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Resumen

Los problemas de planificacion y programacion de la produccion que enfrentan en la actualidad
las empresas estan caracterizados por una gran complejidad que obliga a desarrollar
herramientas adecuadas para poder proporcionar un servicio apropiado a los clientes,
manteniendo en niveles aceptables los costes de produccion y realizando un mdximo
aprovechamiento de las instalaciones productivas. En este caso se analiza un problema de
secuenciacion motivado por las actividades de una empresa dedicada a la fabricacion de muebles
orientados al publico infantil y adolescente. Se recurre a un planteamiento de programacion
matemadtica multiobjetivo para modelizar el problema de secuenciacion en un equipo productivo,
que puede considerarse un caso de flowshop generalizado con preparaciones dependientes de la
secuencia y restricciones adicionales de inventario. Para evaluar el comportamiento de la
formulacion se implementa dicho modelo en un software de optimizacion de propdsito general.
Los resultados de los experimentos efectuados indican que el planteamiento no resulta
conveniente cuando el numero de piezas que deben secuenciarse es relativamente grande. En
consecuencia, para resolver el problema de forma adecuada deberian proponerse aproximaciones
heuristicas alternativas que permitan obtener soluciones de calidad aceptable haciendo un uso
razonable de los recursos computacionales disponibles.

Palabras clave: Secuenciacion, Produccion, Programacion Matematica Multiobjetivo.

1. Introduccion

En la actualidad, la constancia del cambio como factor determinante de la actividad de las
empresas exige adaptaciones rapidas a las necesidades de los clientes para conseguir el éxito
en el negocio. Ademas, en muchas pymes resulta dificil efectuar las inversiones implicadas en
la adaptacion de los entornos productivos, que permitirian disponer de estructuras flexibles,
reactivas a los requerimientos del mercado. Por ende, la funcién de planificacion y
programacion ejerce un rol esencial en el aseguramiento de niveles adecuados de servicio al
cliente y la minimizacion de costes asociados a las operaciones (Palacios y otros, 2006).

Desde mediados del siglo pasado, la programacion de la produccion ha devenido en un topico
de investigacion de gran interés, hecho que puede confirmarse por el nimero importante de
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trabajos publicados sobre esta materia. En este sentido, los libros de Pinedo (1995) y Morton
y Pentico (1993) constituyen excelentes tratados introductorios al campo de la teoria de la
programacioén de la produccion. Debido a que en gran parte de los casos reales resulta
necesario considerar mas de un objetivo en el proceso de toma de decisiones, toda
metodologia de programacion de produccion deberia incorporar una estrategia multiobjetivo
apropiada en el proceso de bliisqueda de soluciones. Esta observacion se encuentra apoyada
por la publicacion de una completa revision de estado del arte en programacion multicriterio
presentada en T kindt y Billaut (2002). La consideracion de las preparaciones (setups) es otro
tema importante en la investigacion en programacion de la producciéon como puede
corroborarse a partir de la publicacion del primer articulo compilatorio de Allavherdi y otros
(1999), y de su reciente actualizacion (Allavherdi y otros, 2008), donde se citan mas de 300
trabajos. Otro tema de interés, tiene que ver con las restricciones de espacio de
almacenamiento existentes en los ambientes de fabricacion. Esta temadtica aparece
considerada en los trabajos de Luh y otros (1998), Brucker y otros (2006), y Wang y otros
(2006) para diferentes casos de programacion de la produccion. Como ejemplos de
aplicaciones de programacion de la produccion en la industria del mueble, se pueden citar los
trabajos de Weintraub y otros (1999), que discute el desarrollo de procedimientos eficientes
para la programacion de trabajos en sistemas de gran tamafio, y de Naso y otros (2006), donde
se proponen diferentes algoritmos para la coordinacion de operaciones de produccion en serie.

El problema considerado en este caso ha tenido su motivacion en las actividades de una
empresa familiar del entorno de Zaragoza, dedicada a la fabricacion de muebles destinados al
publico infantil y juvenil. En los ultimos afios dicha empresa ha crecido de forma casi
descontrolada, agravandose una situacion fisica muy critica debida al limitado espacio
disponible para el desarrollo de sus operaciones y a la dificultad de realizar las inversiones
necesarias para revertir esta situacion. Los esfuerzos de programacion en la instalacion
productiva se concentran en la mejora de las operaciones en un centro de mecanizado, que
actua como cuello de botella para el resto del proceso. La metodologia empleada para abordar
el problema esta basada en un planteamiento de programacion matematica multicriterio, que
considera la estructura interna del centro de mecanizado, constituido a su vez por tres
maquinas dispuestas en serie. En el analisis se han tenido en cuenta las preparaciones
dependientes de la secuencia y la capacidad del buffer de alimentacion. Las medidas de
rendimiento utilizadas para evaluar la calidad de las secuencias incluyen el cumplimiento de
las fechas de entrega y la maximizacion de la utilizacion de los recursos de produccion. Para
resolver la formulacion resultante se utiliza un software general de optimizacion.

Seguidamente se presenta la estructura adoptada para el desarrollo del articulo. La Seccion 2
define el problema motivador de este trabajo. En la Seccion 3, se detallan las hipdtesis
adoptadas en el andlisis, se propone un planteamiento matematico para representar el
problema y se presenta una estrategia de solucion inicial. La Seccion 4 comenta los resultados
del trabajo experimental realizado. Por ultimo, la Seccién 5 introduce las conclusiones del
trabajo y las pautas para el desarrollo de ulteriores contribuciones en la materia.

2. Descripcion del problema

El proceso de produccion en la empresa considerada, esta constituido por dos etapas de
produccion principales que funcionan bajo estrategias diferenciadas. Se tiene, por un lado,
una etapa de corte donde se obtienen piezas basicas rectangulares a partir de los tableros de
melamina (materia prima del proceso). Por otro lado, en la siguiente etapa se mecanizan las
piezas basicas para obtener las piezas finales que conforman el mueble terminado. El proceso
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productivo se completa con otras operaciones de mecanizado menores, trabajos de pintura,
ensamblado de partes, consolidacion de cargas y expedicion de 6rdenes de compra.

Esencialmente, el andlisis se centra en el problema de programacion de piezas en el centro de
mecanizado. En esta oportunidad, el proceso de modelizacion ha tenido en cuenta la
estructura interna de este recurso productivo, que estd constituido por tres maquinas
dispuestas en serie. Se tiene que el equipo bajo andlisis recibe las piezas basicas almacenadas
en un buffer de alimentacion previo, que, a su vez, recibe las piezas provenientes de la sierra
de corte. Esta zona de almacenamiento se utiliza también para organizar el conjunto de piezas
con el fin de adaptar el flujo de material a un patron conveniente para el centro de
mecanizado. Ademas, el espacio asignado a este depdsito es muy reducido e impone una
restriccion fuerte sobre el sistema. Por este motivo, resulta imperioso mantener un flujo
estable de materiales entre las dos etapas de produccion. Una vez que las piezas han sido
procesadas en el centro de mecanizado, pueden enviarse a otros equipos o ir directamente a un
area de almacenamiento de piezas terminadas. Por otra parte, el cambio de tipo de pieza en el
centro de mecanizado implica un tiempo considerable de preparacion y ajuste de las
maquinas, que depende de la secuencia adoptada en cada una de éstas.

En concreto, la segunda fase del proceso productivo tiene como principal objetivo conseguir
que se minimicen los tiempos y costes de preparacion, generados cada vez que hay un cambio
en el tipo de pieza en alguna de las maquinas. La maximizacion de medidas de utilizacion del
recurso, tales como el tiempo de finalizacion de todos los trabajos (makespan), facilita un
control indirecto de los tiempos de preparacion. Otras medidas de rendimiento que se
consideran en el proceso de planificacion incluyen: la minimizaciéon del niimero de piezas
entregadas fuera de término, la minimizacion del tiempo total de demora, la minimizacién del
numero de piezas finalizados antes de las fechas previstas y la minimizacion del tiempo total
de adelanto. Estos objetivos, asociados a las fechas de entrega, suelen adoptarse para evaluar
el rendimiento de los sistemas de produccion just-in-time (T kindt y Billaut, 2002).

Con el objetivo de definir el alcance del trabajo realizado, resulta necesario remarcar que el
principal desafio de planificacion en la empresa considerada estd suscitado por la
secuenciacion de piezas en el centro de mecanizado. Por consiguiente, el resto del proceso
productivo introduce restricciones adicionales, que obligan a buscar una soluciéon de
compromiso, compensadora de requerimientos internos y externos, para definir el programa
de produccion en dicho recurso productivo.

3. Metodologia de solucion

Esta seccion describe el problema utilizando lenguaje un matematico y presenta una primera
estrategia de solucion basada en esta descripcion formal. El problema se ha modelizado
mediante una aproximacion de programacion matematica multicriterio y la formulacion
obtenida se ha resuelto utilizado un software de optimizacion general. El modelo se basa, en
parte, en el planteamiento introducido por Choobineh y otros (2006), que ha sido
convenientemente ajustado considerando los atributos del problema en estudio.

Las medidas de rendimiento utilizadas valoran la utilizacion de los recursos y el nivel de
servicio al cliente. Para calcular el aprovechamiento de los recursos de produccion se emplea
el tiempo de terminacion de todas las operaciones de todos los trabajos. Por otro lado, para
medir el nivel de servicio al cliente se recurre a medidas basadas en las fechas de entrega
acordadas con los clientes. Asi mismo, la minimizacion del inventario de producto terminado
puede conseguirse a través de un riguroso cumplimiento de las fechas de entrega previstas. En
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la practica, el nimero de trabajos retrasados se considera una medida representativa de la
calidad del servicio proporcionado a los clientes. No obstante, la misma no tiene en cuenta la
magnitud de la demora asociada con cada trabajo. En consecuencia, una medida temporal tal
como el retraso total proporciona representa de mejor forma la verificacion de las fechas de
entrega y del nivel del servicio al cliente. De modo similar, las piezas terminadas antes de
tiempo producen una acumulacion de inventario de producto terminado que repercute
negativamente sobre los costes de produccion. Por lo tanto, para considerar de manera mas
adecuada este objetivo resulta necesario introducir otros dos objetivos subordinados entre si:
la minimizacion del namero de trabajos adelantados y la minimizacion del adelanto total.

Las suposiciones efectuadas en el andlisis se detallan seguidamente. Las piezas rectangulares
basicas llegan, provenientes de la sierra de corte, al buffer de alimentacion, en tiempos
variables a partir del instante + = (0, y son almacenadas alli hasta que se inicia su
procesamiento en el centro de mecanizado. El centro de mecanizado estd constituido por /
maquinas colocadas en serie. No necesariamente todos los trabajos deben ser procesados en
todas las maquinas, aunque la secuencia puede considerarse equivalente para todas las piezas
(teniendo en cuenta que el tiempo de proceso es nulo para las maquinas donde no se realiza
ninguna operacién). Los tiempos de proceso, las fechas de entrega previstas, los tiempos de
llegada y demas parametros del sistema son conocidos en el instante inicial, # = 0. Cada pieza
se procesa en cada maquina una Unica vez como maximo, sin interrupciones, y no existe
prioridad de procesamiento entre piezas en cada maquina. El tiempo de preparacion requerido
por cada pieza en cada maquina depende de la pieza que fue procesada inmediatamente antes
en dicha maquina, pero es independiente de la posicion de la pieza dentro de la secuencia.

Los parametros del modelo se definen de la siguiente manera:

pi: Tiempo de proceso de la piezaj en la maquina / (p;; = 0),j = 1,....n, [ = 1,...,m.
ri;  Tiempo de llegada de la piezaj (r;20),j = 1,...,n.

di:  Fecha de entrega prevista de la piezaj (d; > 0),j = 1,....n.

vi:  Volumen de la piezaj (v;>0),j = 1,...,n.

sgp:  Tiempo de preparacion de la pieza j cuando esta se asigna a la primera posicion de la
secuencia en la maquina / (sgy > 0),j=1,....n, k= 1,....n, [ = 1,...,m.

sy Tiempo de preparacion relacionado con el cambio de la pieza i a la pieza j en la
maquina/ (s;; > 0),iyj=1,..ni#j,1=1,....m.

n;:  Numero de piezas que deben procesarse en la maquina /, / = 1,...,m.
yi: Numero de operaciones que deben realizarse en la pieza j, j = 1,...,n.
V. Capacidad volumétrica del buffer de alimentacion.

M:  Un numero muy grande; desde un punto de vista computacional este numero debe
adoptar el menor valor posible que pueda considerarse muy grande, y sera distinto, en
general, para cada restriccion en la que aparece.

& Un nimero positivo muy pequefio; cabe realizar una consideracion similar a la
efectuada para el parametro M.
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4. {1 sila operacion o de la pieza j debe procesarse en la maquina /,
jol *

0 en cualquier otro caso.

{I sila pieza i ha llegado antes o al mismo tiempo que la pieza j (r; < r; )
.

0 en cualquier otro caso (r,. > rj)

Las variables de decision del problema se describen a continuacién (parai,jy k= 1,...,n, 1=
1,....m,yo=1,2,..):

Py Tiempo de proceso de la operacion en la posicion k de la secuencia en la maquina /.

Sw:  Tiempo de preparacion de la operacion asignada a la posicion k en la maquina /.

By Tiempo de inicio de la operacion en el lugar £ de la secuencia en la maquina /.

B;:  Tiempo de inicio de la primera operacion de la pieza j.

Cy:  Tiempo de finalizacion de la operacion en la posicion k de la secuencia en la méaquina /.
C;:  Tiempo de terminacion de la Gltima operacion de la pieza ;.

T;:  Retraso de la piezaj con respecto a su fecha de entrega prevista.

Fj: Adelanto de la pieza j con respecto a su fecha de entrega prevista.

1 silapieza jseasignaa la posicion k£ de la secuencia en la maquina/
Xy ’
Jki *

0 en cualquier otro caso.

1 silapieza jseasignaa la posicidon k de la secuencia y esta precedida

Ui - por la pieza i en la maquina/,
0 en cualquier otro caso.

. 1 silapieza j estd retrasada con respecto a su fecha de entrega,
7710 en cualquier otro caso.

g - 1 silapieza j esta adelantada con respecto a su fecha de entrega,
/ 0 en cualquier otro caso.

1 silapiezaiseha comenzadoa procesar antes del arribo de la pieza j,
/" 10 en cualquier otro caso.

Seguidamente se introduce el modelo de programacion matematica para el problema:

minimizar {Z, = njél;c{cl}, Z,= Z’;zle, Z;= Zj:]Tj’ Z,= Zj=1Ej’ Zs= Zj:IFJ} (14)
sujeto a:

Zj=1Xjkl =] k=1..myl=1..m, (15)
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X =20 Ay j=leon yl=1,.,m, (16)

22U =1 k=2 .myl=1I..m, (17)
X+ Xy —1<Uyy iyj=Lon(i#j), k=2, .nyl=1..m, (18)
Sl,zz_’;:]soﬂxﬂ, I=1,..,m, (19)
S, = ijlz_”j:]sy.,U,.jk, k=2,...nyl=1..m, (20)
P, = jZIXjk,pj, k=1..myl=1..m, (21)
B, 2By -M(-Xy) j=leon k=1..nyl>4,,=1 (22)
B, <By+M(I-X ) j=lewn k=1..nyl>4,,=1 (23)
Cy=By+Sy+P, k=1..nyl=1..m, (24)
Cr2Cy-M(I-X ) j=lonk=1l.nyl>4,, =1 (25)
C,<Cy+MU-Xy) j=l.omk=1..nyl>4,, =1 (26)
B, 2r, j=1..n, 27)
Bk,ZC(k_I)l k=2...myl=1,..m, (28)
By +MU=X )2 Cp =M(I=X ) j=1ino =2.0y,.05 4y =1, 29)
k) Aj(o_,)q =Lk=1..nyr —],...,nq,
~C,+d; <M(I-L;) j=1..n, (30)
C,—d, <ML, j=I..n, (1)
C,-d;<M(I-E,) j=1..n, (32)
~C,+d,<ME; j=1..n, (33)
1,2C;~d;, j=1..n, (34)
F,2d;~C; j=I..n, (35)
—r,+ B <M(I-H ;) i=l..nyj=1I..n, (36)
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r.—B.<MH.-¢ i=1..,nyj=1..,n, 37
J i Ji

DGy = H <V j=1..,n, (38)
L,el0d} j=1l..n, E;el0l} j=1..n, (39)
Xyelll j=l..nk=1L.nyl=1I..m, (40)
Uja €101} i=1.n, j=l..nk=1..,nyl=1..m, (41)
Hyelol} i=l..nyj=1..n, (42)
T,20,F;20 j=1..n (43)

La expresion (1) introduce las funciones objetivo del problema: minimizacion del tiempo de
terminacion de la Ultima pieza que sale del sistema (makespan), minimizacion del nimero de
piezas retrasadas, minimizacién del retraso total del conjunto de piezas procesadas,
minimizacion del nimero de piezas adelantadas y minimizacion del adelanto total.

Las ecuaciones (2) y (3) exigen, por un lado, que, en cada maquina, solamente una operacion
de una pieza sea asignada a cada posicion de la secuencia, y, por el otro, que se asigne una
unica posicion de la secuencia en cada maquina a cada una de las operaciones de las piezas
que deben procesarse en esa maquina. Las expresiones (4) y (5) aseguran que solamente una
pieza, la j, se coloca después de la pieza i cuando esta se ha asignado a la posicion k-1 de la
secuencia en la maquina /.

Las expresiones (6) y (7) determinan los tiempos de preparacion para la primera posicion de
la secuencia y las posiciones subsecuentes en la maquina /. El tiempo de procesamiento de la
pieza situada en la posicion k de la secuencia en la maquina / viene dado por la ecuacion (8).
El inicio de la primera operacion sobre la pieza j se calcula mediante las expresiones (9) y
(10). A partir de la igualdad (11) se obtiene el tiempo de terminacion de la operacion asignada
a la posicion k£ de la secuencia en la maquina /. El tiempo de terminaciéon de la tltima
operacion de la pieza j se obtiene a partir de las ecuaciones (12) y (13). La desigualdad (14)
restringe el comienzo de la primera operacion de la pieza j a ser mayor o igual que su tiempo
de llegada. Por otro lado, el inicio de la operacion asignada a la posicion k& de la secuencia en
la maquina / debe ser mayor o igual que el tiempo de terminacion de la operacion previa de la
secuencia en la misma maquina (15). La ecuacion (16) requiere que el comienzo de la
operacion o de la pieza j en la maquina / sea mayor o igual que el tiempo de terminacion de la
operacion previa realizada sobre la misma pieza.

Las desigualdades (17) y (18) se introducen con el fin de determinar si la pieza j esté retrasada
con respecto a su fecha de entrega. De igual forma, las dos desigualdades (19) y (20) se
emplean para establecer si la pieza en consideracion estd adelantada. El computo del retraso y
el adelanto de la pieza j se realiza por medio de las expresiones (21) y (22), respectivamente.
Las ecuaciones (23) y (24) permiten determinar si la pieza i ha comenzado a ser procesada
antes de la llegada de la pieza j. La limitacion en el valor de la capacidad del buffer de
alimentacion queda explicitada por medio de la restriccion (25).
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Las expresiones (26) y (27) introducen las restricciones que definen las variables binarias del
modelo. Por altimo, se incluyen las restricciones que exigen la no negatividad de las variables
asociadas a los retrasos y los adelantos (28).

Puede advertirse que, en la formulacion resultante, se utilizan expresiones equivalentes [(2)-
(5)] a las empleadas para formular el problema del viajante de comercio (7Traveling Salesman
Problem, TSP). En este caso se debe resolver un problema de este tipo para cada una de las
maquinas y se tiene que el tiempo de preparacion asociado al cambio de una pieza a la
siguiente es analogo a la distancia entre ciudades del TSP.

Por otra parte, debe incorporarse en el planteamiento una estrategia multiobjetivo apropiada
que permita encontrar una solucion de compromiso capaz de minimizar la desviacion relativa
global respecto de los valores Optimos considerados de forma conjunta. Una de las
aproximaciones utilizadas con mayor frecuencia consiste en considerar una funcidén objetivo
construida como la suma de las diferencias ponderadas y normalizadas respecto de los valores
optimos individuales. Para el caso considerado, suponiendo que se ha establecido un conjunto
de pesos relativos W,,...,Ws para los objetivos Z,...,Zs, la funcion objetivo resultante puede
expresarse de la siguiente forma:

*

minimizar Z = Z;Wi = (44)

siendo Z l.* el valor 6ptimo del objetivo cuando Z;, i = 1,...,5 es el Gnico objetivo considerado.

La formulacién presentada fue implementada mediante el sofiware de programacion
matematica LINGO (Extended LINGO version, release 8.0) en un ordenador con un
procesador de 3,2 GHz y / GB de memoria RAM.

4. Resultados experimentales

Con el fin de estudiar el comportamiento del modelo propuesto se realizaron diversos
experimentos. Se empled un conjunto de problemas de dimensiones reducidas debido a que,
para problemas de mayores dimensiones, los tiempos de computo resultaban excesivamente
grandes. Este conjunto de problemas fue generado de forma aleatoria, para contar con una
base de casos sobre la que se pudiera realizar un andlisis de utilidad.

En los problemas resueltos se han considerado pesos relativos iguales (W;=0,2,i=1,...,5). A
continuacion se presenta un ejemplo para ilustrar el uso de la metodologia en un problema
concreto. La Tabla 1 muestra la informacidn asociada al ejemplo. La capacidad del buffer de
alimentacion se ha establecido en 20 unidades. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran los diagramas de
Gantt correspondientes las secuencias Optimas para dos de los objetivos individuales y para la
funcidon multiobjetivo. En las figuras, la porcion rayada de las barras corresponde al tiempo de
preparacion de cada pieza en cada maquina.

Con el fin de poder resolver problemas de mayor dimension deberian proponerse variantes de
modelizacion apropiadas y aplicar software mas potente, empleando las estrategias
algoritmicas mds adecuadas. Como siguientes pasos podrian plantearse aproximaciones
heuristicas basadas en técnicas de relajacion lagrangiana, aprovechando la formulacion
matematica presentada, en busqueda local o en métodos basados en poblaciones.
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Tabla 31. Valores de los pardmetros del ejemplo
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Figura 17. Secuencia optima para el objetivo makespan
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Figura 18. Secuencia 6ptima para el objetivo retraso total
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Figura 19. Secuencia 6ptima para el problema multiobjetivo

5. Conclusiones

En este trabajo, se ha analizado un problema de secuenciacién que tiene su motivacion en el
sistema de produccion de un fabricante de muebles. El problema fue modelizado utilizando
una aproximaciéon de programaciéon matematica, implementada mediante un software de
optimizacion de proposito general. El uso de esta estrategia para resolver el problema
considerado resulta razonable cuando la dimension de los casos es relativamente pequeiia. Sin
embargo, para problemas de mayor tamafio, los resultados de los experimentos indican que la
aproximacion exacta no resulta practica porque los tiempos de coOmputo crecen de forma
exponencial. En consecuencia, una vez agotadas las posibilidades de mejora del modelo de
programacion matematica, deberia recurrirse a procedimientos heuristicos que permitan
generar buenas soluciones utilizando un esfuerzo computacional razonable. El disefio de
estrategias alternativas aproximadas deberia ayudar a obtener resultados adecuados en
tiempos razonables, en general, en detrimento de la calidad de las soluciones generadas.
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Las contribuciones futuras podrian basarse en la utilizacion de otras estrategias multicriterio,
tales como la programacion por metas o la generacion del conjunto de soluciones no
dominadas del problema (optimizacién de Pareto), y la consideracion de otras restricciones
existentes en los entornos de fabricacidon, como por ejemplo el bloqueo de maquina o la
capacidad limitada de las zonas de almacenamiento dispuestas entre las maquinas del sistema.
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