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|l - Resumen

En este trabajo se plantea una solucion algoritmica a un caso particular del problema de la
secuenciacion de tareas dependientes, en ingles Job Shop Scheduling Problem (JSSP), que consiste en
planificar un conjunto de tareas en un grupo de maquinas capaces de procesarlas. Las restricciones basicas
del problema son que cada maquina no puede procesar mas de una tarea a la vez y que cada tarea tiene una
secuencia ordenada de maquinas por las que tiene que ser procesada. El objetivo del problema es secuenciar
todas las tareas de forma tal que el tiempo necesario para completarlas a todas sea minimo. En este trabajo se
estudio en detalle el problema particular de secuenciar la produccién de una empresa que realiza un proceso
productivo de transformacién, es decir, un proceso productivo que mediante transformaciones sucesivas de
una materia prima dada, obtiene el producto final esperado.

Este trabajo comienza con un andlisis detallado de la problematica de una empresa particular. Se
utiliz6 como ejemplo una empresa siderdrgica cuyo producto principal son los tubos de acero con y sin
costura. El problema fue desglosado para poder plantear soluciones parciales, las cuales se integraron
alcanzando la solucion general. Fue necesario determinar un algoritmo sobre el cual basar la soluciéon y Tabu
Search fue la heuristica elegida luego de una bisqueda y analisis de trabajos existentes sobre el tema. Se
implement6 una pequefia parte de esta solucion y se probo sobre datos concretos de la empresa siderurgica
mencionada. Los resultados obtenidos fueron buenos y alentadores para continuar con el estudio y desarrollo
de este trabajo.

This work establishes an algorithmic solution to a particular case of the Job Shop Scheduling
Problem (JSSP), which consists in scheduling a set of jobs in a group of machines capable of processing
them. The basics restrictions of the problem are that each machine cannot process more than one job at the
time and each job has a ordered sequence of machines in which it has to be processed. The objective of the
problem is to schedule all the jobs so that the necessary time to complete all of them is minimized thoroughly
the particular matter of scheduling the production of a company which has a productive process of
transformation. That is to say, a productive process, which by means of successive transformations of a
given raw material obtains the expected final product.

This work begins with a detailed analysis of the issues in a particular company. As example an iron
and steel company was taken, whose main product is steel seamless and welded pipes. The problem was
broken down to propose partial solutions, which, integrated, provided a general solution. It was necessary to
determine an algorithm on which to base the solution and Tabu Search was the heuristic chosen after a
search and analysis of existing efforts on the topic. A small part of this solution was implemented and tested
on concrete data of the iron and steel company mentioned before. The obtained results were good, and
encouraging to follow through the study and development of this labor.
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Il - Introduccion

Toda empresa competitiva necesita una planificacion 6ptima de su produccién para cumplir con los
compromisos acordados con los clientes y para poder elegir los nuevos negocios a futuro. Este trabajo se
basa en la bisqueda de una solucion algoritmica para dicho problema en el caso particular de las empresas
que realizan un proceso productivo de transformacion. Se trata de un proceso productivo que mediante
transformaciones sucesivas de una materia prima dada, obtiene el producto final esperado. Esta aclaracién es
importante para que el lector entienda el alcance de este trabajo y sus limitaciones. No es tema de este trabajo
el andlisis de la aplicabilidad de la solucién planteada a otros tipos de procesos productivos.

E1 JSSP (Job Shop Scheduling Problem) consiste en planificar un conjunto de tareas en un grupo de
maquinas capaces de procesarlas. En la mayoria de los casos el JSSP considera como restricciones que cada
tarea tiene una lista ordenada de maquinas por las que tiene que ser procesada y cada tarea solo puede ser
procesada por una maquina a la vez y ninguna maquina puede tener asignada mas de una tarea al mismo
tiempo. El JSSP tiene como objetivo final planificar todas las tareas de forma tal que el tiempo comprendido
entre el inicio de la primera tarea y el fin de la tiltima sea el minimo. Es un claro problema de optimizacion
combinatoria. Algunos consideran que una persona puede hacer el esfuerzo de secuenciar cuatro tareas en
tres maquinas pero intentar con diez tareas alcanza niveles de experto. Existe mucha bibliografia sobre el
JSSP que en su forma general es un problema NP-Hard (Garey y Johnson [5]). Algunos autores mencionan
que es “notoriously hard”.

Este trabajo considera como ejemplo de un proceso productivo de transformacion el problema de
planificar la produccion de una empresa sidertdrgica. Este problema particular se puede modelar como un
caso general de JSSP donde las restricciones son las siguientes:

1. Una tarea tiene un grafo dirigido que representa las maquinas por las que tiene que ser
procesada. Este grafo considera las distintas alternativas de listas ordenadas de maquinas por
las que puede ser procesada la tarea.

2. Una tarea puede estar asignada a mas de una maquina a la vez. Podria haber una maquina
procesando la salida de otra (mdquinas trabajando en linea) o incluso podria haber dos
maquinas procesando la misma tarea en paralelo.

3. Una maquina no puede procesar mas de una tarea a la vez.

Si consideramos como JSSP general a aquel donde las tareas tienen una sola lista ordenada de maquinas y
donde una tarea no puede ser asignada a mas de una maquina a la vez, es claro observar que este problema
tiene un espectro mayor de soluciones posibles.

En la buisqueda y analisis de trabajos existentes sobre JSSP nos encontramos con casos muy
interesantes como el de Dai y Weiss [4], donde consideran los trabajos de una maquina como flujos
homogéneos en lugar de tareas discretas con distintos tiempos de procesamiento. Asumen que las tareas
fluyen a un valor proporcional al “esfuerzo” de la maquina, si este es maximo entonces es igual a '/, donde p
es el promedio de los tiempos de procesamiento de todas las tareas en esta maquina. Segun indican, de esta
forma logran que la maquina “cuello de botella” trabaje a maxima capacidad y las demas a una fraccion de
sus capacidades.
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Seria imposible recorrer todos los trabajos existentes sobre JSSP, pero no puede faltar una mencién al
respecto de algoritmos genéticos. Uno de los trabajos es el de Lin, Goodman y Punch [8] donde abordan esta
técnica sobre el caso particular de la secuenciacion de tareas que arriban continuamente a las maquinas. Un
modelo determinista y uno estocastico fueron planteados para el problema de la secuenciacion dindmica de
produccion y los resultados obtenidos indicaron una buena representacion y robustez.

El trabajo de Adelson-Velsky y Levner [1] representa las dependencias entre las tareas con un grafo
dirigido de peso en los arcos y nodos de condicion “and/or”. Los arcos representan las operacion mientras
que los nodos representan el inicio y fin de de las operaciones. El peso en cada arco representa la duracién de
la operacién y la condicion de “and/or” en cada nodo determina las restricciones para cada operacion. Existen
trabajos basados en el algoritmo de Dijkstra pero tienen la limitacion de no contemplar los casos en que
existan ciclos de longitud cero. Este trabajo contempla estos casos pero como bien indican sus autores el
algoritmo puede no encontrar una solucién para ciertos casos.

A partir de estos y muchos otros trabajos consideramos que la técnica Tabu Search podia ser
adecuada para ser aplicada en el modelo propuesto. Sus caracteristicas de sencillez, eficacia y adaptabilidad
la posicionan como una de las mejores en el area de los problemas de optimizacién combinatoria y la gran
cantidad de trabajos y resultados exitosos asi lo demuestran. Es asi que se decidi6 adoptarla como la técnica
sobre la cual basar toda la solucion algoritmica propuesta en este trabajo.

A continuacion se encuentra una nomenclatura detallada sobre la planificacién de la produccién para
poder establecer un lenguaje comtn con el lector y asi proseguir a la descripcion minuciosa de la
problematica en la empresa ejemplo. El desglosamiento del problema y las definiciones de las soluciones
parciales en cada etapa muestran el desarrollo de la solucién propuesta. El trabajo continta con la integracion
de Tabu Search a todo el modelo, con los experimentos realizados al respecto y finaliza con las conclusiones
correspondientes.
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Il - Nomenclatura

A continuacion se listan una seria de términos utilizados en el trabajo que son propios del lenguaje
empleado en las empresas. A cada término se le adjunta una breve explicacion para eliminar todo tipo de
ambigiiedad respecto a su comprension. En la figura 1 se muestra un diagrama de entidad relacion sobre
todas las entidades definidas.

Producto, entidad fisica, real y concreta que permite representar cada uno de los elementos que una
planta puede producir. Esta entidad tiene una serie de caracteristicas y/o propiedades que lo describen
univocamente, determinando el proceso de produccion requerido y pudiendo o no influir en las condiciones
del mismo.

Orden, entidad que identifica un contrato de produccién y venta, entre la empresa productora y un
cliente, para producir una cantidad de piezas de un material especifico dado (producto). Esta tiene entre otras
las siguientes caracteristicas:

Cliente, persona fisica o juridica que contrata.

Producto, producto comprometido a entregar.

Piezas, cantidad del material a entregar.

Fecha de Entrega, fecha acordada para entregar las piezas de la orden.

Fecha de Liberacion, fecha a partir de cuando se puede comenzar a procesar la orden. Siempre
menor a Fecha de Entrega.

Fecha de Inicializacién, fecha a partir de la cual se comenz6 a procesar la orden.

Fecha de Finalizacioén, fecha en la cual se termino de procesar toda la orden.

Lead Time, diferencia entre Fecha de Finalizacién y Fecha de Inicializacion.

Condiciones de entrega, pago, precio, etc., entre muchas otras.

AW

©PNP

Stock, conjunto homogéneo de piezas, asociado siempre a una orden y que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Orden, orden a la que pertenece el stock.

Estado de Elaboracion, estado de transformacion alcanzado en el proceso.
Ubicacion, lugar fisico donde se encuentra en la planta.

Piezas, cantidad de piezas que lo conforman.

_= W N =

Centro, es un conjunto no vacio de maquinas. Las mismas estan fisicamente juntas o cercanas, y el
conjunto puede ser visualizado como una tinica maquina que realiza una dada operacién. Los centros pueden
o no tener reglas de procesamiento. Se utilizara indistintamente el termino maquina y centro en este trabajo.

Reglas, conjunto de restricciones que condicionan la actividad de un centro. Estas restricciones hacen
a impedimentos mecanicos, fisicos o econémicos de las maquinas que lo conforman, influyendo sobre la
secuenciacion de o6rdenes en el mismo.

Setup, tiempo de preparacion de un centro para poder procesar un producto. Es el tiempo utilizado

para calibrar las maquinas y ponerlas a punto antes de comenzar la produccion de un nuevo producto. Su
valor es funcién no sélo del producto por procesar, sino también del dltimo procesado.
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Fadbrica Nave (FN), area fisica dentro de la planta donde se puede almacenar material (stock). Las
FN poseen una cota maxima de capacidad hasta donde poder llenarlas. Cada centro tiene un conjunto de FN
de donde poder tomar material para procesar, y otro conjunto de FN de donde puede dejar material
procesado. Los centros no pueden procesar material (deben parar) en caso de que al hacerlo, el stock luego
debiera ser almacenado en una FN saturada.

Estado, c6digo que identifica el estado de elaboracién de un stock e indirectamente determina cual es
el proximo centro/operacién que debe procesar dicho material dependiendo de su CC (ciclo completo).

Hoja de Ruta (HdR), secuencia de centros por los que tiene que pasar un material para obtener el
estado de terminado para un producto determinado. El orden en la secuencia implica que el material
procesado por un centro es el que va luego a ser procesado en el centro siguiente. La conexion entre dos
centros de la HAR esta dado en que el primero produce un material en el mismo estado en que el siguiente
centro lo procesara, existiendo una interseccién entre el conjunto de posibles FN de salida del primer centro y
el conjunto de FN de entrada del segundo centro. El primer centro de una HdR es el que procesa el producto
en su estado inicial, y el dltimo centro es el que produce el producto en estado de terminado.

Delay, tiempo necesario para que un stock producido por un centro pueda ser procesado por el centro
siguiente en la HdR. Incluye tiempos de movimiento, de ensayos de laboratorio y algunos otros tecnol6gicos
tales como el enfriamiento del material, por ejemplo.

Productividad, cantidad de piezas que puede procesar un centro por unidad de tiempo al realizar una
operacion determinada, en una Hdr y para un cierto estado de elaboracion de entrada.

Descarte, porcentaje de piezas no recuperables (chatarra) que genera un centro en una Hdr y para un
cierto estado de elaboracion de entrada, al procesar una orden de un producto dado.

Descarte diferencial, porcentaje de piezas recuperables que genera un centro en una Hdr y para un
cierto estado de elaboracion de entrada, al procesar una orden de un producto dado. Estas piezas siguen por
otra Hdr (Hdr de recuperacion) que en algin punto se vuelve a unir a la Hdr original.

Ciclo Completo (CC), conjunto de HdR para un producto determinado de una orden dada. Al CC
también se lo conoce como el conjunto de alternativas de HdR para producir un cierto producto. Cada orden
tiene su propio CC.

4 )
Producto «1— Orden |—1-» CC |1-N» HdR

Cliente <71J ﬁl - N entrada—

1-N
’714’ EStadO «—1 - N salida— i FO - N> Reg/a

Stock —0-N—» Centro
L1 % FN  « 1-Nentrada] 1 Setup
T—1 - N salida—
g J
Figura 1
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IV - Descripcion del problema

La planta trabaja mediante una metodologia bien definida que sufre periédicos cambios como
resultado del estudio permanente de posibles mejoras. A este estudio permanente se lo conoce como “mejora
continua” y se basa en el constante andlisis de la metodologia actual y en el avance de la tecnologia utilizada
para definir los cambios hacia una mejor metodologia de trabajo. Si a este desarrollo continuo le sumamos
los cambios inesperados y excepciones, se hace muy dificil tener un modelo completo y detallado de toda la
operatoria de la planta. Lo que si podemos tener es un cierto modelo que en parametros generales se ajuste
muy bien a la realidad y que periédicamente vayamos adaptando a los cambios que surjan.

Una empresa tiene érdenes de produccion que cumplir y éstas pueden clasificarse en dos grandes
grupos, las firmes y las previsiones. Las firmes son negocios acordados con un cliente y las previsiones son
negocios que estan a punto de acordarse con un cliente o pueden ser una intencién de venta de la empresa
que ni si quiera tiene un cliente definido. Las previsiones tienen la caracteristica de sufrir cambios (el tipo de
producto, la cantidad, las fechas, etc.) durante su existencia. Una orden firme, si bien puede sufrir un cambio,
es poco probable que lo haga porque requiere del aval del cliente para hacerlo y esto es mediante una nueva
negociacién. El conjunto total de firmes y previsiones es lo que se conoce como la cartera de la empresa. Los
diferentes productos y cantidades de las 6rdenes se los considera el mix de la cartera. Es importante aclarar
que en su gran mayoria las previsiones desaparecen de la cartera de la empresa para transformarse en firmes
y el resto de las previsiones desaparecen porque dejaron de ser un posible negocio o dejaron de ser
intenciones de la empresa. Las firmes desaparecen de la cartera solo cuando se las termina de procesar y el
cliente las considera terminadas.

Una empresa no puede comenzar a producir una prevision porque esto implica riesgo econoémico y de
calidad. Debido a los cambios que puede sufrir una prevision, podria suceder que parte de las tareas
realizadas a una prevision fuera necesario realizarlas nuevamente. Incluso todas las tareas realizadas podrian
no ser salvables y fuese necesario volver a comenzar. Por otro lado los clientes no concretan un negocio con
la empresa hasta no estar seguros del producto y cantidades que quieren. Debido a estas caracteristicas se da
una cierta distribucién de las previsiones y las firmes en la linea de tiempo que podemos visualizar en la
figura 2. En la distribuciéon mencionada es importante la cantidad de firmes en el corto plazo y las previsiones
en el mediano y largo plazo. Es aca donde podemos observar claramente la diferencia entre programar y
planificar la produccion. Si bien en ambos casos el objetivo es determinar la mejor secuenciacion de la
cartera en cada centro de la empresa, la diferencia fundamental radica en el horizonte de tiempo contemplado
y en el tipo de cartera utilizada.
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Figura 2

Esta diferencia hace que la programacion y la planificacién trabajen sobre distintas carteras, es decir,
que trabajen con distinta variabilidad en la informacién que manipulan y entonces es distinto el grado de
detalle utilizado en la secuenciacion. Supongamos como ejemplo que en el dia de hoy programamos la
secuencia de un centro para toda la semana a partir de mafiana. Entonces, necesitamos que la secuencia tenga
un detalle de segundos porque estamos armando el programa de produccion que la planta debera ejecutar. En
cambio si planificamos la secuencia de una semana para dentro de 6 meses en el mismo centro, este nivel de
detalle no es necesario. Es posible que dentro de un mes la cartera de esa semana cambie, sean necesarias
otras consideraciones y entonces la secuencia resulte absolutamente distinta. Podemos resumir este concepto
de la siguiente manera, mientras la planificacion tiene una vision “macro” y mensual de la secuenciacion, la
programacion tiene una visiéon “micro” y diaria.

Las empresas generalmente congelan toda la informacién de sus plantas en un momento dado y
trabajan sobre ella para generar una secuenciacién completa de toda su cartera. La informacién congelada
contiene el estado completo de la planta, lo sucedido desde el tltimo congelamiento de informacion y las
ordenes existentes. Desde el punto de vista de la programacion se busca en la secuenciacion de la cartera el
poder indicarle a la planta el plan de produccion para los proximos dias para que ésta pueda prepararse y el
poder controlar cualquier imprevisto que suceda. En cambio desde la planificacién se busca visualizar a
futuro la secuenciacion para poder detectar problemas con anticipacion, gestionar lo necesario para un mejor
aprovechamiento del negocio y evaluar los posibles nuevos negocios.

En este escenario una empresa debe optimizar la secuenciacion de su produccion en cada uno de sus
centros para todo el horizonte de tiempo de la mejor manera posible. Las premisas a tener en cuenta en esta
labor son las siguientes:

Cumplimiento, debe cumplir con las fechas de todas las érdenes.

Procesamiento, debe respetar la secuencia de procesamiento de las Hdr de cada orden.
Reglas, no debe romper ninguna de las reglas de produccion de los centros.

Setups, debe minimizar los setups de cambio de medida en cada uno de los centros.
Stocks intermedios, debe minimizar los stocks intermedios.

Paradas, no debe generar paradas por falta de material innecesarias en los centros.

Sk W=
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Las empresas desean tener una herramienta capaz de secuenciar en forma Optima su cartera para todo
el horizonte de tiempo que desean visualizar. Esta herramienta debe respetar las premisas antes mencionadas,
debe tener en cuenta el estado de la planta y considerar toda la cartera. Siempre existen imprevistos, cambios
de ultimo momento en la cartera o en el estado de la planta que deben ser reflejados en la herramienta. Estos
cambios pueden ser 6rdenes que cambian condiciones, 6rdenes que desaparecen, 6rdenes nuevas, centros que
se rompen, problemas gremiales, etc. Si estos cambios existen en el largo plazo, hay tiempo suficiente para
controlarlos pero si se producen en el corto plazo este tiempo es casi nulo. Es por eso que esta herramienta
debe tener un tiempo de respuesta breve para reflejar estos cambios, visualizar la nueva situacion del negocio
y asi poder tomar las decisiones necesarias.

La empresa siderurgica tomada como ejemplo cuenta con una cartera promedio de 6700 6rdenes
(70% firmes), unos 150 centros distintos y un horizonte de tiempo de alrededor de 1 afio. Cada orden tiene un
grafo dirigido que representa los centros por los que tiene que ser procesada que puede variar desde 1 hasta
74 nodos (13,25 nodos promedio). Considerando una distribucién homogénea de las 6rdenes en los centros
podemos considerar que existen unas 45 6rdenes por centro, es decir, unas 45! (1x10°°) soluciones posibles
por centro.
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V - Modelo propuesto

En la figura 3 se muestra esquematicamente como puede ser la HdR (hoja de ruta) de una orden con
centros alternativos en alguna tarea. La eleccion de la HdR para una orden es cuestion del departamento de
“Ingenieria de Producto” de la empresa que mediante ciertos criterios (calidad, tecnologia, disponibilidad,
etc.) determina la mejor HdR para cada orden, pero esto no es tema de este trabajo. Podemos destacar
algunos detalles de este tipo de HAR como ser que en la tarea 3 existen 3 centros alternativos que pueden
hacer la misma tarea. Esto no quiere decir que la empresa solo tenga 3 centros para esta tarea si no que la
empresa decide utilizar solo estos 3 centros para hacer esta tarea para esta orden y puede ser que para otras
ordenes utilice mas o incluso menos centros. También podemos observar que a veces, la eleccién de una
alternativa (por ejemplo el centro C;) implica la eleccién de la alternativa en la tarea siguiente (centro D) ya
que segun esta HdR solo existe un centro posible en la siguiente tarea. También podria darse el caso de que
un centro tenga la tecnologia suficiente para realizar la tarea que le corresponde y la que sigue como si fuera
una sola tarea (centro C, y Cs). Es simple imaginar la gran cantidad de casos que se pueden dar pero esto no
complica el problema ya que se desarrollé un modelo que se aisla de estos detalles.

A
| » B

» C,
| » D

» C, | » E
| I

» C,
T » F,

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5 Tarea 6
Figura 3

Supongamos que una orden se debe entregar en una fecha que corresponde al mes n, esto quiere decir
que todas las piezas de la orden deben estar terminadas antes de dicha fecha. Considerando el ejemplo de la
figura 3, decimos que la tarea 6 debe terminarse para la fecha de entrega pactada. Entonces, ;cuando
deberiamos terminar las tareas anteriores para poder cumplir con toda la orden?
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En la figura 4 se grafica un diagrama de PERT para visualizar como se calcula la “fecha de entrega”
para una tarea a partir de la fecha de entrega de la tarea posterior. Dada la fecha de entrega de una orden en
un centro, se calcula la “fecha tardia” en este mismo centro al restarle el tiempo de produccién de la orden en
el centro. Al restarle el tiempo de espera (stock promedio) que en promedio espera la orden al pie del centro
para ser procesada, obtenemos la “fecha de liberacién” en este centro. Esta tltima fecha es cuando la orden
debera estar disponible en el centro para que en promedio se pueda cumplir con la fecha de entrega del
centro. Si a esta fecha le restamos el tiempo necesario para trasladar la orden del centro anterior a este
obtenemos la fecha de entrega de la orden en el centro anterior. Este calculo lo podemos aplicar de forma
recursiva desde el dltimo centro hasta el primero para obtener la fecha de entrega en cada centro de la HdR,
partiendo de la consideracion de que la fecha de entrega del ultimo centro es igual a la fecha de entrega de la
orden. Esto ultimo es “proyectar” la fecha de entrega de la orden en toda su HdR.

Centroii
A
| | |
Fch : '
. Fch. Tardia  Fch. Entrega
Liberacién
. | | stock
: : : delay prome.
A
- Y—/%
Centro i+1
A
| | |
Ny | |
Feh. Fch. Tardia Fch. Entrega

Liberacion I 0
| | |
| | |

Figura 4

Cuando existe mas de un centro en una tarea se debe tomar un criterio para determinar respecto a que
fecha de liberacion de los centros se calcula la fecha de entrega de la tarea anterior. Un posible criterio es
considerar como fecha de liberacién de una tarea a la mas comprometida de todos sus centros. A partir de
esta se calcula la fecha de entrega para cada uno de los centros de la tarea anterior aplicando el delay
correspondiente entre los mismo. Este es el criterio que vamos a considerar en este trabajo. De esta forma
podemos obtener para cada orden la fecha de entrega en cada uno de los centros de su HdR. Luego de
calcular las fechas de cada HdR podemos determinar para cada centro de la empresa las érdenes que tiene
que procesar en algiin momento dado. Si a éstas 6rdenes las agrupamos por mes segun la fecha de entrega
obtenemos lo que llamamos “cartera mensual” o simplemente “cartera” de un centro.

El tiempo de produccién en el célculo de fechas de una orden esta relacionado con la productividad en
el centro y una cantidad de piezas determinada. La productividad es la cantidad de piezas que un centro
puede procesar en un turno y cuando proyectamos la fecha de entrega de la orden desde el tiltimo centro lo
hacemos junto al “saldo” de la orden. El saldo es la cantidad de piezas que faltan terminar de la orden.
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Existen 6rdenes que en algtn centro pueden tener la fecha de entrega en un mes y la fecha tardia en el
mes anterior, es decir que estan a “caballo” del mes. Estos casos se resuelven partiendo proporcionalmente el
tiempo de produccién de la orden para que esta tenga fechas de entrega en cada mes. Estas érdenes estaran en
la cartera de mas de un mes. Siguiendo con el ejemplo, la orden estara en la cartera del mes anterior con una
fecha de entrega igual a la fecha cuando finaliza el mes y también estara en el mes siguiente con la fecha de
entrega calculada en su momento. Las dos fechas de entrega se proyectaran sobre el resto de la HdR, aunque
podriamos volver a juntarlas en caso de encontrarse nuevamente en un mismo mes. Existen mas detalles
como este en el calculo de la cartera mensual de cada centro pero no vamos a detenernos en ellos ya que no
hacen al desarrollo de este trabajo. Lo importante es que una vez salvados estos detalles en el calculo, segtiin
el criterio de cada empresa, obtenemos las fechas de todos los centros de cada HdR.

En la tabla 1 resumimos las carteras mensuales de todos los centros (20 en este ejemplo) de una
empresa como cantidad de turnos (turno = 8 horas) de produccién en cada mes. Los valores en rojos indican
que superan la cantidad de turnos libres del mes para ese centro, es decir que tenemos pensado para ese mes
mayor produccion que la capacidad del centro y eso se conoce como “overbooking”. Los turnos libres,
indicados debajo de cada mes, se consideran como el tiempo calendario del mes menos los dias feriados,
menos los dias que el centro no trabaja y menos el tiempo de setup promedio del centro para ese mes. Por
simplificacion, consideramos que todas los centros trabajan sin régimen de descanso y con 10% de setup
promedio. A continuacion se muestra el calculo del tiempo libre para el mes de Mayo para un centro
cualquiera:

Tiempo Libre Mayo = ( 31 dias calendario — 2 dias feriados — 0 dias de descanso ) * ( —10% setup)
=(93t —6t — 0t)*0.9 =78.3t
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Mes
Tarea Centro | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
(75.6) (83.7) (70.2) (78.3) (78.3) 81)
1 76.9 78.9 69.1 79.0 82.7 77.0
A 6 76.5 83.9 69.8 76.8 77.0 83.2
12 81.6 81.6 73.1 75.9 79.3 78.3
B 2 78.1 80.5 70.8 79.8 82.0 80.0
18 77.1 85.7 69.1 76.7 75.2 77.3
3 83.3 84.6 67.2 76.4 80.0 83.9
8 76.4 88.0 68.3 79.4 75.0 80.0
(o 11 74.9 82.2 73.0 73.6 74.6 78.8
13 77.3 82.9 74.2 82.3 77.8 77.1
16 78.8 87.3 69.8 78.1 81.8 80.1
4 79.7 84.0 65.9 81.6 81.5 76.4
D 7 76.0 85.9 72.6 81.1 77.0 84.0
9 79.8 87.0 72.1 75.1 79.9 82.4
5 79.0 83.0 69.7 76.5 73.7 81.7
E 10 73.0 87.0 72.4 74.1 79.4 80.5
15 76.8 88.4 70.0 76.7 78.3 80.9
17 79.4 83.0 68.0 80.9 78.6 85.5
14 76.6 88.0 67.0 80.7 81.9 80.1
F 19 74.0 80.2 75.0 75.8 77.1 80.6
20 78.1 85.6 69.9 76.0 81.7 77.2

Tabla 1
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Cada uno de los nimeros de la tabla anterior representa en turnos la cartera del centro para cada mes,
es decir, una bolsa de 6rdenes para procesar en ese centro en cada mes sin un orden establecido. En este
punto logramos dividir toda la cartera de la empresa en carteras mensuales por centro y pretendemos resolver
cada una para integrarlas en btisqueda de la solucion general. Siendo este el camino a seguir, supongamos
que tenemos un algoritmo capaz de secuenciar una cartera mensual de forma 6ptima, considerando las
premisas de cumplimiento, procesamiento, reglas, setups, stocks intermedios y paradas que ya se explicaron
con anterioridad. Llamaremos “J” a este algoritmo que secuencia en forma Optima una cartera mensual. Este
algoritmo por si solo no es suficiente para alcanzar la solucién general por dos razones a saber:

1. Sila cartera de un centro/mes no tiene overbooking podria ser que al secuenciarla si tenga. Esto
puede suceder si el centro tiene reglas que obligan a mantener una campafia minima de producto y en
la cartera no existan 6rdenes de ese producto suficientes como para completarla. Asi generamos
paradas por falta de material en la secuenciacion que no son deseables.

2. Sila cartera de un centro/mes tiene overbooking entonces no existe una secuenciacién tal que
solucione el overbooking.

En ambos casos el problema es el mismo, obtenemos una secuenciacién optima pero tenemos un
overbooking. La tinica forma de solucionar un overbooking es quitando ordenes de la cartera hasta
eliminarlo. La dificultad que ahora se presenta se resume en saber qué 6rdenes quitamos y donde las
colocamos. La segunda cuestiéon es mas facil de resolver porque tiene solo dos posibles soluciones. Las
ordenes que quitamos las podemos pasar a centros alternativos de la tarea que no tienen overbooking en el
mismo mes (ejemplo: desde el centro 6 en el mes de Marzo al centro 1 o 12, segun tabla 1) o las pasamos a
alguno de los meses siguientes del mismo centro (ejemplo: desde el mes de Mayo a Junio en el centro 8,
segun tabla 1). La primera cuestién, en cambio, no tiene una solucién definida y en estos casos, como
siempre, se resuelven mediante un cierto criterio.

Es importante entender que si movemos ordenes de un centro a otro alternativo en el mismo mes, es
una decision que (en la mayoria de las veces) solo atafie a la empresa pero si movemos ordenes de un mes al
siguiente podriamos llegar a no cumplir con la fecha de entrega de la orden y esto involucra, en ciertos casos,
acordarlo con el cliente. Considerado esto, podriamos pensar en un algoritmo capaz de secuenciar con el
poder de mover ordenes entre centros alternativos en btisqueda de una mejor secuenciacion de la cartera de la
tarea y no de un centro en particular solamente. Este algoritmo lo vamos a considerar como una evolucién del
algoritmo “J” que habiamos considerado y lo vamos a llamar “Jo”. Sin embargo, aun no eliminamos el
problema de overbooking en su totalidad ya que podriamos tener a todos los centros alternativos con
overbooking. Debemos buscar un algoritmo capaz de resolver también los movimientos de un mes a otro.

Considerar movimientos de érdenes entre meses es influir en las carteras posteriores y es en este
punto donde podemos diferenciar el objetivo entre programacion y planificacién de la produccién. En su
horizonte un programador solo quiere la mejor secuenciacion de la cartera y considera que el overbooking
seran ordenes atrasadas que deberan hacerse el proximo mes. Esta forma de considerar el problema es la
realidad ya que no hay forma de producir mas ordenes que la capacidad del centro lo permite, pero por otro
lado es una solucién a medias porque el proximo mes por considerar los atrasos de este vamos a volver a
tener overbooking que serda atraso para el siguiente y asi sucesivamente. Es la gente de planificacién que ve el
problema de otra forma en su horizonte de trabajo y consideran que el overbooking debe resolverse con
criterio. Es decir, tomar en cuenta informacion externa para considerar que orden puede atrasarse e incluso
cuanto hacerlo. Por ejemplo, ciertas 6rdenes pueden atrasarse en un centro e igualmente llegar a cumplir con
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la orden completa porque los tiempos considerados en el calculo de las fechas son promedios. Otras érdenes
pueden atrasarse porque el costo de la penalidad no es significativo respecto a la rentabilidad. Y otras
ordenes no pueden atrasarse de ninguna manera porque el cliente es demasiado importante. Recordemos que
en el horizonte de planificacién se trabaja mayormente con previsiones que son negocios no definitivos con
el cliente y podria renegociarse la fecha de entrega. Lo cierto es que estos criterios no pueden sistematizarse
y debemos tomar un criterio para resolver el overbooking.

En este trabajo vamos a considerar que una vez secuenciado de la mejor manera posible la cartera de
una tarea vamos a quitar las 6rdenes de atras para adelante en la secuenciacion hasta eliminar el overbooking
en cada centro. La justificacion de este criterio es que se alinea con programacién y es una muy buena
sugerencia para planificacion, aunque esto nos lleva a considerar la posibilidad de que el usuario lo haga
mano con su propio criterio. Aplicando “Jo” desde la primera cartera de una tarea y considerando el
overbooking como la secuencia inicial de la siguiente cartera, podemos secuenciar la tarea en todo el
horizonte de tiempo. A este nuevo algoritmo lo vamos a llamar “Jos” y considerando como funciona vamos a
poder obtener como resultado la tabla 2 que es una modificacién de la tabla 1.

La diferencia fundamental entre la tabla 1 y la tabla 2 es que ahora indicamos en la cartera de cada
mes los turnos que recibe de la cartera anterior (la columna de niimeros en azul). De esta forma llegamos a
una secuenciacion de cada cartera y ademas el planificador tiene el poder de verificar que ordenes del
overbooking (las ultimas de la secuenciacion) se estan atrasando de una cartera a la siguiente y tomar las
decisiones que desee. Hasta este momento habiamos considerado un algoritmo que actda sin interaccion con
usuarios pero ahora podemos modificar este algoritmo para que sea capaz de trabajar con modificaciones de
un usuario. Este pequefio detalle nos lleva a un sin fin de criterios, definiciones y consideraciones de como
debe ser el algoritmo que sin duda seran una notable mejora pero que se considera absolutamente fuera del
alcance de este trabajo.
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Mes
Tarea Centro | Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio
(75.6) (83.7) (70.2) (78.3) (78.3) (81)
1 20 | 7a9] 13 [ 789] 00 |69.1] 0.0 | 79.0] 07 [827] 50 [77.0] 1.1
A 6 00 [765] 09 [839] 1.1 |69.8] 0.7 |76.8] 00 | 770] 00 [832] 2.2
12 1.0 [ 806 6.0 [ 816 38 [ 731 6.7 [ 750 43 [793] 53 [ 78.3] 26
. 2 25 [ 756 25 [ 805] 0.0 | 70.8] 0.6 [ 79.8] 2.1 [ 82.0] 5.8 [ 80.0] 4.8
18 40 [731] 15 [857] 35 [69.1] 24 [767] 08 [ 752] 00 [ 77.3] 00
3 1.8 | 815] 7.7 | 846 ] 86 | 67.2| 56 [ 764 3.7 [ 80.0] 54 | 839] 83
8 00 [ 764 08 |880] 51 |683] 32 |794] 43 [750][ 1.0 [800] 0.0
o 11 35 [ 714 00 [822] 00 | 73.0] 28 | 73.6| 00 [ 746[ 00 [ 788] 0.0
13 29 [ 744 17 | 829 09 | 742] 48 | 823] 89 [ 778 84 [ 77.1] 4.4
16 1.8 | 770] 32 | 873] 658 [ 698 6.4 [781] 62 [ 818] 97 [80.1] 88
4 2.4 [ 773 41 | 84a0] 44 | e59] 01 [ 816] 35 [815] 66 | 76.4] 2.0
D 7 35 | 725] 04 | 859] 26 [726] 50 [811] 78 [77.0] 65 [84.0] 95
9 08 [ 790 42 | 870 75 [ 721] 95 [ 751 ] 62 [ 799] 78 [ 82.4] 0.2
5 1.5 | 775] 34 | 83.0] 27 [ 697 22 [765] 04 | 73.7] 00 | 81.7] 07
E 10 35 [ 695 00 [870] 33 |724] 55 | 741] 13 [794] 24 [805] 1.9
15 20 [ 748 12 | 884 59 | 700] 57 | 76.7] 40 [ 783 [ 4.0 [ 80.9] 3.9
17 00 [ 794 38 |830] 31 |680] 09 [809] 35 [786] 38 [s55] 83
14 2.7 | 73.9] 10 | 880] 53 [67.0] 2.1 [80.7] 45 [ 81.9] 81 [80.1] 7.2
F 19 3.4 | 70.6| 00 |802] 00 [750] 48 [ 758] 23 [ 77.1] 1.1 | 80.6] 0.7
20 45 | 736| 25 [ 856 | 43 [ 69.9] 40 | 76.0] 1.7 | 81.7] 51 [ 77.2] 13
Tabla 2

Sabemos que las tareas tienen centros alternativos que pueden realizar la misma tarea y que las tareas
son dependientes entre si pero no son alternativas. Supongamos que las tareas de la tabla 2 estan ordenadas
en el sentido por el que tienen que pasar las 6rdenes para producirse y si bien, como hemos visto, alguna
orden puede saltear una tarea, esta siempre respetara el orden de la tabla. No podemos, por definicién de Hdr,
intercambiar una orden de la tarea E a la tarea C porque existe un orden entre ellas. Entonces, la inica forma
de secuenciar todas las tareas es hacerlo de una por vez y en forma ordenada. Asi llegamos al algoritmo final
de este trabajo que llamaremos “Joss”. Este algoritmo debe secuenciar una tarea por vez hasta secuenciar
todas las tareas de la empresa, pero tiene que resolver la dificultad de saber qué orden debe seguir.
Nuevamente vamos a resolver este dilema mediante la adopcion de un criterio porque a decir verdad cada
empresa puede determinar el orden que mas le interese dependiendo de sus necesidades y limitacion.
Mientras que una empresa puede decidir comenzar por la tarea mas costosa/rentable, otra empresa puede
decidir comenzar por la tarea mas lenta. También se evaluo la posibilidad de ir secuenciando la cartera de un
mes de todas las tareas mediante un cierto orden antes de pasar al siguiente mes. Se descart6 porque en
realidad cada cartera influye considerablemente en la posterior y ademds, todo cambio en la cartera afecta a
las demas tareas. Supongamos que en una tarea determinada cambiamos una orden de un mes al siguiente,
esta cambiara todo su célculo de fechas en la HdR afectando las carteras de las demas tareas donde se
encuentre la orden. Entonces, pareciera mas prolijo secuenciar toda una tarea antes de pasar a otra.

Una secuenciacion 6ptima de una cartera no se puede hacer sin violar alguna de las fechas calculadas.
Supongamos que dos 6rdenes distintas tienen en una cartera la misma fecha de entrega o muy similar. Al
ubicarlas en la secuencia es probable que se encuentren juntas y si, ademas, se ubican cerca de la fecha de
entrega es muy posible que la segunda o ambas no cumplan con la fecha. Estos casos se hacen mas
frecuentes si consideramos los movimientos manuales de un usuario como hemos analizado. Si logramos la
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mejor secuenciacion de una cartera y violamos alguna fecha, porque no utilizar esta informacién para futuras
secuenciaciones. Esto nos lleva a la idea de que una vez secuenciada una tarea y antes se secuenciar la
siguiente en el orden que corresponda, podriamos utilizar la informacién de las fechas de cada orden en la
primera secuenciaciéon como base para un recalculo de las fechas en la HdR en tareas anteriores como en
posteriores. Esto ayudaria a una mejor secuenciaciéon de todas las tareas ya que las carteras se verian
afectadas por otras que fueron secuenciadas con anterioridad. Supongamos que secuenciamos primero la
tarea de mayor rentabilidad para la empresa, entonces todas las demads tareas se verian afectadas por esta. Las
tareas posteriores reflejarian mejor la situacion de la planta donde optimizamos los productos mas rentables y
las anteriores serian afectadas visualizandopara intentar cumplir lo mejor posible con ésta. Es esta tltima
definicion lo que vamos a considerar realmente como el algoritmo “Joss”.

Podemos resumir el algoritmo “Joss” como la aplicacion ordenada de un algoritmo que secuencia
carteras mensuales de una tarea con maquinas alternativas modificando las carteras faltantes como resultado
de las ya secuenciadas a medida que avanza en la secuenciacion de todas las tareas. Lo que no mencionamos
hasta ahora es que algoritmo sera capaz de secuenciar de la mejor manera posible una cartera considerando
las premisas ya mencionadas. Es “Tabu Search” la heuristica elegida para tal fin. Finalmente, como nuestro
algoritmo “J” esta basado en ésta heuristica vamos a denominar como “Joss vy~ al algoritmo general de este
trabajo que acabamos de describir en detalle. E] nombre corresponde a las siglas de Job Shop Scheduling
Problem y hace mencion a Tabu Search como el motor de secuenciacién optima.

Podemos formalizar lo expuesto hasta este punto de la siguiente manera. Este trabajo busca un
algoritmo capaz de secuenciar la cartera completa de una empresa teniendo en cuenta la siguiente
informacion de la misma.

{O1i, Oz, ... ,Oni}: es el conjunto de tareas de la orden i que se tienen que ejecutar para considerarla
terminada. Conforman un drbol de posibilidades.

M( Oji ), es la funcidén que determina el centro que puede procesar la tarea j de la orden i.

T( i, t ), es la funcion que determina que tarea esta procesando el centro i en el momento t.

S(1i, j, m), es la funcién que determina el tiempo de setup entre la orden i y la orden j en el centro m.

TE(j, n, i), es la funcion que determina el tiempo de espera obligatorio entre la tarea j y n de la orden i.
El algoritmo busca una secuenciacién que podemos describir con la siguiente informacién.

C;, cantidad de dias de cumplimiento de la orden i. Si C; > 0, significa que la orden se termino C; dias antes
de su fecha estipulada.

Si, cantidad de turnos de Setup del centro i.
T, tiempo de espera del stock i para procesarse en la tarea j.

La secuenciacion buscada debe tener el maximo cumplimiento, el minimo setup y el minimo tiempo
de espera del stock. Lo formalizamos en la siguiente expresion:

mdx{ X C; } &min{ £ S; } & min{ X T; }
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VI - Tabu Search

Mencionamos anteriormente que existe una gran cantidad de trabajos que proponen distintos
algoritmos para aproximar a la solucion del JSSP. Entre todos estos trabajos existen muchos que proponen
utilizar la metaheuristica Tabu Search. Un trabajo importante al respecto es el de Barnes y Laguna [3] donde
recorren algunas de las propuestas que contribuyeron al éxito de Tabu Search en el area de la planificacién de
la produccién. El trabajo recorre los casos de Single Machine Scheduling Problems, Multiple Machine
Scheduling Problems y describe la similitud del problema de la secuenciacion de tareas con el Vehicle
Routing Problem. Trabajo sumamente interesante que finaliza sugiriendo algunas direcciones a seguir en
futuras investigaciones.

Otro trabajo para destacar sobre esta técnica es el de Widmer y Hertz [14] donde presentan una nueva
heuristica para resolver la secuenciaciéon éptima de n-tareas en m-maquinas. Este método combina una
btisqueda inicial de una secuenciacion utilizando una analogia con problema del viajante de comercio y la
optimizacién de esta solucién inicial por medio de Tabu Search.

La metaheuristica Tabu Search (TS), vio sus inicios hace tiempo y fue formalizada en 1986 por Fred
Glover. Desde ese momento ha demostrado ser muy efectiva frente a otras técnicas en un vasto espectro de
problemas de optimizacion y este éxito fue particularmente importante en el area de la secuenciacion de
produccion. En esencia, TS es una técnica adaptable que dirige uno o mas procesos de btisqueda local en
persecucion de un 6ptimo global partiendo de una solucion inicial y utilizando funciones de memoria para
evitar caer en 6ptimos locales. El marco de TS permite un alto grado de libertad para disefiar procedimientos
de bisqueda y esta libertad es la que los investigadores han aprovechado desde sus inicios para explorar
estrategias que resultaron en métodos de solucion muy potentes. En la figura 5 se presenta un esquema de
cémo funciona la metaheuristica TS.

( )

¢ Alcancé el
maximo de
iteraciones
posibles?

¢La solucién
actual es 6ptima?

Solucién
Inicial

no

'

‘ Busco mejor solucién vecina ‘

‘ Guardo la solucién anterior en la lista tabu ‘
|

Figura 5

Lo primero que se debe definir para poder utilizar TS es una funcién que, considerando las
restricciones definidas, sea capaz de evaluar una solucién del problema. El poder evaluar una solucién nos
permite comparar soluciones entre si y determinar que solucion es mejor. A continuacién, se debe definir la
estrategia de biisqueda que se va a utilizar para pasar de una solucion a otra solucién vecina. El poder pasar
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de una solucién a otra nos permite recorrer el campo de soluciones y considerando la funcién de evaluacién
vamos a determinar si la nueva solucién es mejor que la anterior. El pasar de la soluciéon “A” a la solucion
“B” significa que realizamos un cambio en la secuenciacién de la solucién “A” para poder obtener la
solucion “B”. Un cambio implica mover una orden de una posicién a otra y es la posicion original la que
vamos a guardar en la lista tabu para evitar que proximos cambios vuelvan a dejar a esta Op en la posicion
original que tenia. Por dltimo vamos a definir la longitud de la lista tabt que utilizaremos, esta tabla guardara
la posicion original de cada cambio realizado en los tltimos n saltos entre soluciones vecinas. Estas
posiciones originales no se podran utilizar en los proximos cambios mientras estén en la lista tabi. Usamos
una lista tabu de longitud fija n que se comporta como una lista FIFO (First In First Out), entonces un cambio
no sera posible repetirlo por los préximos n cambios una vez ingresado en la lista. A continuacién hay un
pseudo codigo que intenta clarificar como procede TS:

1. X € solucion inicial
2. L&)

3. mientras CANT !=0
4 Y < conj. de soluciones vecinas a X
5 X’ € mejor solucién de Y

6. L < dif(X, X’ )+ L

7. XX

8 CANT €« CANT -1

9. devolver X

donde X, X’ son soluciones del problema, L es la lista tabti, CANT es una cantidad fija de iteraciones, Y es
un conjunto de soluciones, dif(A, B) es el cambio que diferencia una solucién de otra y “+” representa la
operacion de insertar en la primera posicién de la lista tabu la posicion original del cambio descartando la
ultima porque L es de longitud fija.

En la figura 6 se visualiza la representacion de la secuenciacion de tareas en un centro dado al que
aplicaremos TS para optimizar. Este grafo representa las 6rdenes en los nodos y los tiempos de setup entre
las ordenes en los ejes, siendo los azules los que indican la secuenciacion actual y en negro los posibles
cambios que existen. Cada eje tiene un peso (no se visualiza en la figura) que es igual al tiempo de setup
entre las ordenes que conecta y el sentido del eje indica el orden del cambio. Es necesario el sentido de los
ejes porque no necesariamente el tiempo de setup al cambiar de la orden A a la B es el mismo que al cambiar
de la orden B a la A, incluso podria ser que uno de los dos cambios no sea factible. Si pasar de una orden a
otra no es factible debido a las reglas de produccion del centro, esto se representa mediante la ausencia del
eje correspondiente. Cada uno de los nodos se inserta en el grafo con la informacion que sera utilizada en la
estrategia de busqueda, en este caso cada nodo contiene la fecha de liberacidn, la fecha tardia y el tiempo de
duracién. Es necesario ubicar la secuenciacion en el tiempo para poder manejar las fechas como restricciones
en la estrategia de busqueda, por ello cada nodo tiene una fecha absoluta, fecha desde, donde debe ubicarse
en el tiempo. La fecha desde del primer nodo de la secuenciacién es configurada al momento de iniciar la
optimizacién y las demas fechas se calculan a partir de esta con la ayuda de las duraciones y tiempos de setup
entre cada nodo. La fecha desde no puede ser menor a la fecha de liberacion (no puedo comenzar a producir
si no tengo el material en el centro) en cada nodo y en los casos que lo fuese implica una parada por falta de
material igual a la diferencia de tiempo entre las fechas.
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Figura 6

En nuestro caso la estrategia de buisqueda se basa en analizar para una secuenciacion dada la
posibilidad de mover una orden de lugar. Es decir que el conjunto de soluciones vecinas a una solucién X son
todas las secuenciaciones que se pueden obtener moviendo solamente una orden de la secuenciacion X y la
posicién original de la orden antes del movimiento sera lo que guardaremos en nuestra lista tabi como
futuros movimientos invalidos. A continuaciéon vamos a definir que significa mover una orden de lugar y cual
sera la funcion de evaluacion de una secuenciacién para poder completar el algoritmo de TS que aplicamos.

Mover una orden de lugar lo vamos a definir como un conjunto de restricciones necesarias que
podemos visualizar en la figura 7. Supongamos que queremos mover el nodo D entonces son necesarios los
ejes AD, DB y CE para poder realizarlo aunque para los casos en que D o A son los tltimos nodos de la
secuenciacion no son necesarios los ejes CE o DB respectivamente. En caso de realizar este movimiento
vamos a guardar en la lista tabu la tripla (C, D, E) que indica para futuros movimientos no realizar uno que

dejea D entre Cy E.
>w~

Figura 7

La funcién de evaluacién nos va a permitir evaluar cual de todas las soluciones vecinas es la mejor
que no necesariamente es mejor que la actual. Siguiendo el ejemplo de la figura 6, esta funcion la definimos
como:

AS + (Thmax * Coef)
siendo

Pagina 22 de 31



Un Caso Real de Secuenciacion de Tareas Dependientes con Tabu Search

AS = (Sag+ Sco+ Spe) — (Sap+ Soe+ Scr)

6 SiFs&Fp &AS= 0
3 si Fg | Fp &NS > 0
0 silFp& 'Fp &AS=0
Coef:<

0 SiFs&Fp, &AS<0

3 siFg|Fp &S < 0
. -6 silFs&!Fp &AS<O0

donde S; es el setup entre el nodo i y el nodo j, Tmax el tiempo maximo de setup del centro y F; es una
funcién que determina si el nodo i cumple la propiedad de las fechas.

La funcién de evaluacién determina cual es el efecto en el tiempo de setup para un movimiento ya
que hace la diferencia entre los setups que habia (AB, CD y DE) antes del movimiento con los setups que
habra (AD, DB y CE) después del movimiento. Si la diferencia es positiva significa que estoy obteniendo una
disminucién en el tiempo de setup (deseable) y si la diferencia es negativa significa que estoy obteniendo un
incremento en el tiempo de setup (no deseable). Este efecto en el setup se ve agrupado por el efecto en las
fechas de los nodos B y D que son los mas impactados por el movimiento. La propiedad de las fechas se
cumple si la fecha desde de un nodo se encuentra dentro de su respectiva ventana entre la fecha de liberacién
y la fecha tardia. En la figura 8 se visualiza como quedan ordenadas y agrupadas las soluciones vecinas con
esta funcién de evaluacién y aquella que se ubique mas a la izquierda sera la mejor vecina.

6T 3T 0 -3T -6T

max max max max

v v v v v

'Fp & IF, F, & 'F

N
A\

B D BlD B D B|D

Figura 8

En un principio los coeficientes se pensaron como valores positivos solamente, pero estos no
permitian el efecto que acabamos de describir. Necesitdbamos de alguna forma lograr diferenciar las
soluciones “deseables” de las “no deseables” y es por ello que se introdujeron los valores negativos para
calcular los coeficientes. De esta forma continuamos manejando todo el conjunto de soluciones, priorizando
las deseables y dejando como segunda alternativa en caso de no tener deseables las soluciones no deseables.
Por otro lado, necesitdbamos que las soluciones no se superpusieran para evitar conflictos. Si consideramos
que AS tiene un valor maximo de 3 * Tpax cuando Sag = Scp = Spe = Tmax ¥ Sap= Sps = Sce = 0, entonces los
valores debian ser 0, 3 y 6 como coeficientes positivos y negativos.

La lista tabi se consider6 de longitud n'?, donde n es la cantidad de nodos del grado, debido a que la
bibliografia consultada sugiere este valor como el mas apropiado. En la implementacion de este trabajo (ver
experimentos) se consiguieron los mejores resultados con este valor luego de utilizar varios distintos.

Lo explicado hasta este punto es un algoritmo que funciona para intentar optimizar mediante TS la
secuenciacion de un centro considerando las restricciones de setup, reglas y fechas. Este algoritmo fue
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implementado y dio resultados (ver experimentos) alentadores para seguir adelante. El siguiente paso sera
poder considerar la optimizacién de mas de un centro al mismo tiempo y una vez alcanzado esto podemos
utilizarlo como se explicé en “Modelo Propuesto”.
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VIl - Experimentos

En esta seccion vamos a presentar los resultados obtenidos al experimentar con la implementacion del
algoritmo “J” que describimos detalladamente con anterioridad. El algoritmo se implemento en Visual C++
6.0 como una clase y esta se incorporo al sistema de programacion y planificacion de produccion que tiene
actualmente la empresa sidertrgica particular que tomamos como ejemplo de este trabajo. Este sistema es
basicamente un algoritmo goloso que genera un gantt de la produccién y una serie de modulos para la
planificacion, lo que facilito el uso de la clase ya que este sistema tiene toda la informacién que necesitamos.

Las pruebas consistieron en secuenciar con el algoritmo “J” la cartera mensual de un centro y
comparar el resultado obtenido con la secuencia original que genera el sistema de la empresa. Ademas de
tomar varios escenarios distintos, también se aprovecho para realizar pruebas modificando los parametros del
algoritmo como la longitud de la lista tabu, la cantidad de iteraciones y la fecha de ubicacion en el tiempo. A
continuacion se presentan los mas representativos de ciertos casos relevantes para informar. Se tomo
finalmente como valor optimo de longitud de la lista tabi a n'* donde n es la cantidad de tareas involucradas
como sugiere el trabajo de Schmidt [10].

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los centros utilizados como ejemplo
en este trabajo a modo informativo para el lector.

BO39 Corta el extremo del tubo, lo inspecciona interna y externamente con equipos de control no
destructivo y ademas le hace el bisel.

DANO Es un torno a control numérico y sirve para hacer roscas especiales (Premium principalmente).

MORI Idem DANO.

PHTW Es la prueba hidraulica para tubos Premium principalmente.

ROTU Es la roscadora a control numérico para roscas comunes (API).

SWAG Expande y distensiona extremos para hacer roscas especiales Premium.

TELI Es la Balanza de la linea ROTU, es decir pesa el tubo, lo mide y le hace la marcacién.

TTTU Es el tratamiento térmico para darle el grado final, inspecciona los extremos y los endereza.

USL1 Es el ultrasonido del tubo para ver defectos internos y externos de laminacion.

El algoritmo “J” se implement6 con una interfaz grafica que permite visualizar en forma clara, rapida
y prolija los resultados obtenidos. En la figura 8 se muestran las partes que conforman la interfaz grafica. Lo
primero que debemos destacar es la seccion de “Configuraciéon datos” donde podemos configurar la fecha
donde se ubicara la secuenciacion seleccionada, lo que nos permite la verificacion de las fechas, y podemos
determinar si el primer nodo es posible o no reubicarlo en la secuenciacion, lo que permite la conexion entre
una secuenciacion y otro. En la seccion de “Configuracion Tabu Search” podemos configurar la cantidad de

iteraciones que el algoritmo va a utilizar y la longitud de la lista tabt. Contamos con el botén “Optimizar”
que utilizamos una vez configuradas las dos secciones antes mencionadas y una barra de progreso que nos
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indica el avance de la optimizacion. El dialogo presenta 5 solapas para poder aplicar la optimizacion hasta
con 5 configuraciones distintas sobre el mismo juego de datos.

‘ IDEER YR NS e AT d
Configuracion datos Configuracian Tabu Search
Fecha desde: |01/01/2007 = | |05:0000am == | | Cantidad de soluciones : [100 1000
[ Primer noda fijg. Tamafio lista tabu : 10

Fiesul. 1 l Resul 2| Resul 2| Resul 4] Resul 5|

EEHE -2 lIlEEBR a0 GBE &

Mejora del 121 % (43 seq.)(135 nodos)
so0.0 sTTE sTTE

500.0

400.0

o
(]
5
£
= 300.0
[=5
E
o
~ 2000
100.0 97 4 777
477 I 414 I
00
Estado inicial (54.4 %) Estada final (53.7 %)
FOCUCCIOnN Lip IEmMP0 Lidke
B Froduccis W =:t Ti Lib

Figura 8

Una vez finalizada la optimizacién podemos visualizar en el grafico central los resultados obtenidos
considerando la siguiente informacién. El grafico es una comparacién entre los valores antes de optimizar
(“Estado inicial”) y los valores después de optimizar (“Estado final”). El estado inicial corresponde a la
secuenciacion resultante del algoritmo de la empresa y se considera como la solucién inicial que vamos a
optimizar con nuestro modelo. Es el estado final corresponde a los resultados obtenidos luego de aplicar la
parte de nuestro modelo programada al estado inicial. Los valores que se comparan son los mas significativos
para evaluar los resultados. Estos son el tiempo total de produccion, setup y tiempo libre medidos en horas.
El primero de ellos debe ser igual en ambos casos, ya que por definiciéon no variamos la cartera, y los otros
dos se espera reducirlos. En el titulo vamos a visualizar el porcentaje de mejora del tiempo de setup, junto al
tiempo que se tardo en optimizar y la cantidad de nodos involucrados. Sobre cada columna de datos se indica
el valor de horas que representa la misma y al lado de los titulos de cada estado se indica el porcentaje de
nodos que cumplen con la propiedad de las fechas.

A continuacion presentamos una serie de casos que resumimos en tablas para una mejor visualizacion
de toda la informacion en conjunto.

Caso 1:

Un caso muy representativo de la problematica de esta empresa. El centro BO39 tiene siete tipos de
setup distintos pero de valores muy similares como se puede ver en la tabla 3. Al ser tiempos tan similares la
secuenciacion optima pasa a ser una meseta maxima, es decir que mas de una solucién vecina son
secuenciaciones Optimos y una vez alcanzada una de ellas es dificil que el algoritmo se salga de esta meseta.
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Cambios de Setup de BO39
N° Descripcion Tiempo(min)
1 |Cambio de didmetro 25
2 |Cambio de producto 20
3 |Cambio de espesor 20
4 |Cambio de diametro y CND 25
5 |Cambio sin ultrasonido 20
6 |Cambio de ultrasonido longitudinal 23
7 |Cambio de ultrasonido transversal 20
8 |Sin cambio 0
Tabla 3

Este efecto lo podemos ver en la siguiente secuencia de optimizaciones que se realizaron sobre la
cartera de Enero de la BO39. Obsérvese que los valores alcanzados en el primer esenario se repiten
sistematicamente en los demas por mas que variamos la longitud de la lista tabud. Por otro lado también
observamos en el escenario 2 que el anclaje del primer nodo orienta al algoritmo hacia otra solucién que
incluso aumenta el tiempo libre de forma desproporcionada. En general es muy significativa la mejora del
tiempo de setup (promedio de 12.1%) y no es significativo el empeoramiento de la cantidad de nodos que
cumplen con al propiedad de las fechas (promedio de 0.7% ~ 1 nodo).

BO39
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Estado (Estado ) Estado (Estado ) Estado (Estado ) Estadao | Estado ) Estadao |Estado )
imicial | Final | 2" | inicial | Finsl | P | iniciat | Final | P | iniciat | Final | P | iviciat | Finat | P

Produccian 5714 574 00%] 574 574 00%] 5714 5714 00%] 5714 5714 00%] 5714 5714 00%
Setup 477 A8 122%] 477 4200 119%] 477 A 8[122%] 477 419)122%] 477 M 8] 122%
Tiempo libre 974 TIT|202%| 974| 1354|-390%| A74| FIF(202%) 974 FET| 202%]| 974 YT 202%
Modos totales 135.0 1350 1350 1350 135.0
Modos cumplen PF | 64.4% [637% | 07 [eeam (637 | 07 [edam [eare | 07w [eagm [earew | 07w [eaam [mare | o
Tiempo computo (zeq) 45 43 44 46 47
Cart. soluciones 100 100 100 100 100
Long. lista tabu 10 10 5 50 100
Fecha desde 011012007 05:00 0110172007 05:00 010152007 05:00 011012007 05:00 011012007 05:00
Primet noda fijo no i no no no

Tabla 4

Caso 2:

Otro caso muy representativo de la problematica de esta empresa es él de la cartera de Febrero del
centro TTTU. Este centro tiene 14 tipos de setup distintos, combinables y de valores muy dispersos entre si
como se puede ver en la tabla 5. La diferencia importante es que los tiempos de setup son muy dispersos y
por ende no se forman mesetas de soluciones 6ptimas como sucedia en el centro antes expuesto. Incluso
podemos observar que hasta el cambio “Sin Cambio” implica un tiempo minimo de 10’, lo que representa el
tiempo necesario para efectuar el cambio de orden en los sistemas de control.
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Cambios de Setup de TTTU
N° Descripcion Tiempo(min)
1 |[Cambio de producto no definido 58
2 |Cambio de CND 30
3 |Ajuste de CND 20
4 |Apertura de modulos 20
5 |Cierre de madulos 45
6 |Ajuste pequefios médulos 10
7 |Ajuste grandes modulos 17
8 |Ajuste pequefios enderezadora 10
9 |Ajuste grandes enderezadora 17
10 |Cambio de tina 20
11 |Montado de calibracion 60
12 |Desmontado de calibracion 40
13 |Cambio de calibracién 80
14 |Sin cambio 10
Tabla 5

En la siguiente secuencia de optimizaciones podemos visualizar que si tiene efecto en el resultado
utilizar distintas longitudes de lista tabu. En el escenario 1 visualizamos una mejora del 12.7% al utilizar la
longitud que consideramos 6ptima. En cambio, en el escenario 2, observamos que al utilizar una longitud
menor obtenemos solo una mejora del 5.6%. En los dos ultimos escenarios configuramos longitudes mayores
de lista tabu y obtenemos los mismos resultados que en el primero. El escenario 3 muestra un caso especial
donde se encontr6 una solucién considerablemente superior pero no es un resultado para utilizar porque
empeora demasiado el tiempo libre (> 700%)

TTTU
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Estaco | Estado ) Estaco |Estadao ) Estaclo | Estadao ) Estado | Estadao ) Estaclo | Estado )
micial | Final | P | iciat | Finst | P | iciat | Finet | P | iniciat | Finat | P | icia | Finat | P

Produccian ST4T| 5747 0.0%] 5747 574.7| 00%) 5747 5747 00%] s74.7| 5747 0.0%) 5747 5747 00%
Setup B0.5 228 127% 605 a7 ShE% E0.5 466 23.0% B0.5 228 127% 605 228 127%
Tiempo libre 1700 203 -194%] 17.0] 160 58%] 170 1503|-7644%) 17.0] 203] -194%] 170] 203[-194%
Modos totales 101 101 101 101 101
Modos cumplen PF | 80.9% [81.9% | -1.0% |s09% [s40w [ -40% [eoew [7ere | 42% [s0mw [a19w | 0% Ja0sw (a0 [ 10%
Tiempo computo (seq) 17 17 17 17 17
Cant. soluciones 100 100 100 100 100
Long. lista tabu 10 5 20 a0 75
Fecha desde 0140202007 05:00 01 /0252007 05:00 010272007 05:00 01 0272007 05:00 0102/2007 05:00
Primer nodo fijo no no no no no

Tabla 6

Caso 3

Considerados en detalle los casos anteriores que son los mas representativos de la problematica de la
empresa vamos a presentar mas resultados para otros centros a modo de seguir ejemplificando el uso del
algoritmo. En la tabla 7 se resumen los resultados obtenidos con la cartera de Abril para el centro DANO y
MORI y la cartera de Febrero para el centro SWAG y USL1. En todos los escenarios tenemos una mejora en
el tiempo de setup, pero se repiten los casos en que se dispara el tiempo libre como en el DANO y el USL1.
Se observa, como en resultados anteriores, una mejora en la cantidad de nodos que cumplen con la propiedad
de las fechas en la mayoria de los escenarios. En algunos casos también se observa un empeoramiento pero
tanto en la mejora como en el empeoramiento se da en un valor muy pequefio. Este fendmeno se puede
traducir en que la secuenciacion original no es éptima y que con algunos cambios se llega a una mejor
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solucion sin violar mas fechas que la original. También es interesante observar como en el escenario del

USL1 se da una mejora de practicamente el 50% pero a costa de una 300% de empeoramiento del tiempo
libre.

DAHG MORI SWAG sL1
Escenario 1 Escenario 1 Escenario 1 Escenario 1

E=tado |Estado . E=tado | Estado ) E=tado | Estado ) Estado | Estado )

micial | Final | O | iniciat | Final | P | micial | Finat | P | iiciat | Finat | P
Produccian 5206 5206 00%] 5585 5595 00%] 497.0| 4870 00%| 4574) 4874 0.0%
Setup 798| BE2|[ 1VO0%] 155 145 BAW] 436 356 183%] 403 2.0 47 9%
Tiempo libre 1196 267 4|-1236%) 557 293)474%| 928) 1008 -86%| Y04| 3409(-384 2%
Modos totales 26 22 45 52
Modos cumplen PE | 69.2% [65.4% | 38% |eoqw |raew | 45w 756w 7o | oow |7isw|erre] sen
Tiempo computo (seg) u] 1 3 3
Cant. soluciones 100 100 100 100
Long. lista taku 10 10 10 10
Fecha desde 010402007 0500 1 0402007 0500 01 A0272007 05:00 01 022007 05:00
Pritner niodo fijo no no no no

Tabla 7

Caso 4:

A continuacion en la tabla 8 se resumen los escenarios especiales de dos carteras juntas para distintos
centros. En particular trabajamos con las carteras de Febrero y Marzo juntas para los centros PHTW, ROTU
y TELI. En este caso podemos observar que el escenario de la PHTW no presenta ningtin cambio respecto a

la solucién original. Los restantes escenarios no presentan diferencias respecto a lo que hemos observado
hasta el momento.

PHTW ROTU TELI
Ezscenario 1 Ezscenario 1 Ezscenario 1

Estado |Estado . Estado | Estado ) Estado | Estado )

micial | Final | P | iniciat | Final | O™ | imiciat | Finat | P
Produccion 1201111201 1 00%] 7938 ¥93.8| 00%] 9552 9552 0.0%
Setup a3 373 00%| 1386 967|302%] 452 348 230%
Tiempo libre 1013 101.3 00%| 457.2) 229.2| -56%] 4151 4254 -25%
Modos totales 253 173 255
Modos cumplen PE [ 186% [186% | 00% [a74% 468 | o6 |s3re[s37e ]| oow
Tiempo computo (seg) 7 52 15
Cant. soluciones 100 100 100
Long. lizta takbu 10 10 10
Fecha desde 01 0202007 0500 1 0202007 0500 01 022007 0500
Pritner nodo fijo no no no

Tabla 8

Se realizaron muchas mas pruebas pero solo se presentan las mas representativas. Se puede observar
que los resultados son muy variados pero en lineas generales siempre se presenta una mejora importante en el
tiempo de setup (>10%) junto con alguna pequefia o nula mejora en el tiempo libre. Hay que tener en cuenta
que estas pruebas cumplen con el objetivo de observar el buen funcionamiento de TS como herramienta para
optimizar la secuenciacion de produccion. Es decir que es solamente una pequefia parte respecto a todo el
modelo presentado en el trabajo.
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VIl - Conclusiones

Los resultados obtenidos nos indican, una vez mas, lo exitoso de la técnica Tabu Search para resolver
problemas de optimizacion. Podemos observar en la mayoria de los casos expuestos y de los no expuestos,
que se obtienen resultados con una mejora significativa frente a la solucién del sistema actual que tiene la
empresa estudiada. Hemos observado que la longitud de las lista tabu juega un papel importante y que el
valor n'” dio buenos resultados en la mayoria de los escenarios. Al modificar el valor de ésta variable se
obtuvieron los mismos o peores resultados. Es por eso que sugerimos utilizar este valor como el mas
adecuado en futuros trabajos. Destacamos que estos experimentos son solamente un pequefio paso en el
estudio de toda la solucion integral desarrollada en este trabajo. Los resultados obtenidos alientan a seguir
con el modelo propuesto en este trabajo.

En el siguiente paso se debe resolver la secuenciacion de la cartera de 6rdenes de una tarea en lugar
de solamente un centro. En esta cuestion se debe sumar la posibilidad de que mover una orden de un centro a
otro, es decir de la cartera de un centro a otra. En la figura 9 se visualiza la secuenciacion de una tarea que

deberd enfrentar nuestro nuevo algoritmo teniendo en cuenta la cartera de tres centros de una misma tarea y
representamos con ejes en linea punteada las nuevas alternativas.

.

\

Figura 9

Esté siguiente paso esta fuera del alcance de este trabajo e implica no solo la capacidad de resolverlo
sino también de hacerlo en un tiempo de respuesta acorde. Recordemos que la realidad de la planta esta en
constante movimiento (rotura de maquinas, atrasos inesperados, cambios de condiciones, etc.) y este
algoritmo debe responder a esos cambios en forma rapida. Pensamos que el algoritmo debera dar una
optimizacién inicial y luego sobre esta los usuarios podran ir contemplando los cambios inesperados que la
planta informe. El tiempo de cémputo para la optimizacion inicial no debe ser una cuestién importante
porque en general el usuario estara operando el algoritmo con los cambios inesperados, los ingresos y
egresos. Si el tiempo de procesamiento de esta optimizacion inicial fuera extremadamente grande, se la puede
pensar como un proceso “batch” anterior a la operatoria del usuario. En cambio, el tiempo de respuesta del
procesamiento de los cambios inesperados debe ser minimo.
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