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RESUMEN

En los Ultimos afios, las témicas de resolucion ce problemas mediante & uso de
restricciones, ha awbrado mucho interés dentro del areade la Inteligencia Artificial. En este
trabajo se proporen nuevas témicas para resolver problemas de scheduling, las cuales ©n
susceptibles de ser apli cadas usando ura herramienta basada en restricdones.

El problema mnsiste en produwcir una derta cantidad de productos, para lo cua necesitan
redizarse determinadas tareas, en un aden explicito. Para redizar estas taress, existen n
méquinas que pueden redizar algunas o todas las tareas, con dstintos ritmos de produccon
(cantidad de productos redizados por unidad de tiempo). En este planteamiento se tiene en
cuenta ademés el tiempo ce preparadon e las méquinas ( setup). La entrada del problema la
constituye d tamafio cel lote de productos que se desea prodwcir, la caitidad de taress, la
cantidad de méqguinas, y las caraderisticas de las mismas (ritmo de produccon, taress que
rediza, tiempos de preparadon, etc.). La salidala constituye un dagrama de Gantt que describe
para cala maquina, los intervalos de tiempo en gue se redizan las tareas, de modo tal que se
obtenga d lote de productos deseado, ogimizandoel tiempo dce produccon.

Finalmente se muestran resultados que permiten evaluar las témicas propuestas.

Palabras Clave: Scheduling - Inteligencia Artificial - Programadén pa restricciones -
Programad 6n Orientada aObjetos.



1. INTRODUCCION

Laglobaizaddn ha producido cambios espedaaulares en la participadon ce los mercados,
asi, surge ©MO ure aresiva ompetencia internadonal basada en costos, cdidad, pazos de
entrega, innovadon, flexibili dad y servicio al cliente. Para sobrevivir y tener éxito ahoray en
el futuro, en las organizadones % deben porer en prddicalas nuevas temaogias que estan
surgiendo.

Este trabajo presenta nuevas témicas basadas en restricdones provenientes de la
Inteligencia Artificial que ayudan a solucionar problemas en €l proceso de planificadon ce la
produccion, explicitamente en el dreade aignadon de reaursos y scheduling de taress. Para
demostrar la golicabilidad y viabili dad de tales témicas $ desarrolla un programa para resolver
un problema de scheduling complejo.

1.1 Herramientas para Programar con Restricdones

Existen fundamentalmente dos paradigmas para abordar problemas con restricciones. Por un
lado uno lasado en la programadon [6gica[Jaffa, 87] y otro basado en programadén aientada
aobetog ILOG,Sol-U].

L os paradigmas basados en restricdones permiten trabajar con dstintos dominios asociados
a las variables. En este trabgjo utlizaremos los dominios finitos [Hente,89,[Ibafiez,94]
,[Forrade,94], [Rueda,95].

En esta propuesta utili zaremos el paradigma orientado a objetos. Las herramientas concretas
en que se desarrollaron las témicas presentadas en este trabgjo son las sguientes. ILOG
SOLVER [ILOG,Sol-U], [ILOG,S0l-R]. ILOG SCHEDULE. ILOG,Sch-U],[ILOG,Sch-R],

ILOG SOLVER es una bibliotecade C++ para solucionar problemas en muchas dominios.
En daminios tan dferentes como Asignadén de Reaursos, planificadon de adividades,
organizadon del personal, corte de materiales, optimizaddn de mezclas, etc. ILOG SCHEDULE,
esta diseflada como ura extension ce la biblioteca SOLVER y provee dases derivadas de las
clases de SOLVER que expresan restriccones tipicas en problemas de asignadon de reaursos y
scheduling.

La separadon e la representaddn &l problema, de los mecaiismos utili zados para
resolverlo, es fundamental en la programaddn pa restriccdones y estas herramientas % basan
en esta separadon para dordar un problema. En SOLVER Y SCHEDULE, la parte desconccida
del problema se representa @n variables restringidas. Se define como variable restringida a
una variable que sdlo puede tomar valores desde un conjunto de valores denominado daminio.
De este modo, la representadon del problema mnsiste en la dedaradon e las variables y la
colocadon ce las restricdones ©bre dlas. Laresolucion ce un poblema consiste en encortrar
unvalor para cala variable de modo qLe se satisfagan todas las restricciones. Debido a que &
posible que &ista mas de una solucion para un problema dado, la decddn ce una solucion
determinada, narmalmente se determina de aaerdo a un criterio de optimizadén. Para caturar
larepresentaddn del problema, estas herramientas utili zan la programadén aientada aobjetos
que proveeC++, mediante d uso de dases.

1.2 LaAplicacion

La glicadon gie se ha desarrollado trata mn un poceso de produccon que mnsta de 4
tareas, TO, T1, T2, T3 para daborar un poducto. Estas tareas cambian el estado del producto.
En ura primerainstancia existe solo la materia prima, la misma es procesada por la TareaTO,
cuyo resultado es € producto en estado EO. Este producto  comUnmente se o denomina
producto semielaborado. Luego al aplicar latareaT1 pasa d estado E1, y asi sucesivamente
hasta que d producto alcanza d estado E3, dona se obtiene d producto terminado. Para
redizar estas tareas existen n maguinas que pueden redizar algunas o todas las taress, ellas
pueden redi zar |as tareas a distintos ritmos de produccon. Se define como ritmo de produccion



de una maguina, para unatareadeterminada, la cantidad de productos para esa tareaque puede
redizar por unidad detiempo. Si una maguinarediza més de unatareg la maguina necesita una
preparadon para que puedaredizar determinada tarea Esta preparadon insume derto tiempo,
€l cual es denominado tiempo de preparad én (setup).

El Objetivo del problema es minimizar €l tiempo de manufadura para cala tarea de modo
de obtener una optimizadén del tiempo de manufadura del producto terminado.

La entrada para @ problema la mnstituye d tamafio =l |ote de productos que se necesitan
prodweir, y las caraderisticas de las tareas y de las méguinas (ritmo de producdon, tiempo de
setup, etc).

La salida la aonstituye una seauencia de operadones, en dona una operacion es el trabajo
guelleva acabo determinada maquina redizando ura determinadatarea, en la aual seindican,
ademas de la maguinay latareg € tiempo o dwadon ce lamisma, € purnto temporal inicia y
final, y e tipoy cantidad de insumo que la misma requiere. El tipo de insumo requerido esta
determinado pa latarea aredizarse. Por gjemplo, pararedizar latareaT1 €l tipo de insumo
serédn productos semielaborados en estado EO, etc. La salida debera determinar en qué purtos
temporales y con que insumos necesita cagarse determinada maguina para que redice
determinadatarea

1.3 Témicasdesarr olladas para aordar el problema

La omplejidad principal del problema planteado, es que, la caitidad de operadones (que
utili zan determinados reaursos) no se mnaoce apriori, y es la propia dinamica de la resolucion
quien las determina.

Para poder abordar este problema, se proporen dos modelos, basados en oljetos, uno @ra
representar la estructura estéticadel problemay otro para describir la estructura dindmica Que
permitira comprender, entre otras cosas, cOmo se generan dinamicamente las operadones en el
proceso de encontrar una solucion, que sea Optima segin un dterminado criterio de
optimizadon y que verifique todas las restricdones. EIl modelo para representar la estructura
dindmicaincluye alemas nuevas témicas para determinar los tiempos de omienzo y fin de las
operadones, en funcion ce los tiempaos de setup y de los ritmos de producdén ce las distintas
méguinas.

2. Descripcién completa del problema

La glicaddén qie se ha desarrollado trata cn un poceso de produccion gle onsta 4 taress,
A0, Al, A2, A3 pararedizar un producto. Estas tareas confieren a producto cuatro estados
distintos. En ura primera instancia existe solo la materia prima, la misma es procesada por la
Tarea AO, cuyo resultado es e producto en estado EO, este producto comunmente se lo
denomina producto semielaborado. Luego a aplicar la tarea A1 pasa d estado E1, y asi
sucesivamente hasta que d producto alcanza d estado E3, dona se obtiene d prodicto
terminado. Para redi zar estas tareas existen n maguinas que pueden redizar algunas o todas las
taress, el as pueden redizar |as tareas a distintos ritmos de producdén. Si una maquina rediza
mas de una tareg la méquina necesita una preparadon para que pueda redizar determinada
tarea esta preparadon insume derto tiempo, € cual es denominado tiempo de preparadon. La
entrada para d problema la @nstituye @ tamafio del lote de productos que se necesitan
prodwir. La salida la onstituye una seauencia de operadones en la aial se indica la méaguina
gue redizatal operadon, e tiempo o duadén ce la misma, € purto temporal de mwmienzo y
final de la operaddn y € tipo y cantidad de insumo que la misma requiere. Esta salida
determina en que purtos temporales y con gué insumo necesita cagarse determinada maguina
para que redice determinada tarea



2.1.1 Objetivo

Minimizar el tiempo de manufadura para cala tarea para de esta manera intentar obtener una
optimizadon del tiempo e manufadura del producto terminado.

2.1.2 Descripcion
Existen n maguinas con dstintas cgpaddades. Las tareas que redizan estas maguinas on:

TareaAO.
TareaAl.
TareaAZ2.
TareaA3.

2.1.3 Consideraciones Generales
Se deben tener en cuenta que no todas las maguinas pueden redi zar todas estas taress.

v’ El orden de geaucion ce lastareas paraobtener un producto esA0- Al - A2 - A3.

v’ Existen méaguinas que redi zan las mismas tareas pero con dstinto ritmo de produccon.

v' Una maquina que & cgoaz de redizar por gemplo las tareass Al, A2 y A3 puede por
necesidades de producd 6n, ser programada para redi zar por ejemplo solamente latareaAl.

v’ Lastareas para prodwcir un producto se deben hace en el orden descripto anteriormente, es
dedr nose puederedizar latareaAl sin haber redizado antes latareaAO.

v Existe untiempo ¢k preparadon para cala maquina, €l cual consiste en el tiempo recesario

para preparar |la maguina para una nueva tarea

Unaméquina se puede preparar para geautar sblo uratarea & unmismo instante de tiempo.

El proceso de produccon para prodicir un producto es sauencial, pero las tareas que se

aplican sobre las distintos estados del producto nolos n, olo que e lo mismo pueden

existir concurrencia en las tareas. Mientras una maguina esta redizando la tarea A0, en ese

mismo instante otra puede estar redizandolatareaAl.

v" Los requerimientos de cala tareason las méguinas y los insumos que dlas necesitan, estos
son para latareaTO, materia prima, para latareaTl, producto en estado EO, para la tarea
T2, producto en estado E1, paralatareaT3, producto en estado E2.

AN

2.1.4 Consideraciones bre la compleidad

Existe una explosién combinatoria sobre & ndmero de posibles planes dependiendo & las
caaderisticas de las méquinas disporibles. Esto hacenecesario modelar el problema de manera
tal que d mismo pueda amar un dan de aaierdo con las méquinas disporibles en ambiente.

Para un mismo plan puede eistir una cantidad grande de soluciones, la aial es generada por
una eplosion combinatoria de los distintos caminos para dcanzar una solucién. Selecdonar
unasolucion serd funcién dela heuristica degida paratal fin.

Consideradones espedales merecen la disponibilidad de los insumos en todo instante de
tiempo, a igual que la disponbilidad de las méquinas, ellos n determinantes en la
planificadon de walquier tareg como asi también la caitidad de productos produwcidos por
cada una de las tareas en un determinado instante de tiempo. Otro fador que arega
complejidad al problema son los tiempos de preparaddn de las maquinas, los cuales
determinaran o no g unamaguinarediceo no dterminadatarea

El solucionador del problema aduara aeando operadones, que requieren insumos y
maquinas, y luego deberd encontrar el tiempo de duradédn para cala operaddn que minimicela
duradon celatarea Estas duradones generaran ura gran explosién combinatoria que prodicira
asignadones en el tiempo ¢k las maguinas a las distintas tareas. Asi en determinado purio del
tiempo deberan existir maguinas que estén asignadas atareas y otras que no.



2.1.5 Entrada
La entrada para d problema queda determinada por un conjunto M ={M1, M2, ..., M} de
méquinas con dstintas caraderisticas, y €l tamafio cel |ote aprodicir: Tlote.
Unaméquina queda caaderizada por los sguiente conjunto de dributos:
Atributos={ Tareas que Rediza,
Ritmo de produccion para calatareaque rediza,
Tiempo ¢k preparadon,
Tarea atual parala wal esta preparada adualmente,
Nombre}

2.1.6 Salida

La salida sera un dagrama de Gantt, que mostrara las distintas operadones de una maguina en
el espado tempora. De estamanera, en el ge verticd estaran ulicadas las distintas maquinas, y
en € ge horizonta el tiempo.

3. Modelo para el Problema

La siguiente figura (1) muestra un dagrama de cdegoria de dases para la solucion de
problema.

Representacion Creay
+——O Soluciona
Problema
Planear
fig. 1

La cdegoria de dases Planear agrupa todas las clases que tienen que ver con la interface
del usuario, la base de datos, conversiones, tratamiento de eror etc.

La cdegoria de dases Representacion agrupa todas las clases que tienen que ver con la
representaddn ce un problema dado. Debemos recdcar que un problema de este tipo queda
bien definido s6lo cuando se wnace la catidad predsa de instancias de estas clases y esto se
puede establece s6lo en tiempo e §eaucidn pLes es el usuario guien completara la definicion
del problema aresolver hadendo wso de lainterfacevisual. Por lo anterior podemos dedr que
las clases de Representacion definen ura cantidad suficientemente grande de problemasy es el
usuario quen dedde aia de dlosresolver.

La cdegoria de dases Crea y Soluciona Problema contiene las clases de objetos con
comportamientos que permiten completar la definicion del problema con los datos que ingresa
el usuario mediante la interfacevisual. Esto se rediza aeando las correspondentes instancias



de las clases pertenedentes a Representadon. También posee dases de objetos que permiten
encontrar una solucién para d problema.

3.1 LaCategoriade Clases, Representacion

DIAGRAMA DE CLASES DE LA REPRESENTACION DEL PROBLEMA
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La figura 2 muestra la cdegoria de dases Representacién, la notadon uilizada es la de
[Booch, 9]. La dase PlanCargMaq es la depositaria de todo € plan de caga para las
maquinas. La misma esta mmpuesta por reaursos, operadones, restricdones bre los que se
debe producir, restricciones de precalencia entre operadones, restricciones ohrelo requerido,
un reaurso puede ser una Méaqguina, un Insumo 6 un Produwcto, este ultimo puede ser un
producto semiterminado oterminado. Una operaddn tiene wiatro atributos principales, la tarea
querediza (TO, T1, T2, T3), comienzo indica ¢ purto temporal donde comienza la operadén,
final indicaun puno temporal donce termina la operadédn, duradoén indica la duradén ce la
misma. Una operaddn recesita dertos reaursos para redizar una tarea Por g emplo, para
obtener n productos semielaborados en estado EO, se necesita una maquina que redicelatarea
TO (reaurso del tipo méguina). Si se desean oltener n productos semielaborados en estado E1,
se necesita una maguina que redicelatareaTl y n productos en estado EO. Estas necesidades
se modelan pa medio de restricciones bre 1o requerido. La cantidad de productos que se
necesita producir, como la cantidad que produce una maquina por ciclo se modelan pa medio
de restricciones obre lo produwcido. Estos tipos de restricciones ligaran los reaursos a la



operadon duante todo el intervalo en que transcurra la operaddn. Las restriccones de
precadenciaindican que unaoperadon debe redizarse antes o después de otra.

A manera de darificar la descripcidn anterior mostramos a continuadon un dagrama de
Gantt que eslasalidade un problema

+ Diagrama de Gantt H=] E3

I I I I I I
0 2 4 b i 1(

| WA 4 perE0M?Z
[ mags ( OperEOMT ] )

y 2

OperE0M0 10

En el gréfico de Gantt se puede observar una planificaddn para obtener 37 productos en el
estado EO, todas las méquinas pueden redizar la tarea TO. Los ritmos de producdon ce
MAQ_4, MAQ_3y MAQ_2 son, respedivamente 4,3y 2. La operaddn OperEOM2 que e
redizada por la maguina MAQ_4, tiene una duradén e 4 ciclos o uridades de tiempo,
comienza en €l ciclo 0,termina en el ciclo 4. Como MAQ_4 tiene unritmo de producaon ce 4
unidades por ciclo, la operaddn debe produwcir 4 uridades por ciclos. Esta es una restriccon
del tipo restricddn sobre lo que se necesita producir. La operadon antes de mmenzar necesita
materia prima, pero, a los efedos de simplificaa € modelo, la cnsideramos infinita y
conseauentemente no es necesario considerarla. También recesita la disponbilidad de la
méquinaMAQ_4en el intervalo 04, estas Dnrestriccdones obre o requerido.

El plan de caga paralas méqguinas o comporen las 4 operadones que son g eautadas por las
tres méquinas. La caitidad de producto que se obtiene es la suma de lo prodiwcido pa cada
operaddn. Si OperEOM2 produce un total de 16 productos y OperEOM1 produce 12 y las
restantes operadones redizadas por la maguina MAQ_2, podwen 8y 1, tenemos que se
producen 37 undades de productos.

Operaciones

fig. 3

3.2 LaCategoriade Clases Crea y Soluciona Problemas

Como se mencion0 anteriormente la cdegoria de dases Representacion nos aporta solo el
esqueleto del plan de caga, pero ellas no determinan, qué cantidad de productos prodwcir, qué
cantidad de méquinas existe, y por lo tanto tampoco se sabe que wantas operadones tendra €
plan, n las restricciones asociadas que posee caa operaddn. En dras paabras, la
representadon no dfine @mmpletamente d plan sino qwe sdlo provee un “template”’
(esqueleto) para d plan que hay que cagar con datos que ingresa @ usuario. Cuando este
template esté cagado se debe proceder a buscar una solucion. Estas dos tareas on llevadas a
cabo pa los objetos cuyas clases  definen en Crea y Soluciona Problema. Cabe mencionar
gque esta estrluctura de dases < utiliza para solucionar problemas que no presentan taress
concurrentes. Si se desean 37 productos terminados, primero se redizalatareaTO para obtener
37 productos en estado EO, luego seredizalatareaTl para obtener 37 productos en estado E1,
y asi sucesivamente hasta obtener 37 productos terminados (en estado E3). En la figura 2 se
puede observar también que cala dase deriva de lIcGoal. Esta es una dase que nos permite
hace busgquedas y utili zar € badtraking para deshace acdones.



DIAGRAMA DE CLASES PARA CREAR Y SOLUCIONAR UN PROBLEMA
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fig. 4

3.2.1 Descripcion resumida de las clases mas importantes.

PlanEsta Hereda: No tiene padre
usa: HaceOperadones, PlanCargMag, M&qguina’,Solu
Objetivo:
Obtiene Plan a redizar, selecdona las maquinas, conserva dgunas
variables globales necesarias en la implementadon, llama ala goa
Hace Actividades para aea operadones y luego busca una solucion
gue aumpla on el objetivo

HaceOperadones  Hereda: IlcGoa

usa: CreeDperadon, PlanEsta
Objetivo: Crea todas las operadon e PlanCargMaq paralatarea

! La dase méguina no se ha referenciado en el diagrama de dase Creay Soluciona Problema, por
motivos de simplicidad pero es evidente que se la necesita.



CreaOperadones Hereda: llcGoal
usa: PlanEsta, operaddn
Objetivo: Crea la operaddn e PlanCargMag y coloca las
restricciones bre la operaddn, adualizalos atributos de PlanEsta

Solu Hereda: IlcGoal
usa: PlanEsta, MaxVaorFinTarea GeneraAjus, GeneraDurOper,
GeneraCicloReq, CreaDper
Objetivo: Buscauna solucion gue permita prodwcir los n productos de
unadeterminadatarea @ €l menor tiempo paible

MaxVaorFinTarea Hereda: IlcGoa
usa: variable dominio gue representa afinTarea
Objetivo: Instancialavar. daminio con su limite superior.

GeneraAjus Hereda: llcGoal
usa: arreglo de variables dominio que representa alos gjustes
Objetivo: Instancia cala var. daminio del arreglo con su limite
inferior.

GeneraDurOper Hereda: llcGoal
usa: arreglo de variables dominio que representa alas finTaredones
Objetivo: Instancia cala var. daminio del arreglo con su limite
inferior.

GeneraCicloReq Hereda: llcGoal
usa: arreglo de variables dominio que representa a los ciclos de
finalizadon de calaoperadon
Objetivo: Instancia cala var. daminio del arreglo con su limite
inferior.

4. Implementacion

Para la dapa de implementaddn se han desarrollado dcs prototipos. El primero, tuvo como
objetivo, probar la viabilidad de la implementadon dl modelo con las herramientas
mencionadas. Este prototipo esta preparado para resolver solamente problemas peguefics.

El segundo pototipo, e cua se ecuentra en desarrollo, tiene como oljetivo, resolver
problemas con datos de entrada de gran tamafio. EI mismo deberd resolver problemas cuyo
tamano ce lote (de productos a daborar), este en el orden de los 10000 poductosy que los
mismos < puedan planificar hasta cn 20méquinas.

4.1 Resaultados

Usandoel primer prototipoy los sguientes datos de entrada

Para un lote de 100 poductos y cuatro taress, usando 3 maquinas MAQ 2, MAQ 3,
MAQ_4, gueredizan todas las tareas con los sguientes ritmos de produccion. MAQ_2 rediza
las tareas a un ritmo de produccon e 2 productos por unidad de tiempo (RP_MAQ _2 = 2).
MAQ_3 lo hace a3 productos por unidad de tiempoy MAQ_4 lo hace a4 productos por
unidad de tiempo. El tiempo e preparadonesigual a2 , segin plede verse nelaFiguras.
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Figura 5. Diagrama de Gantt para el Ejemplo

Laestadisticaproducida por la geaucion del programa es la siguiente.

Number of fails

Number of choicepaints
Number of variables
Number of constraints
Reversible stack (bytes)
Solver heg (bytes)

And stadk (bytes)

Or stadk (bytes)
Constraint queue (bytes)
Total memory used (bytes)
Total CPU time sincellclnit

1406
11147
1417
1141

: 8060
1148760
14040
14040

1 4068
1168968
1 7.454

En la estadistica se observa un tiempo de geaucién e 7 segundcs y 406 fallas, y 141

restricciones.

Con €l segundo prototipo

Para un lote de 10000 podictosy cuatro taress, usando 8 méquinas que redizan todas las
tareas pero a distintos ritmos de produccon, y tiempo de setup igual a ceo. Se obtuvo un
tiempo ce geaucion e 104 segundas y producieron 3680fall as, y 224 restricdones.

Number of fails : 3680
Number of choicepaints : 38169
Number of variables 1789
Number of constraints 1224



Reversible stadk (bytes) 32180

Solver heg (bytes) : 289460
And stadk (bytes) : 4040
Or stac (bytes) : 4040
Constraint queue (bytes) : 4068

Total memory used (bytes) : 333788
Total CPU timesincellclnit  : 103.998

5. Conclusiones

La glicadon a problemas de scheduling de témicas provenientes de la Inteligencia Artificial,
como la Programaddn pa Restricciones, es una dternativa viable, y ademas eficiente, para
resolver problemas espedficos.

La problematica que &orda este proyedo es smilar a la mayoria de los problemas
industriales en los que e necesario optimizar la planificadon ke taress para dcanzar los
mejores niveles de productividad. El tiempo ce desarrollo, nosolo se reduce en la primera fase
del disefio. sino también en sucesivas modificadones. Ademas el tratamiento de problemas en
forma dindmicapermite una planificadon sensible alos cambios o fall as que puedan produwcirse
en un poceso productivo.
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