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Resumen

En este trabajo se estudian los atributos del problema dinamico del
control operacional de AGVs. Se discuten las implicaciones del uso de la
informacién on-line como el principal elemento del caracter dinamico delos
problemas. Seutiliza la taxonomia de Psaraftis para identificar los atributos
(evolucién, calidad, disponibiliad, y procesamiento) de la informacion
utilizada. Se obtuvieron resultados parciales sobre las tendencias de los
estudios dindmicos y sus caracteristicas.

Palabras clave: Distribucion de materiales, control operacional, AGV,
informacién tiempo-real.

Abstract

This work explores the attributes of the dynamic problem of operational
control of AGVs. Implications of use of the information on-line as the main
element of the dynamic nature of the problems are discussed. The Psaraftis
taxonomy is used to identify the attributes (evolution, quality, availability, and
processing of information) in the solution on problems of operational control
of AGV. Partial results on trends in dynamic studies and their characteristics
were obtained.
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INTRODUCCION

La distribucion de materiales (MD, por sus siglas en
inglés) es una de la actividades del manejo de materiales
que implica mover el material correcto al lugar correcto,
en la cantidad necesaria, en secuencia y correcta posicion
o condiciéon para minimizar los costos de produccién
[1] [2]. La satisfaccidon de las funciones de la MD se logra
resolviendo los problemas relacionados al Disefio y Control
de Sistemas de AGVs [3].

En ambientes de manufactura, el problema de la MD
plantea la necesidad de involucrar multiples vehiculos,
en este caso Vehiculos Automaticos Guiados (AGVs),
determinar y administrar rutas, resolver problemas de
conflictos de tréfico, determinar la magnitud de la carga
y el nimero de viajes de los AGVs, ubicar puntos de carga
y descarga (P/D, por sus siglas en inglés), puntos reposo
de AGVs, disefio de rutas mediante particiones (tdndem
o zonas), y disefo de topologias (circuitos o mallas)
unidireccionales o bidireccionales, entre otros [3].

Se han desarrollado una gran cantidad de
planteamientos y propuestas metodoldgicas de solucién
para los diferentes problemas desde los afos 1950°s
desde una perspectiva estética y posteriormente a través
de una perspectiva dindmica con la colaboracién de las
tecnologias de informacion desarrolladas y difundidas en
los dmbitos industriales. Esta posibilidad cada vez mas
prontay eficiente de obtenery procesar lainformacién (on-
line) propicia que dicha informacién pueda ser utilizada
con inmediatez en la toma de decisiones.

El presente trabajo tiene como objetivo identificar los
aspectos dindmicos/estéticos en los problemas de control
(asignacion, programacion y ruteo) de AGVs en MD,
abordados en la literatura en ambientes de manufactura.

La taxonomia de Psaraftis [4] es utilizada para
caracterizar la informacién como fuente principal de la
dindmica en el enfoque del planteamiento. Se eligieron 10
articulos publicados entre el 2012 al 2014, de los cuales se
extrajeron los atributos de la informacion, el enfoque y la
metodologia de solucién al problema planteado.

ANTECEDENTES
La informacion: fuente de la dinamica

La dindmica en los problemas de programacién y
ruteo de vehiculos de transporte ha sido caracterizada
por Psaraftis, como un escenario favorecido por los
adelantos tecnoldgicos en comunicacidon y procesamiento
de datos, aunado a las tendencias de eficiencia en la
logistica de distribucion de productos y materias primas
en la creciente apertura de los mercados. Las tecnologias
implicadas en esta evolucion de la logistica de distribucion,
se atribuyen inicialmente al Intercambio Electrénico de
Datos, Sistema de Posicionamiento Global, Sistema de
Informacion Geogréfica, y Vehiculos Inteligentes (AGV).
Estas tecnologias permiten la operaciéon y control en
tiempo real (on-line) del sistema, la reduccion de costos,
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la integracién de componentes tecnoldgios y rapidez
en el procesamiento de la informacion [4]. Psaraftis
establece que un problema es denominado dinamico, “si
la informacion para la determinacion de una ruta requiere
actualizacién a través del tiempo” [4].

Qué son los AGVs

Los vehiculos automaticos guiados (AGV, pos sus siglas
en ingles), son vehiculos controlados por computadora
con capacidad de carga. Estos vehiculos son energizados
por baterias y transportan material sin necesidad de un
operador. Se tienen definidos caminos (rutas-guia) o
areas dentro de o sobre los cuales pueden transitar. Este
movimiento dirigido se logra por uno o varios medios,
siguiendo una trayectoria definida, guiado por cables
enterrados inductivos, bandas magnéticas u 6pticas, o
alternativamente a modo de guia inercial o laser.

Los AGVs pueden tener diferentes denominaciones
como: Automatic Guided Carts (AGCs), Robot méviles o Lift
trucks hibridos [5].

Problemas del control opeacional de AGVs

El control operacional mantiene como principal
objetivo satisfacer la demanda de materiales tan rapido
como sea posible sin la ocurrencia de conflictos entre
AGVs. Las actividades basicas para la operacion y control
del sistema de distribucién son: a) Asignacién de tareas de
transporte (dispatching), b) Seleccion de ruta (routing), y c)
Programacion y secuenciaciéon de AGVs (schedulling).

El problema de control operacional en sistemas de
distribucién con AGVs afronta el mismo escenario que el
problema del agente viajero multiple (mTSP) 6 problema
de ruteo de vehiculos (VRP); sin embargo, la operacién
de los vehiculos en espacios pequefnos (comparado al
problema mTSP 6 VRP) como centros de trabajos (floor
shop), bodegas de almacenamiento o terminales de
contenedores, presenta otras situaciones que tienen
impacto en el desempeno del sistema de distribucion y
deben ser consideradas, tales problemas son: a) El espacio
dispuesto para el transito de los AGVs (maniobra carga y
descarga), b) La posibilidad de congestionamiento de
rutas, colisiones, ¢) La distancia y tiempo pueden no tener
correspondencia y se requiere el trazado de rutas [6], y d)
Aspectos de funcionamiento y control (programacion) de
las unidades de AGV, entre otras. Los problemas a resolver
derivados de las consideraciones anteriores, son multiples,
podemos mencionar algunos problemas integrados a los
problemas basicos de asignacién, programacién y ruteo de
AGVs; estos enfoques pueden dirigirse a:
+» Establecer mecanismos para evitar o reducir las
sobrecargas de rutas, bloqueos y/o colisiones con otros
AGVs.
+« Administrar la distribucion de planta, estableciendo
de manera fija o dindmica localidades como: rutas-quia
mediante formacién de tandem, zonas independientes,
circuitos, y mallas, entre otras topologias.
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+» Ubicacion de lugares de espera de AGVs (I/D, por sus
siglaseninglés), ubicacién de puntos de cargay/o descarga
(P/D), asi como ubicacién de lugares de almacenamiento
de materiales (WIP) y sus capacidades.

+ ldentificar métricas apropiadas que
eficazmente el desempeno de los sistemas.

representen

EL EFECTO DE LA INFORMACION
SOBRE EL CONTROL OPERACIONAL

La disposicion de la informacién para tomar decisiones
en la operacion de AGVs, es determinante en la naturaleza
del control ejercido sobre dichas actividades. Cuando
se conocen previamente el origen, destino, tiempo
de ejecucién y tiempo de transporte de una tarea de
distribucién, es posible establecer control estético (off-
line). En otro caso, debido a la naturaleza estocastica de los
procesos de transporte es necesario establecer sistemas de
control capaces de facilitar decisiones en tiempo real (on-
line). El control on-line puede ser ejercido desde un tablero
de control de AGVs Unico (control centralizado) y mediante
el control descentralizado, el cual ubica varios puntos de
control en el sistema. En la situacién de control off-line,
los vehiculos pueden ser asignados a las cargas de una
manera 6ptima mediante un planteamiento de problema
de asignacion [3].

Asignacion de AGVs

La asignacion (dispatching) es la regla utilizada para
seleccionar un vehiculo de transporte de materiales.
Esta actividad puede ser realizada desde dos puntos de
vista: asignar un carga a un vehiculo disponible para su
transporte (W-I, por sus siglas en inglés) 6 asignar una
carga a un vehiculo no disponible (V-I, por sus siglas en
inglés) [3]. En Egbelu y Tanchoco [7] se presenta una
caracterizacion de las reglas heuristicas de asignacion para
W-I. Sin embargo, gran parte de las reglas referidas, tanto
en el criterio W-I como V-I, dependen de la informacion
disponible y su evolucién (on-line/off-line).

Ruteo de AGVs

El ruteo es la eleccion de la ruta o segmento de ruta
por la cual se transportara una carga desde el punto
de abastecimiento hasta su destino. Los enfoques para
resolver el problema de ruteo son: ruteo estético y ruteo
dindmico. El modelo estatico, considera la ruta desde un
origen a un destino anticipadamente tomando la ruta mas
corta. En el ruteo dindmico la decisién de rutas se basaenla
informacion en tiempo real sobre el trafico de vehiculos en
la red de distribucién, por lo tanto existe la posibilidad de
elegir segmentos de ruta mas apropiados en ese momento

[3].

Programacion y secuenciacion de AGVs

La programacion y secuenciacion de los AGVs son
actividades que también dependen de la informacién de
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los estados del sistema, principalmente aspectos de tréfico,
disponibilidad de vehiculos y requerimientos de demanda.
La programacion determina el tiempo de salida o llegada
de un AGYV, de cualquier nodo de segmento de una ruta,
nodo de interseccidn o punto de carga o descarga (P/D) [3].

TAXONOMIA DE PSARAFTIS

El modelo presentado por Psaraftis [4] es una
taxonomia de 5 elementos y fue utilizada para caracterizar
la informacién de entrada en la solucion de problemas
de Ruteo de vehiculos. Los atributos de la taxonomia se
despliegan en la figura 1.

 Dngeron: Calidad: Disponibiliad:

¢ I(Dlnalmc)a e Determiniistica o Bases Locales'
on-iine e Prondstico

* Estatica e Probabilistica * Bases Globales

(off-line)

Atributo:
® Propiedad
de adecuaciéon

Procesamiento:
e Centralizado
e Descentralizado

Figura 1. Elementos de la taxonomia de Psaraftis.

Evoluciéon de la informaciéon. Tiene la funcién
de determinar si la informacién de entrada es estatica
o dindmica. Se considera informacidon dindmica si es
actualizada constantemente y no tiene cambios en el
tiempo durante el proceso de decisién. El caso estatico
implica el previo conocimiento de la informacion vy
su permanencia sin cambio en el tiempo. Cuando la
informacion tiene un comportamiento probabilistico pero
conocido (que no requiere actualizacion durante el tiempo
de ruteo), podemos decir que es un caso estocastico-
estatico [4].

Calidad de la informacion

Parte o toda la informacion puede ser considerada como:

« Deterministica. Si no tiene cambio durante el
proceso de decision.

¢+ Prondstico. Alguna informacion no se conoce con
certeza, s6lo como un pronéstico.

“ Probabilistica. La informacidn sigue alguna
distribucién de probabilidad o se involucra en algun
proceso estocastico. La calidad de la informacion es
definida para un punto especifico en el tiempo en el que
se toma la decision.

Disponibilidad de la informacion.

La informacion puede provenir de:
«» Bases locales. La fuente de la informacion se
encuentra en localidades Unicas.
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o,

% Bases globales. La informaciéon puede estar
disponible de uno mas elementos de una red (EDI).

Procesamiento de la informacion

El procesamiento puede ser posible mediante dos
esquemas en cuanto a cédmo se procesa la informacion
disponible. Los esquemas son:

% Centralizado. La informacidon es colectada y
procesada en una unidad (programador humano, hombre-
maquina asistido por computador, o un sistema totalmente
automatizado).

+» Descentralizado o parcialmente centralizado.
En este esquema la informacion se distribuye a distintos
elementos del sistema para ser procesada localmente.

« Atributo. El atributo es una propiedad de
adecuacién. Algunas metodologias de solucion son
mas apropiadas para esquemas de procesamiento
descentralizado de solucién tales como esquemas de

particién o de descomposicion.

RESULTADOS DE REVISION DE LITERATURA
Problemas dinamicos encontrados

En Conffesore et al. [8] se plantea el problema de
asignacion de AGVs (vehiculo-iniciado), mediante un
modelo de redes de flujo utiliza un sistema de decision
que actualiza en el tiempo los trabajos futuros de
transporte y el estatus de posiciones de AGVs. En Chiew

y Kin [9] se actualizan las predicciones de la posiciéon de
los vehiculos para reducir conflictos de tréfico. En tiempo
real y mediante un algoritmo de programacion AGVs
en Erol et al. [10] se presenta un enfoque multi-agente
para programar maquinas y AGVs simultdneamente. En
Udhayakumar y Kumanan [11] se plantean el problema de
la programacién de la produccién, programacion y ruteo
dinamico de AGVs, para lo cual se utiliza un algoritmo de
optimizacién ACO y PSO. De manera similar en Tuma et
al. [12] se integra la programacién de produccién y AGVs,
mediante la hibridacion de GA+TS soportado en un
sistema de banderas.

Problemas estaticos encontrados

En el problema de programacion de maquinas AGVs,
Lacomme et al. [13] se proponen un modelo redes, asi
mismo en Zeng et al. [14] se plantea un algoritmo en dos
fases: heuristico y busqueda local (tabu), con el objetivo
de minimizar los bloqueos de maquinas. También en
Badakhshian et al. [15] se utiliza un algoritmo genético (GA,
por sus siglas en inglés) controlado por légica difusa. Como
una estrategia de evasion de conflictos de tréfico y para
resolver el problema de asignacion, en Zheng et al. [16] se
propone un modelo de rutas por zonas independientes.
También Nishi y Tanaka [17] resuelven el problema de
asignacion y ruteo con un modelo que utiliza redes de
Petri de solucion 6ptima.

Tabla 1. Identificacion de los atributos de la informacion en la literatura revisada.
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Resumen caracteristicas de la informacion

¢ Los atributos de la informacion y el problema
abordado en la literatura se colectaron en la tabla 1. En ésta
se observa que:

« Existen algunos enfoques integrales en las
investigaciones, es decir, se abordan varios problemas del
control operacional y de otra indole.

* Se encontraron casos de evoluciéon dindmica y
estatica en proporciones semejantes.

“ En la mayoria de los casos se utiliza informacién
deterministica conocida, en menor proporcion informacion
pronosticada o probabilistica.

+ La disponibilidad de la informacion en mayor
proporcién es de tipo local y bajo un control centralizado.

CONCLUSIONES

La informacion en tiempo-real es el elemento principal
que posibilita a los investigadores modelar escenarios mas
adaptados a las necesidades dindmicas. La disposicion,
la rapidez de procesamiento, el intercambio de datos, el
grado de integracion de las tecnologias de informacion
(hardware y software), el uso de tecnologias de
posicionamiento e identificacion, y la implementaciéon de
vehiculos automaticos guiados (AGVs), son los elementos
que favorecen la dindmica en los planteamientos de
problemas.

El concepto de problema dinamico de Psaraftis, es dificil
de lograr en la practica, por ello algunos investigadores
definen su planteamiento de problema como dinamico a
pesar de que en sentido estricto se soluciona un problema
estatico cuya actualizacion se realiza cada pequefo
periodo de tiempo, de tamafo insignificantes en relacion
al tiempo requerido para percibir un posible cambio de
estado del sistema.

En el ejercicio de caracterizacion de los atributos
de la literatura, se observé que (sin ser una muestra
representativa) los articulos tratan problemas dindmicos
y estaticos en proporciones semejantes. Mayormente,
los problemas utilizan informacién de fuentes locales y
deterministicas.

Los problemas de asignacién, secuenciacién
y programacion de AGVs, son susceptibles a las
caracteristicas de la informacion, asi como al problema de
ruteo; sin embargo, el ruteo mantiene su dinamismo desde
su planeacion y durante la ejecucion, es decir que existe
la posibilidad de re-ruteo soportado por la informacién en
tiempo-real.

En futuras investigaciones, se podrian establecer
hipétesis relativas a correspondencia de los atributos:
evolucién, calidad, disponibilidad, procesamiento vy
metodologia, entre si, o con atributos de otra indole,
con el objetivo de identificar tendencias o patrones de
orientacion hacia donde se dirigen las investigaciones.
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