fin— e = by - £+ TC kn si <1’ )
thp) — thp-1] > £ €hpt-110n).001] 1=2,...,(m*n) (6)
to — trmen] > £+ €@m*nyn),j— TC (7

4. Per a I’ultim pas de la resolucio, caldra afegir el tercer tanc 1 per tant els moviments 6 i 7 tal

com es mostra a la figura 4.12.

«

oo — L.JLJL

0,1 2,3 4.5 6,7

P -

Figura 4.12. Esquema dues peces i tres tancs (font propia)

Els vertexs que podran ser ramificats seran només aquells que no hagin estat descartats per les
proves de viabilitat realitzades als seus nodes pares. Es comencara ramificant aquell vertex
amb un temps de cicle menor 1 a continuacio es faran els calculs per determinar el temps de
cicle i viabilitat dels nous vertexs ramificats. Si es troba una solucio factible entre ells amb un
temps de cicle menor al millor actual, s’actualitzara el valor de la millor solucié trobada fins

al moment. En cas que cap de les ramificacions sigui factible, o que la resta de vertexs oberts
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en aquell moment indiquin que es pot trobar una solucié millor, s’haura de tornar enrere i
ramificar el segon vértex amb un temps de cicle més baix. Es repetira aquest procés fins a

tancar tots els vertexs.

Suposant que només les dues primeres opcions son factibles 1 que ’opcid 2 és la que té un

temps de cicle menor, I’arbre quedaria com en la figura 4.13:

0,2,1,3

0,2,1,7,4,6, 0,2,14,6,3, 02,1743, 0,2,1,4,3,6,

3,5 5,7 6,5 5,7

Figura 4.13. Esquema del branch and bound complet per a un cas de 2 peces i 3 tancs (font
propia)

La seqiiencia optima i solucié del problema sera la que tingui un menor temps de cicle entre

totes les seqiliencies que hagin passat les dues proves de viabilitat.

4.4.1. Aplicacié numérica del procediment de ramificacio i poda

En aquest apartat es procedira a resoldre el problema anterior, suposant uns temps de
desplacaments del transportador i de remull de les peces en els tancs, 1 a trobar la seqiiéncia

optima mitjangant el metode de ramificacio 1 poda.

Se suposara que el temps de desplagament entre dos tancs o tanc i plataforma consecutius del
transportador amb carrega f és de 8 segons, el temps de desplagament del transportador entre
dos tancs o tanc i plataforma consecutius sense carrega € és de 4 segons i que els temps
maxims (b;;) 1 minims (a;;) de remull de la pega ‘1’ en el tanc ‘j” en segons son els de la taula
4.3.
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Dades:

j
: aij(s) | bij(s) | aj(s) | bi(s)
1 120 200 150 250
2 250 300 350 400
3 60 100 100 150

Taula 4.3. Temps minims i maxims de les peces en cadascun dels tancsen segons (font
propia)

4.4.1.1. Vertex del nivel 1 o arrel

Primerament s’estudiara la combinaci6 de les dues peces amb la plataforma de carrega i el

primer tanc H; = (0,2,1,3). A causa de ’ordre en qué s’introdueixen les peces, aquesta

primera seqiiencia sempre sera factible 1 per tant no sera necessari fer les comprovacions de

viabilitat. Tot i aixi, per tal d’aclarir el procediment no s’ometra el calcul de la primera prova

de viabilitat en aquest exemple.

En la figura 4.14 es mostra I’esquema dels moviments de la seqiiéncia H; = (0,2,1,3) amb els

seus temps de desplagament que posteriorment es passen a la matriu V per tal de poder

realitzar els calculs de viabilitat.
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‘ 2+ 120 8+150

© & &
-

-200- 8

8+2*4 -TC

Figura 4.14. Graf amb temps de desplacament dues peces i un tanc (font propia)

La matriu V queda com es mostra a la taula 4.4:

0 1 2 3
0 - - 8 -
128
1 - - - 8
158
2 -208 16 - -
3 16-TC -258 - -

Taula 4.4. Matriu V seqiiencia H; = (0, 2, 1, 3) (font propia)
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Per trobar els valors de TC s’aplicaran les formules de la primera comprovacio.

L(0) analitza els moviments de la seqiiéncia H; en I’ordre original, és a dir (0, 2, 1, 3), agafant

els valors de la matriu V corresponents als moviments del transportador sense esperes.
L(0):8+16+8+16-TC<0-> TC>48s

L(1) analitza I’arc de moviment de retrocés 2 — 1 de la seqiiencia H;. La seqiiéncia de

tancament de cicle per a aquesta fita inferior és: (2, 1, 3, 0).
L(1):16+158+16—-TC+128< 0 > TC>318s

L(3) analitza I’arc de moviment de retrocés 3 — 0 de la seqiiéncia H;. La seqiiéncia de

tancament de cicle per a aquesta fita inferior €s: (3, 0. 2, 1).
L3):16-TC+128+16+158< 0> TC>318s

El valor de L(1) i L(3) és el mateix en aquest cas perque el circuit recorregut és el mateix

comengant per diferents punts.

El valor de la fita superior inicial s’obté analitzant la seqiiéncia en 1’ordre H;. En aquesta

seqiiencia, no hi ha cap arc d’avancament, i per tant tindrem una tnica fita superior.
U0)=128+16 + 158 + 16 = 318s

L =Max ( L(0), L(1),L(3))=318s

U=318s

El valor TC escollit sera el major dels limits inferiors trobats a condicié que aquest sigui
menor o igual al menor dels limits superior. Per tant, en aquest cas el valor del temps de cicle

sera 318 segons.

Com que el limit inferior d’aquesta seqiiéncia és igual al limit superior, es pot afirmar que
s’ha superat la primera prova de viabilitat i es pot, per tant, passar a la segona prova de

viabilitat.

En el cas de la primera combinacid pero, no fara falta realitzar la segona prova de viabilitat, ja
que primer entra i surt la primera pega, i després es repeteix el procés amb la segona. Per tant,

es pot assegurar que la seqiiencia sera factible.
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4.4.1.2. Vértexs del nivell 2
A continuaci6 s’analitzaran les seqiiéncies obtingudes en afegir un altre tanc al procés.

El calcul de la matriu V d’aquestes seqiiencies es fara a partir dels arcs basics corresponents al
temps de desplacament entre tancs i els arcs obtinguts a partir de la seqiiencia trobada.
D’aquesta manera, els arcs basics en el cas d’introduir un altre tanc seran com es mostra a la
figura 4.15.

158 358

128 258

|
??é@é@

-280 -308

Figura 4.15. Graf moviments basics dues peces i dos tancs (font propia)

Combinat amb els arcs de la seqiiencia, el dibuix queda poc clar, de manera que a partir d’ara
es dibuixaran només els arcs produits per la seqiiéncia perd no els basics. Tot i aixi, s’haura de

tenir present que en realitat hi son tots dos tipus.

e Seqiiencia Hy; =(0,2,4,1,3,5)

Com ja s’ha explicat anteriorment, primer es comengara trobant la matriu de la seqiiéncia 1

trobant els valors del limit superior i inferior com es mostra a continuacio.
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8

v

&

|
©

20

O O
4

|1
‘ 1

20-TC

Figura 4.16. Graf seqiiéncia H,1,=(0,2,4,1,3,5) (font propia)

0 1 2 3 4 5
- - 128 - - -
8
- - - 158 - -
8
-280 - - - 258 ]
8
- -258 - - - 358
8
- 20 -308 ; _ _
20-TC - - -408 _ _

Taula 4.5. Matriu V seqiiencia H,; = (0,2,4,1,3,5) (font propia)
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L(0): 8+ 8+20+8+8+20-TC< 0> TC>72

L(5): 20 — TC + 128 + 258 + 20 + 158+ 358 < 0 > TC > 942
U(0): TC < 128 + 258 + 20 + 158 + 358 + 20 > TC < 942
L =942

U=942

Com que el limit inferior és igual al limit superior la seqiiéncia podria ser factible i es pot

passar a efectuar la segona comprovacio.

Equacions (per a TC = 942):

to=>t, — 208 to> ts- 922
t;>t3- 258 ti >ty +20

Hh>to+ 128 ty >ty - 308
t3>1t;+ 158 t3 > ts — 408
ty>1t, + 258

ts >t3 + 358

Per trobar els valors dels temps t, es comenga amb el valor del temps inicial t,. Com to
correspon al primer instant de moviment, el seu valor inicial és 0 en la primera iteracio (I1).
Amb aquest valor inicial, es pot comengar a calcular la resta de valors, substituint els valors
de t trobats en les expressions seguint 1’ordre de la seqiiéncia, agafant sempre que hi hagi més
d’una opcio, el resultat de valor més alt. Aixi doncs, el segiient valor trobat sera t, > 128. Es
continua aquest procés d’anar substituint valors fins a haver trobat tots els valors de t, obtenint
aixi els valors de la iteraci6 I1. En aquest exemple, s’acabaria de calcular ty, t, t3 1 ts en aquest

ordre, 1 substituint els valors a la columna I1 com es pot veure a la taula 4.6.

Un cop calculats els valors de I1, es procedeix a calcular els valors de 12. El métode de calcul
¢s el mateix, pero ara a més, es poden fer servir els valors de t trobats a la primera iteracio I1.

Es a dir, es comenga calculant el valor de t; que en aquest cas continua sent 0, donat que la
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substitucid dels valors t; 1 ts trobats en la primera iteracid resulten en valors negatius. A
continuacio, es calculen la resta de valors en I’ordre de la seqiiéncia i es van substituint en la

taula.

I 12
0 0 0
1 406 406
2 128 128
3 564 564
4 386 386
5 922 922

Taula 4.6. Iteracions sequencia Hy1 = (0,2,4,1,3,5) (font propia)

Com que els valors resultants de les iteracions I1 1 12 son iguals, es pot afirmar que la

seqiiéncia ¢€s factible 1 t€ un temps de cicle igual a 942 segons.

e Seqiiencia Hy» = (0,2,1,4,3,5)

Es repetiran els mateixos passos que en el cas anterior per trobar el temps de cicle i la
viabilitat d’aquesta seqiiencia. No obstant, ara els arcs que descriuen els moviments

consecutius del transportador estan a la figura 4.17.
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12

20-TC

Figura 4.17. Graf moviments sequiéncia Hz, = (0,2,1,4,3,5) (font propia)

0 1 2 3 4 5
0 - - 128 - - -
8

1 ; _ - 158 12 -

2 -208 16 - - 258 -
3 - -258 - - - 358

8

4 ; - -308 16 - -

5 20-TC - - -408 - -

Matriu 4.7. Matriu V sequiencia H,,=(0,2,1,4,3,5) (font propia)
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L0):8+16+12+16+8+20-TC< 0> TC >80
L(1):16+12+16+358+20-TC+ 128 < 0> TC > 550
L(3): 16 +358+20—-TC+ 128 +258 < 0> TC >780
L(5): 20— TC + 128 + 16 + 158 + 358 < 0 > TC > 680
U(0): TC<128 +258 +20+ 158 + 358 + 20 > TC <942
L="780

U=942

Com que el limit inferior, L, és menor al limit superior, U, la seqiiéncia podria ser factible i el
temps de cicle estaria comprées entre aquests limits. Per assegurar la viabilitat de la seqiiéncia 1
el valor del temps de cicle, es realitza la segona comprovaci6é comengant sempre amb el temps

de cicle de menor valor possible, és a dir, amb el valor del limit inferior.

Equacions (per a TC = 780):

to>1t, — 208 to=> ts - 760

t1>t+16 t; >13-258

th>to+ 128 ty >t4- 308

t3>t+ 158 t3 >ty +16 t3>t5-408
ty>1t + 12 t>t 1258

ts >t3 + 358
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I 12
0 0 0
1 114 114
2 128 128
3 402 402
4 386 386
5 760 760

Taula 4.8. Iteracions sequencia H, 2 = (0,2,1,4,3,5) (font propia)

En ser els valors de les dues iteracions iguals, es pot afirmar que la seqiiéncia és factible i té

un temps de cicle igual a 780 segons.

e Seqiiencia Hy3=(0,5,2,4,1,3)

En aquesta seqiiéncia i en la segiient (H»4), els arcs basics, presentats anteriorment en la
figura 4.18, tindran la diferéncia de tenir el temps de cicle en I’arc d’avangament 3-5 i I’arc de
retrocés 5-3, ja que en aquesta seqiiencia es comenga amb la segona pega dins del segon tanc 1

per tant, el moviment 5 apareix abans del moviment 3.
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158 358 -TC

128 58

-408 +TC ‘

| |
?@%@@@

-280 -308

Figura 4.18: Graf moviments basics dues peces i dos tancs per sequencies H, 3 = (0,5,2,4,1,3)
i H,4=1(0,5,2,1, 4, 3) (font propia)

El graf d’aquesta seqiiéncia es representa en la figura 4.19.

12

o |
@(f%)@@@

16

Figura 4.19. Moviments sequiencia H, 3=(0,5,2,4,1,3) (font propia)
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0 1 2 3 4 5
0 - - 128 - - 12
1 - - - 158 - -
8
2 -208 - - - 258 -
8
3 16-TC -258 - - - 358-TC
358
4 - 20 -308 - - -
5 - - 16 -408+TC - -
-408

L©0):12+16+8+20+8+16-TC<0-> TC > 80s

L(1): 20 + 158 + 16 — TC + 128 + 258 <0 - TC > 580s

L(2): 16 +258 +20+ 158 + 358 - TC <0 > TC >810s

L(3): 16 = TC + 12 + 16 + 258 + 20 + 158 <0 > TC > 480s

U(0): TC <128 +258 +20+ 158 + 358 +20 > TC <942

L =2810s

U=942s

Taula 4.9. Matriu V seqiiencia H,3=(0,5,2,4,1,3) (font propia)
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El limit inferior €s menor al limit superior, 1 per tant la seqiiéncia podria ser factible 1 el temps
de cicle estaria compres entre aquests limits. Per assegurar la viabilitat de la seqiiéncia i el
valor del temps de cicle es realitza la segona comprovaci6é comengant sempre amb el temps de

cicle de menor valor possible, és a dir, amb el valor del limit inferior.

Equacions (per a TC = 810):

to>t, — 208 to> t3— 794

t|>t3- 258 t1>t+ 20

th>to+ 128 th>t—-308 t>ts+16

t3>1t;+ 158 t3 > ts + 402

ty>t) +258

ts >ty + 12 ts>t3 - 452

I1 12 I3

0 0 0 0
1 406 406 406
2 128 128 128
3 564 564 564
4 386 386 386
5 12 112 112

Taula 4.10. Iteracions seqiiéncia H,3=(0,5,2,4,1,3) (font propia)

En coincidir els valors de les dues ultimes iteracions es pot afirmar que la seqiliencia és

factible 1 té un temps de cicle de 810 segons.



Pag. 52 Memoria

e Seqiiencia Hy4 = (0,5,2,1,4,3)

12

4 ) 1 |
O ® © ©® ®

16
16-TC

i
&

Figura 4.20. Moviments sequiencia H, 4=(0,5,2,1,4,3) (font propia)

0 1 2 3 4 5
0 ; - 128 - - 12
] _ ; 158 12 -
-208 16 _ ; 258 ]
16-TC 258 - - - 358-TC
358
- - -308 16 - -
_ - 16 _408+TC - -
-408

Taula 4.11. Matriu V sequéncia H, 4=(0,5,2,1,4,3) (font propia)
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L0):12+16+16+12+16+16—-TC<0-> TC > 88s

L(1): 16 + 12+ 16+ 16— TC + 128 <0 > TC > 188s

L(2): 16+ 16 + 158 + 358 = TC < 0 > TC > 548s

L(3): 16 + 16 — TC + 128 + 258 <0 = TC > 418s

U(0): TC <128 +258 +20+ 158 + 358 + 20 > TC <942

L =548s

U =942s

Equacions (per a TC = 548):

to=>t, — 208
ti>t+ 16
thy>to+ 128
t3>t+ 158
t4=>t + 12

ts>to+ 12

to=> t3 — 532

t >1t3-258

ty >t4- 308 tr>ts+ 16
t3>t4+ 16 t3 >ts + 140
t4=> 1t + 258

ts>1t3 - 190
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11 2 I3 14 15 16
0 0 0 20 120 220 320
1 144 244 344 444 544 644
2 128 228 328 428 528 628
3 402 502 602 702 802 902
4 386 486 586 636 786 886
5 12 212 312 412 512 612

Taula 4.12. Iteracions sequéncia H,4=(0,5,2,1,4,3)

Després d’iterar m*n vegades (corresponent al nombre de moviments de la seqiiéncia) no hi
ha dues iteracions iguals. No obstant aix0, s’aprecia com el resultat dels temps ha anat

augmentant en valors de 100s en les ultimes iteracions.

Aixi, es mirara la factibilitat de la seqiiéncia en el cas de sumar aquest increment al temps de
cicle actual. Per tant, el nou limit inferior i TC sera la suma de 1’anterior, 548s, i I’increment

observat en les iteracions, 100s.

Aquest nou limit inferior (L) segueix tenint un valor inferior a la cota superior (U), 942s,
calculada anteriorment. Com el nou valor supera la primera prova de viabilitat, es tornara a fer

els calculs de la segona comprovacio, aquest cop amb el valor TC = 648s.

Equacions (per a TC = 648):

to=>t, — 208 to> t3— 632

t1>t+ 16 t; > 13- 258

th>to+ 128 tHL>1-308 t>t;+ 16
3>t + 158 >t +16  t3>t5+240
Py
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>t +12 t4> 1t + 258
ts>to+ 12 ts>1t3 - 290
11 2 13
0 0 0 0
1 144 144 144
2 128 128 128
3 402 402 402
4 386 386 386
5 12 112 112

Taula 4.13. Iteracions sequiéncia H,4=(0,5,2,1,4,3) amb TC = 648s

Ara, les iteracions 12 1 I3 son iguals 1 per tant es pot afirmar que la seqiiéncia Hj 4 €s factible.

4.4.1.3. Vertex del nivell 3

Comparant els resultats obtinguts després d’afegir el segon tanc, la seqiiéncia amb el menor

temps de cicle, és Hy4= (0,5,2,1,4,3) amb TC = 648s

ramificar i analitzar les seves ramificacions.

Les ramificacions resultants d’afegir el tercer tanc son les segiients:

1, per tant, sera I’escollida per a

0,7,6,5,2,1,43 // 0,6,7,5,2,1,43 // 0,6,5,7,2,1,43 // 0,6,5,2,7,1,43 // 0,6,5,2,1,7,43 //

0,6,5,2,1,4,7,3//0,6,5,2,1,4,3,7

0,7,5,6,2,1,43 // 0,5,7,6,2,1,43 // 0,5,6,7,2,1,43 // 0,5,6,2,7,1,43 // 0,5,6,2,1,7,43 //

0,5,6,2,1,4,7,3//0,5,6,2,1,4,3,7

0,7,5,2,6,1,43 // 0,5,7,2,6,1,43 // 0,5,2,7,6,1,43 // 0,52,6,7,1,43 // 0,5,2,6,1,7,43 //

0,5,2,6,1,4,7,3//0,5,6,2,1,4,3,7
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0,7,5,2,1,6,43 // 0,5,7,2,1,6,43 // 05,2,7,1,6,43 // 0,52,1,7,6,43 // 0,5,2,1,6,7,43 //
0,5,2,1,6,4,7,3//0,5,2,1,6,4,3,7

0,7,5,2,1,4,6,3 // 0,5,7,2,1,4,6,3 // 05,2,7,1,4,6,3 // 0,52,1,7,4,6,3 // 0,5,2,1,4,7,6,3 //
0,5,2,1,4,6,7,3//0,5,2,1,4,6,3,7

0,7,5,2,1,43,6 // 05,7,2,1,43,6 // 05,2,7,1,43,6 // 05,2,1,74,3,6 // 0,5,2,1,4,7,3,6 //
0,5,2,1,4,3,7,6 //0,5,2,1,4,3,6,7

Aplicant les restriccions de que només hi pot haver una sola pega per tanc, el nombre
d’opcions queda reduit significativament.

H3,1 = Oa6353752919453 H3,2 = 036353297919453 H3,3 = 09695329197’493
H;4= 0,5,7,2,1,4,6,3 H;s= 0,5,2,7,1,4,6,3 H;6= 0,5,2,1,7,4,6,3
H;,=0,5,7,2,1,4,3,6 H;3=0,5,2,7,1,4,3,6 H;9=0,5,2,1,7,4,3,6

Analitzant aquestes seqiiéncies de la mateixa manera que les anteriors es troba que la
seqliencia H3 9 = (0, 5,2, 1, 7, 4, 3, 6) amb TC= 648s és la seqiiencia factible amb un temps de
cicle menor, 1 per tant, és la soluci6 al problema, ja que qualsevol dels altres vertexs oberts
tenen un valor de cicle superior a 648s. Per tant, poden ser podats i aixi I’arbre queda
totalment explorat.

En la figura 4.21 es mostra I’arbre amb els temps de cicle de les seqiiéncies i la seva viabilitat

indicada amb una creu en cas de ser inviable.

0,2,1,3

TC=
318

0,2,4,1,3,5
TC=942

0,5,2,1,4,3
TC= 648

0,2,1,4,3,5
TC=1780

0,5,2,4,1,3
TC= 810

Figura 4.21. Arbre Banch and Bound de problema amb tres tancs i dues peces (font propia)

)
Peaet

Mt
8

-4
w
m
w
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4.5. Duplicacio d’un tanc per a la reduccio del temps de cicle

En aquest apartat s’estudiara la possibilitat de reduir encara més el temps de cicle del
problema plantejat incorporant un tanc extra a la linia de procés. Aquest tanc sera un duplicat
d’un tanc ja existent, fara la mateixa operacid i estara en el mateix pas del procés. Per tant,
que un tanc estigui duplicat, implica que cadascuna de les peces que abans es podien
submergir en un sol tanc, ara podran anar a parar cadascuna a un tanc diferent simultaniament.
Aix0 té per conseqiieéncia que ara poden estar submergides alhora dues peces en dos tancs

diferents que contenen el mateix tractament.

Els criteris per escollir quin tanc sera duplicat poden ser varis. En aquest treball s’escollira
duplicar el tanc on es requereixi el maxim temps minim de tractament per a qualsevol de les
peces (Max(ax)). El motiu d’aquesta elecci6 sera evitar el coll d’ampolla que produeix la peca

que més temps de tractament requereix en un tanc.

Com que la linia de tractament disposa d’un unic transportador que es mou linealment per
sobre dels tancs, aquest tanc afegit incrementa el temps de desplagament entre els tancs que es

troben abans 1 després dels tancs duplicats.

Un exemple per il-lustrar la casuistica descrita es pot veure en les imatges inferiors 4.22.a 1
4.22.b. En la figura 4.22.a hi ha la situacio inicial i en la figura 4.22.b la final, on el primer
tanc amb els moviments 2 i 3 ha estat duplicat. En la figura 4.22.b es pot observar com el
temps de desplacament entre els moviments 0 1 2 es manté, perd es veu incrementat per als

moviments 1 13, per un tanc de distancia, a causa de la incorporacio6 del nou tanc.

La metodologia de resolucio del problema es manté igual, afegint només el calcul de 1’eleccid
del tanc a duplicar. A més, s’haura de tenir en compte les noves distancies de desplagcament
generades pel tanc afegit que modificaran els valors de la matriu de desplagament, i el canvi
en l'ordre dels moviments permesos que modificara alguns criteris per descartar una

seqiiéncia.
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— -

0 " a'?

Figura 4.22.a. Exemple duplicacio del primer tanc, pels moviments 2 i 3 (font propia)

Dunlicacid nrimer tanc

= L L L

Figura 4.22.b. Exemple duplicaci6 del primer tanc, pels moviments 2 i 3 (font propia)

4.5.1 Exemple de tractament amb un tanc duplicat

Afegint la casuistica d’un tanc duplicat, els calculs varien lleugerament, ja que ara el primer
pas sera calcular el tanc a duplicar, escollint aquell que tingui la pega amb el valor del temps

minim de tractament en els tancs més elevat.

Les distancies de desplacament es veuen incrementades en afegir un nou tanc, i s’haura de
tenir en compte en els calculs de la matriu V. Per ltim, es podra contemplar el cas de realitzar
moviments que anteriorment corresponien a un Unic tanc de manera consecutiva sense que la

seqiiencia sigui infactible, ja que ara no s’estara introduint dues peces en un mateix tanc.

Fent servir aquesta nova logica en I’exemple del capitol 4.4, el tanc duplicat sera el segon, ja
que el valor més alt del temps minim de tractament és 350s que es correspon a la segona pega
en el segon tanc. Per tant, la primera part del calcul amb el primer tanc (4.4.1.1 Vertex del
nivell 1 o arrel) es manté exactament igual amb els mateixos resultats i només canvien els

valors en afegir el segon tanc.

Amb aquesta nova casuistica de la duplicaci6 del segon tanc hi ha més seqiiencies possibles,



Estudi de la produccio de diversos tipus de peces en una linia de banys amb transport per grua Pag. 59

ja que ara, els moviments 4 i 5 no entren en conflicte per realitzar el mateix tractament alhora.

Aixi doncs, les seqiiéncies que podrien ser factibles seran:

0,5,4,2,1,3//0,4,5,2,1,3//0,4,2,5,1,3//0,4,2,1,5,3//0,4,2,1,3,5

/10,5,2,4,1,3//0,2,5,4,1,3//0,2,4,5,1,3//0,2,4,1,5,3//0,2,4,1,3,5
/10,5,2,1,4,3//0,2,5,1,4,3//0,2,1,5,4,3//0,2,1,4,5,3//0,2,1,4,3,5
/10,5,2,1,3,4//0,2,5,1,3,4//0,2,1,5,3,4//0,2,1,3,5,4//0,2,1,3,4,5

A aquesta llista de seqiiencies se’ls aplica la primera i segona comprovacié de la mateixa
manera que en I’exemple anterior, ja que 1"inic canvi sera en els valors de la matriu V, on

s’ha de contemplar que ara hi ha un tanc de distancia entre els moviments 4 1 5.
Les seqiiéncies que resulten factibles després d’aquests calculs son:
H,1=(0,2,5,4,1,3) > TC=592

H,2=1(0,2,4,1,3,5) 2> TC=966

H>3=1(0,5,2,1,4,3) > TC=672

H>4=1(0,2,5,1,4,3) > TC=548

H,5=1(0,2,1,5,4,3) > TC=430

H,6=1(0,2,1,4,3,5) > TC=_804

H,7=1(0,2,5,1,3,4) > TC=548

H,5=1(0,2,1,5,3,4) 2> TC= 406 - Minim TC del segon nivell

Sent H, 5 la seqiiencia amb un temps de cicle menor, sera 1’escollida per ramificar i veure si
pot conduir a la soluci6 Optima del problema. Les seqiiéncies resultants d’introduir 1’ultim

tanc en Hj g son:

0,6,2,7,1,5,3,4//0,6,2,1,7,5,3,4//0,6,2,1,5,7,3,4//0,6,2,1,5,3,7,4
/10,7,2,6,1,5,3,4//0,2,6,1,7,5,3,4//0,2,6,1,5,7,3,4//0,2,6,1,5,3,7,4
/10,7,2,1,6,5,3,4//0,2,7,1,6,5,3,4//0,2,1,6,5,7,3,4//0,2,1,6,5,3,7,4
/10,2,1,5,7,3,6,4//0,2,1,5,7,3,4,6//0,2,1,5,3,7,4,6

De les quals un cop s’ha aplicat la primera i segona prova de viabilitat, es pot afirmar que s6n
factibles:
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Hy,=(0,6,2,1,5,7,3,4) > TC= 498
H32=(0,6,2,1,5,3,7,4) > TC=410
H33=(0,2,1,5,7,3,4,6) > TC= 498
H34=(0,2,1,5,3,7,4,6)> TC=490

Com que la seqiiencia Hi3»= (0, 6, 2, 1, 5, 3, 7, 4) t€ un temps de cicle menor a qualsevol
valor de les seqiiencies del segon nivell que queden obertes (Ha,1, Hop Ho3 Hoy Hos Hag i
H, ), es pot afirmar que aquesta sera la solucio al problema i podar tots els nodes esmentats,
tancant aixi 1’arbre.

Figura 4.23. Arbre Branch and Bound de problema amb tres tancs i dues peces amb
duplicacié de tanc (font propia)

En aquest exemple, el temps de cicle es redueix en 238s respecte al cas d’un tanc Unic
(Reduccio TC = TCranc aupiicat — T Cranc nic)» €0sa que suposa una reduccio del 36,73%
del temps de cicle en aplicar la duplicacié del tanc on es produeix el tractament de la peca
amb un temps minim de tractament més alt (% reducci6 TC =

TCrancinic— TCTanc duplicat
f plicat v 100).

TCrancanic
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S Algorisme proposat

L’algorisme proposat per resoldre el problema plantejat es podra dividir en quatre parts
principals. Primerament la introduccié de les dades del problema: nombre de tancs, nombre
de peces, temps de desplagament del transportador amb carrega 1 sense carrega, 1 temps
minims i maxims de remull de cada peca dins dels tancs. Posteriorment 1’ordenacid
d’aquestes dades en llistes i matrius per tal de finalment en la tercera part, poder treballar amb
elles per fer els calculs de viabilitat de les seqiiencies. En I'iltima part, s’imprimira el resultat

dels calculs per pantalla indicant la seqiiéncia optima 1 el seu temps de cicle.

L’algorisme s’implementara en el llenguatge informatic anomenat Python, i es fara servir la
versio 2.7.9 per a la seva execucio. Python és un llenguatge amb una llicéncia de codi obert
(Python Software Foundation License) que es caracteritza sobretot per la seva llegibilitat 1 a

més ¢és compatible amb la llicéncia publica general de GNU (a partir de la versio 2.1.1).
L’estructura general de I’algorisme sera la segiient:
Introduccié dades del problema
Eleccio del tanc a duplicar
Calcul matrius de temps de desplacament del transportador entre tancs
Creacio de llista per guardar els resultats
Creacio de seqiiéncia inicial
Calcul matriu V
Calcul Temps de cicle seqiiéncia inicial
Mentre no final llista:
Escollir vértex a ramificar
Calcul ramificacions de vértex escollit

Mentre vertexs oberts:
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Si seqiiéncia no analitzada:
Calcul V
Calcul primera prova viabilitat
Si factible:
Calcul segona prova viabilitat
Si no:
Mirar seqiiéncia segiient
Si no:
Mirar seqiiéncia segiient

Impressio per pantalla de resultats

Els subprogrames necessaris seran:

Calcul matrius de temps de desplacament del transportador entre tancs:
calcula els temps de desplacament del transportador amb carrega i sense carrega
entre els diferents tancs. Aquesta matriu és necessaria per als posteriors calculs de
la matriu V.

Creacié de seqiiéncia inicial: genera la primera seqiiencia, anomenada arrel,
basant-se en el nombre de tancs i peces introduits.

Calcul matriu V: calcula la matriu V corresponent als temps de desplagament de
les seqiiencies ramificades tenint en compte els temps de remull i els temps de
desplagament del transportador entre tancs.

Calcul ramificacions: donada una seqiiéncia, calcula les seqiiéncies que es poden
generar en afegir un tanc.

Calcul primera prova viabilitat: calcula els limits superiors i inferiors per
descartar aquelles seqiiéncies que no son factibles.
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e Calcul segona prova viabilitat: acaba de verificar si les seqiiéncies que han passat
la primera prova de viabilitat son factibles.

e Escollir proxim veértex a ramificar: escull de la llista de vertexs oberts, el proxim
vertex per ramificar basant-se en els temps de cicle.
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6. Resultats experimentals

Un cop explicades les dues possibles configuracions de la linia de tractament i la seva
resolucio, es passara a analitzar 1 comparar els temps de procés que es triga en ambdds casos,

per determinar si €s convenient que s’apliqui la duplicacié d’un tanc en la linia de tractament.

Per aixo, s’agafara una mostra de 100 seqiiencies amb diferents temps de tractament de les

peces i de temps de transport entre tanc.

Les mostres es poden dividir entre la relacio dels temps de transport entre tanc amb carrega 1
sense carrega. Es a dir, entre la relacio que hi ha en els temps del transportador f/e. Aixi
doncs, en el cas de les seqiiencies que s’analitzaran, hi haura quatre grups: els que tenen una
relaci6 de menys de 1,5 (ex: e=7, £=10), els que tenen una relacio de 1,5 (ex: e=6, =9), els
que tenen una relacié de 2 (e=6, =12) 1 finalment els que tenen una relacié de 3 (ex: e=5,
f=15).

Un altre factor important és el nombre de tancs analitzats a la seqiiéncia, ja que com es veura
més endavant, aquesta variable és la que més influeix en I’efectivitat del métode de duplicacid

d’un tanc.

En les segiients taules es veura I’eficiéncia del métode de la duplicacié d’un tanc respecte a
I’estat inicial sense duplicacio. L’eficiéncia es mesurara segons el percentatge de seqiiéncies
que obtenen un temps de cicle menor en duplicar un tanc (12), la mitjana de temps que ha
millorat aquest TC en segons (13) 1 el percentatge que s’ha reduit el temps de cicle respecte al

cas inicial (14).

Quantitat TCranc duplicat< TC Tanc tnic

% sequiencies millorades = : —— . (12)
Quantitat seqiiencies analitzades
.- -z TCTanc duplicat— TCranc Gnic
Mitjana reduccié TC = : (13)
Quantitat TCrqanc duplicat < TC Tanc tnic
0 -z TCranc duplicat- TCranc Gnic
% reduccio TC = (14)

TC Tanc anic

En la taula 6.1 es mostren els resultats depenent del nombre de tancs que conté la seqiiéncia.
Es pot apreciar una clara correlacio entre la quantitat de tancs 1 I’eficiéncia de duplicar un tanc

per reduir el temps de procés ple que fa la quantitat de seqiiencies millorades. A partir de cinc
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tancs, el percentatge d’exit és molt baix 1 per tant ja no es continuen les proves amb un
nombre major de tancs considerant els resultats obtinguts no compensen ’esfor¢ 1 I’'impacte

ambiental de duplicar un tanc.

Sequencia amb % seqliencies Mitjana % reduccio TC
m millorades reducci6 TC (s)
3 40 37,04 15,89
4 20 314 11,84
5 13 64,85 16,37

Taula 6.1. Resultats segons el nombre de tanc

Per altra banda, com es pot veure a les taules 6.2 i 6.3, la relaci6 f/e no té un impacte

significatiu en el percentatge de seqiiéncies millorades ni en el percentatge de temps reduit.

Relacio f/e (amb % seqliencies Mitjana reducci6 | % reduccio TC
m=3) millorades TC (s)
<L,5 43,75 25 11,38
1,5 38,10 20,19 9,28
2 37,50 41,42 16,40
3 41,93 49,85 19,13

Taula 6.2. Resultats segons la relacio f/e per a una sequiéncia de tres tancs
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Relacio f/e (amb % seqliencies Mitjana reducci6 | % reduccio TC
m=4) millorades TC (s)
<L,5 31,25 22,20 8,65
1,5 19,05 45,75 16,17
2 15,63 24,40 9,88
3 19,35 35,33 10,97

Taula 6.3. Resultats segons la relacio f/e per a una seqtiencia de quatre tancs

La diferéncia segons la posici6 del tanc escollit per ser duplicat, depenent dels valors dels

temps minims de tractament, es mostra significativa amb un percentatge de millora més alt

quan el tanc no €s al costat d’una plataforma, és a dir, quan el tanc esta en una posici6 interior

de la seqiiencia. Pel que fa a la reduccio6 del temps de cicle, el percentatge millora si el tanc

duplicat es troba al final de la linia de tractament.

Tanc duplicat % seqiiencies Mitjana reduccid % reduccié TC
millorades TC (s)
1 12,12 13,67 5,87
2 37,36 41,79 13,97
3 37,29 52,16 19,64
4 10,34 46,67 14,40

Taula 6.4. Resultats segons la posicié del tanc duplicat en la linia de tractaments

En detall, els resultats obtinguts (taules 6.5, 6.6, 6.7 1 6.8) segons el tanc duplicat per la relacié

/e també reflecteixen que el resultat millora quan el tanc duplicat no es troba al costat d’una
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plataforma pero si al final de la linia de tractament, exceptuant el cas f/e = 1,5 on I’altim tanc

obté els millors resultats.

Tanc duplicat per % seqiiencies Mitjana reduccié | % reduccio TC
at/e<l,5 millorades TC (s)
1 33,33 13,75 5,80
2 33,33 23,23 11,29
3 33,33 69,25 24,30
4 0 0 0

fle<15

Tanc duplicat per % seqiiencies Mitjana reduccié | % reducciéo TC
at/e=1,5 millorades TC (s)
1 9,09 15,33 7,32
2 46,15 39,83 15,17
3 26,67 17,38 7,90
4 50 55 17,57

fle=15

Taula 6.5. Resultats segons la posici6 del tanc duplicat en la linia de tractaments amb relacid

Taula 6.6. Resultats segons la posici6 del tanc duplicat en la linia de tractaments amb relacid
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Taula 6.7. Resultats segons la posicio del tanc duplicat en la linia de tractaments amb relacid

Tanc duplicat per % seqliencies Mitjana reducci6 | % reduccio TC
af/e=2 millorades TC (s)
1 4,76 8 3,01
2 28,57 33,10 12,65
3 40 47,50 19,50
4 18,18 42,50 12,90

fle =2

Tanc duplicat per % seqiiencies Mitjana reduccid | % reduccio TC
a f/e=3 millorades TC (s)
1 0 0 0
2 47,05 48,81 14,56
3 50 70,17 22,47
4 0 0 0

Taula 6.8 Resultats segons la posicio del tanc duplicat en la linia de tractaments amb relacié
fle =3

En resum, el procediment de duplicar un tanc proporciona millors resultats en el cas de
seqiiencies curtes on el nombre de tancs €s reduit. A mesura que s’incrementa el nombre de
tancs, la quantitat de casos que no es beneficien d’aquest procés augmenta. Si el tanc duplicat
es troba cap al final de la linia, perd no al costat mateix de la plataforma final, també es veu
un increment en el percentatge de reduccio del temps de cicle. Per altra banda, la relaci6 f/e

no afecta gaire els resultats obtinguts.
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7. Impacte ambiental

En aquest apartat s’estudiara 1’impacte ambiental de duplicar un tanc en la linia de

tractament del problema analitzat.

Inicialment, es podria pensar que en duplicar un tractament, cada tanc passara a tractar la
meitat de peces que abans eren tractades per un sol tanc, i per tant, el consum general tant
d’energia com de materials no es veura afectat. S’ha de tenir present pero, que si el temps
de seqiieéncia es veu reduit en duplicar el tanc, la quantitat de peces que es poden fabricar
augmenta, 1 per tant, els dos tancs en conjunt tractaran una quantitat de peces superior a si

no hi hagués cap tanc duplicat en la linia de produccio.

Per altra banda, I’impacte tampoc resultara en un consum doble de recursos respecte a un
sol tanc, a no ser que el temps de cicle es vegi reduit a la meitat i es puguin fabricar el

doble de peces.

Tenint presents els aclariments anteriors, es pot comengar a analitzar quines seran les

conseqiiéncies ambientals de duplicar un tanc en la linia de tractament.

Les primeres conseqiiencies de duplicar un tanc comencen amb el tanc mateix, que
requereix un consum energetic relacionat a la fabricacid i transport d’aquest a la linia de
tractament. A més, el material que fa falta per a la seva construccid posteriorment, en

acabar la vida util del tanc, haura de ser convenientment reciclat.

Com ara hi haura dos tancs realitzant la mateixa funcid, els dos hauran de tenir el mateix
tractament en el seu interior, que s’haura d’anar substituint més sovint en conjunt, ja que la

quantitat de peces tractades ha augmentat.

La vida util de cada tanc sera més llarga que en el cas d’un sol tanc perd com s’ha esmentat
anteriorment, el fet de tractar un nombre més elevat de peces comporta un major desgast i
una necessitat de neteja i manteniment superior. Per tant, augmentara la quantitat I’aigua
contaminada amb aquesta neteja i les emissions de gasos contaminants generats per la

immersio de la pega en el tractament.

Altres conseqiiencies resultants de la introduccid d’un nou tanc, continuen amb el
transportador encarregat de traslladar les peces. El nou tanc suposa un increment de
distancia entre les plataformes inicials i finals, resultant en un increment en la longitud de

la guia que fa servir el transportador per moure’s entre els tancs. Aquest increment, igual
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que en el cas del tanc, implica un consum d’energia i material major per a la seva
fabricaci6. A més d’aix0, el transportador ara augmentara el seu consum d’energia perque

en conjunt haura de recorrer més distancia per anar a buscar les peces.

En resum, la duplicacié d’un tanc millora, en certs casos, el temps del procés de tractament

de les peces, perod no té beneficis medi ambientals ni es veu reduida la petjada ecologica.
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8. Pressupost

El pressupost d’aquest treball es calcula a partir del temps 1 esfor¢ invertit en el seu
desenvolupament, des de la investigacid sobre el tema a escriure fins als tltims retocs de les
imatges. Aquest procés es pot dividir en tres fases: una primera fase on es defineix els
requeriments i la 1dgica general del treball, la segona en qué es genera ’algoritme demanat 1
la tercera 1 tlltima on es demanen modificacions i nous requeriments de I’algorisme generat en
la segona part. Per fer el calcul més real, s’ha afegit a més el temps d’implementacié del

programa a les instal-lacions del client.

Aixi doncs, la primera fase recull la comprensi6 del problema plantejat pel client, la presa dels

requeriments 1 la recerca 1 eleccio de la metodologia per a la resolucié del problema.

La segona fase, compren la creacio d’un algorisme que fent servir el meétode escollit en la

primera fase, automatitzara els calculs per a la resoluci6 del problema.

En la tercera fase, el client va voler saber si duplicant un dels seus tancs, com s’explica a
I’apartat 4.5, es podria reduir encara més el temps del procés. Aquesta fase va requerir per
tant, canvis en la logica de 1’algorisme desenvolupat, una actualitzaci6é de la documentacio i

I’estudi de I’eficiéncia d’aquesta nova condicio.

El pressupost de les fases es calcula a partir d’una tarifa de 150€/dia on les activitats estan

desglossades 1 calculades per temps dedicat. Al final s’afegeix el 21% corresponent d’IVA a

pressupost calculat.

Descripcid Temps (dies) Preu (€)

Analisis dels requeriments 5 750
Recerca 15 2250
Desenvolupament algoritme 55 8250
Testeig 10 1500
Redaccio6 de la documentacio 15 2250
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Reunions 2 300
Implementacio 2 300
Total 104 15600

Preu final amb 21% IVA 18876

Taula 8.1. Pressupost primera i segona fase

Descripcio Temps (dies)

Analisis dels requeriments 2 300
Desenvolupament algoritme 20 3000
Testeig 10 1500
Redaccio6 de la documentacio 5 750
Reunions 1 150
Implementacid 1 150
Total 39 5850

Taula 8.2. Pressupost tercera fase

El total serien 25.954,50 € per a tot el projecte, desglossats en 18.876 € per a les fases 1 i 2 (Taula 8.1)
17.078,50 € per a la fase 3 (Taula 8.2).
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9. Conclusions

En aquest treball s’ha analitzat un sistema de fabricacio del sector galvanotécnic, en el qual
les peces que es fabriquen han de ser tractades dins d’uns tancs, durant un temps que queda
definit per un interval donat. El trasllat de les peces entre els tancs s’efectua amb un Unic
transportador amb uns temps de desplagcament variables segons si esta transportant o no una
peca. Aquest problema és més conegut amb el nom de ‘Hoist Scheduling Problem’ i la seva
resolucio pot ser d’utilitat per a diverses empreses que facin servir un meétode de produccid

semblant al descrit.

L’objectiu ha estat fer el procés de tractament de les peces el més efectiu possible pel que fa
al temps. Per a aconseguir aquest fi s’intenta introduir més d’una pega dins del procés de
tractament, sempre que aixo sigui possible, a més de duplicar el tanc on es requereixi fer el

tractament amb el temps minim més elevat.

Amb aquest objectiu s’ha estudiat les possibles maneres de determinar la seqiiéncia optima

de tractament de les diverses peces diferents en la linia de produccioé mitjangant un algoritme.

Després d’estudiar totes les possibilitats, s’ha escollit la técnica de ‘Ramificacio i Poda’ que
ha estat considerada la més adient, basant-se en parametres com el temps de procés, la

utilitzacié de recursos computacionals i I’exactitud de la soluci6 obtinguda.

S’ha explicat amb més detall el métode escollit per a la resolucié mitjancant el programa
computacional i s’ha escrit un exemple generic i un altre numeric del procés de resolucio,
tanc per al cas d’una linia de tractament tradicional, com pel cas d’una linia amb un tanc

duplicat.

Posteriorment, s’ha explicat 1’algorisme creat, explicant els passos que segueix per fer els
calculs, i els subprogrames que han sigut necessaris i finalment s’ha adjuntat aquest algoritme

en els annexos del treball.

Per estudiar 1’eficiéncia del metode de duplicar un tanc en el procés de tractament de peces
descrit, s’ha analitzat una mostra de 100 seqiiéncies amb caracteristiques de temps diferents i
calculat en quin percentatge de casos és convenient aplicar el métode de duplicar un tanc, i

quina reduccio6 del temps suposa.

Per acabar, s’ha fet un estudi dels impactes ambientals que es generen a partir de la duplicacio

d’un tanc en una linia de tractament.
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10. Agraiments

Vull agrair en primer lloc, al tutor del projecte, Manel Mateo, per mostrar-se sempre disposat
a resoldre els dubtes que van anar sorgint al llarg del desenvolupament del projecte i per la

seva supervisi6 i seguiment de cada una de les fases.

Per tultim agrair el suport, especialment de familia i amics, que m’han ajudat durant el

transcurs de la carrera, alleugerant els moments dificils.
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