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Resumen

Se aborda el problema de scheduling industrial desde una perspectiva holistica. Para ello se propone la construccién de un sistema
de scheduling como un producto de software. Se sintetizan los aportes en relacion a la adopcién de una metodologia de desarrollo de
este sistema. El trabajo se ha circunscripto a los médulos para dar soporte a los problemas de scheduling predictivo, en entornos de
produccién de manufactura discreta. Para la resolucién de los problemas, se selecciond el enfoque de programacion con restricciones.
Se propone la generacién automdtica de los modelos en forma sistemadtica a partir del andlisis de la estructura de los problemas, la
identificacion de las decisiones y restricciones, y la representacion de las mismas de acuerdo a una propuesta de estructuras de
modelado comunes. Se emplea un conjunto de casos de la bibliografia para evaluar si el enfoque desarrollado y la forma de
construccién de los modelos dan lugar a resultados satisfactorios.
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Abstract

The problem of industrial scheduling is approached from a holistic perspective. This implies the construction of a scheduling
system envisioned as a software product. In order to do that, a software development methodology is proposed and the most relevant
contributions reached are synthesized. This work has been limited to modules and capabilities for supporting predictive scheduling
problems in discrete manufacturing production environments. For the resolution of problems, constraint programming has been
selected. An approach for automatic model generation in a systematic way is proposed, based on the analysis of the structure of the
problems, the identification of decisions and restrictions, and their representation according to a proposed set of common modelling
structures. A set of examples from the bibliography is used to assess whether the developed approach and the way models are
generated lead to satisfactory results.

Keywords: Industrial scheduling, constraint programming, scheduling system.

Introduccién

Los problemas de planificacién de produccién a corto plazo (scheduling) son inherentemente complejos, tanto por su naturaleza
combinatoria (problemas de tipo NP-Hard) (Brucker y Knust, 2012), como por la gran variedad de caracteristicas de los distintos
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ambientes industriales en los que se presenta. La actividad de scheduling forma parte del proceso de planificacién, programacién y
control de la produccién que se lleva a cabo en toda industria, el cual brinda informacién critica para la realizacién de las actividades
en la empresa misma y de aquellas que conforman sus cadenas de suministros.

Un problema de scheduling industrial consiste como minimo en las decisiones de asignacion, secuenciamiento y timing asociadas a
las tareas de manufactura requeridas para llevar a cabo la fabricacion de las partes o lotes de productos y a otras que sean necesarias
(movimiento de materiales, etc.) durante un horizonte de planificacion. Las actividades deben ser agendadas a un conjunto de recursos
limitados (mdquinas, servicios auxiliares, etc.). Como resultado del scheduling se obtiene un plan o agenda que detalla las tareas que
lleva a cabo cada recurso productivo, su orden de ejecucidn, asi como sus momentos de inicio y fin previstos. Dicha agenda debe
satisfacer las restricciones que imponga naturalmente el ambiente de manufactura, asi como aquellas asociadas a los trabajos que se
realizan. La calidad de la agenda resultante es otro aspecto importante. Se espera que el plan generado sea "eficiente" respecto de una
o mas medidas de desempefio preseleccionadas, que contemplen la minimizacién de tiempos o costos.

La resoluciéon de los problemas de scheduling en el ambito industrial ya ha sido contemplado de alguna forma en las
funcionalidades de paquetes de software comerciales disponibles, como los sistemas APS (Advanced Planning Systems). Sin embargo,
su orientacién a entornos muy especificos, en general su escasa interoperabilidad con otros sistemas informaticos de las
organizaciones (MES/ERP), y su elevado costo de implementacion, ha llevado a la proliferacion del uso de soluciones que podrian
catalogarse como primitivas (planillas de célculo, soluciones manuales). Estas y otras dificultades de implantacién de estas soluciones
ya han sido discutidas por algunos autores como Harjunkoski (2016).

La comunidad académica se ha interesado en la resolucién de este tipo de problemas recurriendo a enfoques de muy variada
naturaleza. Desde métodos algoritmicos aproximados, basados en la exploracion estocdstica de soluciones, hasta los exactos (como los
métodos de enumeracion). Sin embargo, las propuestas son de dificil implementacién en la practica. En la mayoria de los casos se
ignora completamente la existencia de sistemas informadticos que las deban realizar, asi como su interoperabilidad con otros sistemas
existentes en la organizacién que le provea o a los cuales alimente de informacién. Suelen enfocarse en cuestiones de performance
computacional, y usualmente simplifican mucho el problema dando lugar a soluciones “inviables”. Otra dificultad importante es que
generar o modificar un método de resolucién requiere un acabado conocimiento de la técnica que se esté empleando y de la forma de
representacion que la misma maneje, destrezas y tiempo que suelen ser dificiles de encontrar en los planificadores para que, en el dia a
dia, puedan hacer uso de las mismas.

Debido a las limitaciones identificadas, es necesario abordar estos problemas con una vision holistica. La atencién ya no debe ser
puesta meramente en las cuestiones algoritmicas, sino en cémo llevar a cabo la implementacién de los métodos de la academia en una
aplicacion de software que le confieran usabilidad en entornos industriales. El enfoque que se ha adoptado es el de encarar las etapas
metodolégicas de construccién de un sistema de scheduling desde la perspectiva de la ingenieria de software. Para la resolucién de
problemas se decidi6 emplear el enfoque de programacién con restricciones, entre otras razones por su elevada capacidad de
representacion de los problemas. Para ello se propusieron un conjunto de estructuras de modelado comunes y se explicitaron los
razonamientos, para reducir la labor “artesanal” con la que se generan los modelos, lo que facilitarfa su incorporacién en un prototipo
de herramienta de scheduling. En este resumen, se abordan los avances para el desarrollo de algunos de los médulos asociados a dicho
prototipo de sistema en un ambiente de manufactura discreta. Se acota el andlisis a los problemas de tipo predictivo.

Desarrollo

El desarrollo del prototipo de sistema tiene como punto de partida un conjunto relevante de las funcionalidades, el cual ha sido
generado a partir del relevamiento de la bibliografia del drea (Framinan y colab., 2014) y del estudio de algunas herramientas de
indole comercial, que han permitido identificar requerimientos funcionales y de calidad que deberia satisfacer un sistema de
scheduling. La Figura 1 presenta un extracto de las funcionalidades comunes que han sido identificados/propuestos para estos
sistemas. Ademds de las funcionalidades, se han considerado un conjunto de requerimientos de calidad, relacionados a Adecuacién
Funcional, Eficiencia en el desempefio, Compatibilidad, Usabilidad, Confiabilidad, Seguridad, Mantenibilidad, y Portabilidad.
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Figura 1. (a) Grupos de requerimientos funcionalidades identificados. (b) Extracto del desglose de uno de los grupos.
Modelo de dominio

Otra cuestién vinculada al desarrollo de la herramienta es contar con la representacién explicita de conocimiento del dominio. La
necesidad de disponer de modelos que capturen, de manera explicita y sin ambigiiedad, los elementos y relaciones presentes en un
dominio ha sido identificada por la comunidad académica, aunque fueran omitidos la mayor parte de las contribuciones. La
representacion del dominio se realizé en base a un enfoque de orientacién a objetos. Se desarrollaron Diagramas de Clases, de acuerdo
a la sintaxis estdndar que propone el lenguaje UML y consistente con los lineamientos de los estdndares ampliamente aceptados en el
drea (ANSI/ISA-88, 2001; ANSI/ISA-95, 2010).

El conocimiento de dominio se ha modelado a través de diferentes perspectivas, las cuales organizan los conceptos de la
representacion en tres grandes grupos: (i) vista del Ambiente de manufactura, que describe: los tipos de partes que pueden fabricarse y
los diferentes tipos de actividades que demanda su manufactura; los recursos que forman parte del ambiente y que intervienen en las
actividades productivas; (ii) vista de la disponibilidad de recursos, que especifica los intervalos de tiempo y la capacidad de cada
recurso productivo concreto durante el horizonte de planificacién. (iii) vista de la actividad de scheduling, que consiste en los
conceptos asociados a las tareas especificas con sus atributos temporales, y a la informacién relacionada con los programas de
operaciones de cada recurso. La Figura 2 presenta el modelo integrado del dominio para un entorno de produccién simple por
cuestiones de claridad (ambiente Job Shop Flexible). Se supone que, como actividades se llevan a cabo tnicamente operaciones de
manufactura, y entre los recursos del ambiente se dispone de mdquinas y herramientas.
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Figura 2. Modelo del dominio en ambientes de manufactura discreta que integra tres perspectivas propuestas.



Estructura de problemas y su modelado

Especificar un problema de scheduling puede ser interpretado como la combinacién de una estructura de problema (que representa
las decisiones que se toman, las restricciones que deben cumplirse, etc.) que debe ser definida y el conjunto de datos especificos, los
cuales deben ser consistentes con la misma. Los datos de los problemas se organizan bajo el esquema estdtico que propone la
conceptualizaciéon del dominio presentada en forma previa. La definicidn de la estructura, por su parte, requiere la intervencion del
planificador, que debe establecer cudles son las tareas que se contemplan, los recursos con los que se cuenta para llevarlas a cabo, las
medidas de desempefo que evaldan la calidad de las agendas generadas, etc.

La estructura de un problema puede representarse mediante el enfoque de programacién con restricciones (Rossi y colab. 2006).
Cabe destacar que podrian generarse “n” modelos de la misma, y que en la bibliograffa se vislumbra que el proceso de su formulacién
generalmente no parte de una logica explicita, pues estd basado principalmente en la experiencia y en el conocimiento implicito de
quien lleva a cabo esa tarea. Para orientar esas actividades, se propone un conjunto de subestructuras generales que sirven de
lineamientos para la propuesta de variables y expresiones, basadas en la similitud de los conceptos que representan y los que
relacionan entre si. Asi, las decisiones que tienen una naturaleza similar se representan mediante ciertos tipos de variables, y las
restricciones que capturan limitaciones parecidas, mediante expresiones que tienen una misma “forma”. Especificamente, se ha
recurrido al lenguaje OPL (IBM, 2013) para representar las estructuras de problemas, por las facilidades de modelado de cuestiones
inherentes al scheduling.

La Figura 3 presenta una porcién de las subestructuras generales y de aquellas generadas para el siguiente caso particular. El
problema consiste en un conjunto de miquinas multipropésito y de herramientas suficientes que le posibiliten realizar distintos tipos
de operaciones a todas ellas, pero solo efectiian una a la vez. En dichos equipos se agendan las tareas de manufactura requeridas por
un conjunto de piezas. A su vez, se conoce que se deberdn realizar actividades de mantenimiento sobre las maquinas aunque no estd
preespecificado el momento exacto de su realizacidn, y por ello deben coordinarse. Las actividades cuya realizacién es “obligatoria”
durante el horizonte de planificacién (operaciones de manufactura y de mantenimiento en este caso), se representan mediante variables
especiales de OPL denominadas variables de intervalo (que la representan como un bloque desde que inicia hasta que finaliza). La
ejecucion de una tarea en un recurso (de una operacién en una maquina, en una herramienta) se representa mediante una variable de
intervalo de tipo opcional, pues es una decisién acerca de qué maquina y herramienta emplear. El uso de cualquier recurso productivo
se captura mediante una funcién acumulativa en OPL, que permite la construccién del perfil de uso de ese recurso, con forma
escalonada, durante el horizonte de planificacién, y posibilita la coordinacién de todas las tareas que lo requieren. En este caso en
particular, las tareas de mantenimiento y de manufactura que se llevan a cabo en la misma méquina deben coordinarse, puesto que
cuando una se lleva a cabo, no puede realizarse la otra. El extracto de la figura requiere completarse con otras expresiones que
permitan capturar el problema completo.
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Figura 3. Extracto de declaraciones de variables y expresiones de modelado generales y las particulares.

Resultados

La validaciéon de la propuesta se realizd a partir de variadas estructuras de problema, su representacion en modelos de
programacién con restricciones (Constraint Programming, CP), concluyéndose que los mismos sirven para resolver determinados
conjuntos de ejemplos. Por cuestiones de espacio no se describen en detalle los modelos utilizados, y se presentan de manera resumida
los resultados alcanzados. Se han generado las agendas de un grupo de problemas simples tomados de la bibliografia, que



corresponden a ambientes de manufactura discreta Job Shop Flexible, cuyas maquinas son de tipo multipropdsito. Se agendan en
dichos recursos las actividades demandadas por un conjunto acotado de piezas, y la duracién de dichas tareas depende del equipo que
la realiza. La calidad de las agendas se evalu6 considerando una sola métrica (subconjunto de casos I) y mds de una en simultdneo
(subconjunto de casos II).

Se presenta también un ejemplo de un problema con menores simplificaciones (III). Se trata de un ambiente de manufactura
discreta con los siguientes recursos productivos: maquinas multipropdsito, herramientas con cierta vida titil asignadas a cada equipo al
comienzo del horizonte, y dos dispositivos de movimiento de partes, que llevan a cabo el traslado de piezas (no se considera el
movimiento del dispositivo si no tiene partes). Las méquinas tienen espacios de almacenamiento en su entrada y salida, con espacio
suficiente. La calidad de las soluciones se evaliia empleando una tinica medida de desempefio.

Las agendas fueron generadas empleando el ambiente IBM CPLEX Optimization Studio vi2.5.1 (ILOG-IBM, 2013), con una PC
Dell Precision T1650, Intel® Xeon® CPU E3-1220, 3.10 GHz y 8 GB of RAM para el primer grupo de ejemplos y una PC Intel i5-
8250 1.6 GHz y 8 Gb de RAM para el segundo caso.

I. Problemas simplificados de tipo Mono-objetivo: Se seleccioné como medida de desempefio el makespan. Se seleccionaron 98
ejemplos de ambientes FJS simples, cominmente presentes en la bibliografia, y se compararon los resultados con aquellos alcanzados
por Karimi y colab., (2012), Singh and Mahapatra, (2016), entre otros trabajos. La Figura 4.a resume la calidad de las soluciones
obtenidas, respecto a las soluciones alcanzadas en la bibliografifa. Los 98 ejemplos se resolvieron, alcanzando soluciones 6ptimas en
41 de las instancias. Primeras soluciones factibles fueron obtenidas en pocos segundos de ejecucién. En todos los casos se ejecutd el
solver por 4500 s de CPU.

II. Problemas simplificados de tipo Multi-objetivo: Se seleccionaron las medidas de desempefio makespan, carga maxima de trabajo y
carga total de trabajo de los equipos durante el horizonte. Se eligieron los casos de estudio que se presentaron en el trabajo de
Brandimarte (1993). Los resultados se compararon con los reportados por Li y colab. (2014). En este caso, el modelo CP requiri6
como complemento la definicién de un script en lenguaje OPL el cual representd la aplicacién del método de e-constraint para la
exploracién de soluciones en la frontera de Pareto (Mavrotas, 2009). Por cuestiones de espacio, la Figura 4.b presenta el
comportamiento del modelo, mostrando las bondades del enfoque para encarar problemas multiobjetivo de tamafio pequefio y
mediano al hallar las mismas soluciones que Li y colab. (2014) en los casos Mk01, Mk03, Mk05 y MkO8, soluciones no dominadas
que dominan las de Li y colab. (2014) en los ejemplos Mk02, Mk04, MkO7, y finalmente la posibilidad de explorar la frontera de
Pareto para el caso Mk09.
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Figura 4. (a). Calidad de las soluciones alcanzadas en los ejemplos I (b) Resultados de la exploracién de la frontera de Pareto en ejemplos de II.

III. Modificacién del caso de estudio Mk09 de Brandimarte (1993). Se definié que la duracién de las actividades de transporte sea un
valor entre 1 y 10 unidades de tiempo. La Figura 5 presenta el diagrama de Gantt con la solucién subéptima alcanzada en 4500 s de
CPU, cuya calidad en términos de makespan es 459 unidades de tiempo. Se presenta la utilizacidon de los dispositivos de transporte
s6lo para las tareas asociadas al movimiento del job 1 por cuestiones de claridad.
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Figura 5. Diagrama de Gantt que representa la solucién del problema con menos simplificaciones. Actividades de traslado de la pieza 1 destacadas.

Conclusiones

Se han abordado las actividades conducentes al desarrollo de algunos médulos de un sistema de scheduling, que incluya la
participacién del planificador, y la posibilidad de emplear uno de los enfoques provenientes de la academia para la solucién de
problemas de scheduling. Entre los aportes del trabajo se tienen la Especificacién de Requerimientos del sistema y la
conceptualizacion del dominio de trabajo. La propuesta de modelos CP, que modelen la estructura de un problema orientado por las
similitudes de las decisiones y expresiones presentes se muestra como un enfoque que facilita su representacién y modificaciéon de
formulaciones. Como trabajos futuros se plantea evaluar la escalabilidad en la capacidad de resolucién de problemas, la definicién de
otras estructuras e incorporar metodolégicamente los médulos tendientes a dar soporte al problema de scheduling online.
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