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Resumen

El presente trabajo identifica un problema de programacion de la produccion en un entorno
industrial como es el de la industria ceramica y se modela matematicamente. Se plantea un
enfoque de programacion predictivo-reactivo para un taller de flujo hibrido con tiempos de
cambio de partida con el objeto de hacer frente a un entorno sujeto a eventos, y se desarrolla el
modelo matemdatico correspondiente al planteamiento reactivo. El objetivo que se persigue es la
minimizacion de una funcion multi-objetivo que pretende equilibrar el el Cmax con el numero de
trabajos retrasados.

Palabras clave: Reprogramacion, Produccion, Modelado.

1. Introduccion

En la cadena de suministro de la industria cerdmica la competencia de la industria china,
ASCER (2006), fuerza a los productores europeos a competir en calidad y atencion al cliente.
La atencion al cliente cubre todo el ciclo (oferta, pedido, servicio postventa, etc.). Por lo tanto
la mejora de la atencidn al cliente empieza por una buena gestion del pedido que permita a los
clientes informar no solo sobre fechas de entrega en tiempo real, sino también configuracion
asistida de packs de productos en base a guias de disefio, sugerencias sobre productos
alternativos, gestion de excepciones, etc.

La aportacion que se realiza en este documento se centra en un modelo de reprogramacion de
la produccion util para las empresas productivas que participan en la cadena de suministro de
la industria ceramica con el objetivo de facilitar su incorporacion a un sistema de gestion de
pedidos reactivo. Fuera de esta aportacion quedaria el proceso de gestion global de ofertas de
los diversos actores de la cadena para su seleccion y envio al punto de ventas, asi como el
proceso de confirmacion del pedido.

2. El Proceso Productivo Ceramico

El subsistema productivo de la industria ceramica se puede identificar como un taller de
trabajo hibrido con tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia, Andrés
(2001). Se puede considerar como una unica entidad al conjunto formado por prensas y lineas
de esmaltado (varias de prensas y lineas en paralelo). Esto es debido a que todas las maquinas
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estan unidas por un sistema de cinta transportadora y por lo tanto el orden los productos
fabricados es el mismo en todas las maquinas. En segundo lugar se considera a cada horno
tinel como una maquina (existiendo tres hornos). Las secciones de clasificado y embalado
estdn unidas por una cinta transportadora, por lo que las consideramos como una unica
maquina (existen tres maquinas). Entre las secciones de lineas y hornos y hornos y
clasificacion existen amplias zonas de almacenamiento que se supondran de capacidad
infinita. Una representacion del sistema descrito se puede ver en la Figura 20.

Figura 20. Taller de flujo hibrido de 3 etapas (4-3-3) (Elaboracion propia).
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Con objeto de establecer un orden en el proceso de fabricacion la mayoria de empresas del
sector cerdmico trabajan con un plan maestro de produccion a medio plazo y un programa de
produccion a corto plazo.

En la actualidad, en la mayoria de las empresas, aunque el plan maestro es la base para
generar el programa el proceso no es automadtico, existiendo un trabajo intermedio de
tratamiento de todos los eventos percibidos y no reflejados en el plan. Existe un fuerte
desacople entre ambos instrumentos. El proceso de generacion es lento y complejo ya que
supone la integracion de informacion dispersa y con diverso grado de impacto.

En la actualidad, las empresas ceramicas, suelen generar programas de produccion que se
caracterizan por:

e No Automatizados: Son programas estaticos, reflejo de ‘n’ semanas del plan maestro
previsto correspondiente. Conversion del plan al programa manual o semi-manual.

e No son reactivos: Estos sistemas de programacion no permiten afrontar
automaticamente los diversos eventos que ocurren durante el transcurso del mismo
(averias, fallos proveedor, variacién en el proceso, etc.). En la industria cerdmica se
producen eventos condicionados por un proceso quimico caracteristico sujeto a
variaciones sensibles en funcion de las condiciones del entorno (humedad,
temperatura, etc.). Estos eventos, aunque se solucionan, no se reflejan en ningin
sistema de informacion.

Este sistema de planificacion/programacion de la produccidon no tiene las caracteristicas
adecuadas actuar como soporte de un sistema de gestion de pedidos como el que se propone.
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Una de las mejoras que se propone es la de dotar al programador de capacidad de reaccion
para poder adaptar el programa en curso a las circunstancias que se produzcan.

3. Estado del Arte

En este trabajo se plantea el modelado de un problema de reprogramacion de la produccion en
un taller de flujo hibrido con tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia. La
programacion predictivo-reactiva Vieira et al. (2003) proporciona un programa inicial que no
intenta prever ninguna distorsion, y cuando esta se produce el programa dispone de
mecanismos para reaccionar, modificando el programa en curso y generando uno nuevo
parcial o totalmente.

Desde la perspectiva tradicional el problema de la programacion de la produccion en talleres
de flujo hibrido en ausencia de tiempos de cambio de partida ha sido considerado por muchos
autores como, entre ellos Vignier et al. (1999), no siendo habitual encontrar trabajos como los
de Allahverdi et al. (1999) y Yang y Liao (1999), que tengan en cuenta los cambios de
partida. En cualquier caso, en muchos sistemas reales, los cambios de partida y en general los
eventos deberian ser considerados para mejorar el proceso de programacion.

El enfoque predictivo-reactivo presenta aportaciones como: Raman et al. (1989) que usan una
reprogramacion continua para la resolucion del problema presentado. Adam et al. (1992)
investigan la frecuencia de reprogramacion en un taller de trabajo dinamico con fallos en
maquinas y tiempos de proceso variables. Muhlemann et al. (1982) realiza un estudio de
simulacion para investigar el rendimiento de un conjunto de reglas heuristicas basadas en un
algoritmo de generacion de programas sin retraso. Aunque no se pudo concluir con la
supremacia de ninguna reglas, si se detecto que la frecuencia de la reprogramacion influia en
el rendimiento del programa. Shafaei y Brunn (1999) realizan un estudio de simulacion para
investigar sobre el rendimiento de una serie de reglas de despacho en un entorno de
reprogramacion en un taller de trabajo dindmico. Los resultados muestran como la reglas
SPT-C/R es la mas apropiada para minimizar el coste total y como se puede mostrar una
relacion entre el rendimiento y el intervalo de reprogramacion. Yamamoto y Nof (1985)
realizan un estudio mediante reprogramacion completa en un taller con fallos aleatorios en las
maquinas. Los resultados mostrados por los autores concluyen con resultados mejores de
dicho método frente a las reglas de despacho o modificaciones parciales del programa.
Church et al. (1992) estudiaron el problema de la reprogramacién con una unica maquina con
llegada dinamica de trabajos. Segln su trabajo la politica de reprogramacion a intervalos fijos
es preferible frente a la dirigida por evento excepto cuando se producen llegadas de trabajos
urgentes al inicio del programa. Tang y Wang (2008) centra su trabajo en la industria del
acero y en un entorno dindmico. Los autores proponen un modelo Match-up para conciliar las
diferencias entre el programa original y la situacion real originada por ciertos eventos como
interrupciones por averias, retraso en operaciones, etc. En general, los diferentes autores
estudiaron el problema de la reprogramacion en diversos tipos de talleres, y normalmente en
un entorno dindmico en cuanto a la disponibilidad de los trabajos.

En este trabajo se propone un modelo matematico que proporciona un primer paso en cuanto
a la compresion del problema y su consecuente resolucion. El modelo se plantea para un
entorno determinista, es decir, el programador deberia resolverlo en cada ocasion que
considere que su actual programa en curso no se ajusta a la realidad. El programa obtenido
debe sustituir al anterior. Con este planteamiento, el modelado no so6lo debe considerar las
hipotesis tradicionales en un problema de programacion determinista de la produccion sino
también otras que tienen que ver con la continuidad del programa en curso, y los objetivos
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asociados al rendimiento del programa, que este caso se propone que balanceen eficiencia y
nerviosismo del programa. Otros enfoques como los basados en sistemas Multiagentes pueden
ser utiles para proporcionar una solucioén integral en la gestion del programa productivo,
aspecto que no es objeto de este trabajo.

4. Descripcion del Problema

En este apartado se van a describir las hipdtesis relativas al sistema productivo que se
considera con el objeto de utilizarlas en la fase de modelado. En dichas hipdtesis se hace
referencia a las condiciones y restricciones necesarias para elaborar un programa de
produccion reactivo o reprogramacion.

La programacion reactiva se produce cuando existe un programa en curso y el programador
decide realizar un nuevo programa que sustituya a éste. Ese proceso de cambio suscita una
serie de cuestiones relativas a la transicion entre ambos programas, y a las condiciones en la
que debe ser construido el nuevo programa.

El programa de produccioén obtenido después de una reprogramacion debe ajustarse a las
condiciones de un sistema productivo muy similares a un programa predictivo. Por este
motivo las hipotesis establecidas por Conway et al. (1967) siguen siendo validas en este
punto. No obstante se considera importante reflexionar sobre las siguientes condiciones:

e No existird la posibilidad de fraccionamiento de los trabajo en varios recursos, sino
que se supone que esta opcion ya habré sido tenida en cuenta a la hora de definir el
Plan Maestro de Fabricacion.

e En el momento en que un lote se empiece a procesar en un recurso no se podra
interrumpir la operacion hasta no haber terminado con las unidades que componen ese
lote, ya que esto supondria el incremento de los costes derivados de los tiempos de
cambio.

Ambas condiciones son validas por lo que se refiere al periodo de ejecucion del programa
reactivo que se genere. Sin embargo, entre el programa en curso y el nuevo programa
propuesto podrian realizar interrupciones y fraccionamiento de trabajos. Este caso se
correspondera exclusivamente con una situacion de no disponibilidad de un recurso. En se
caso se cambia los trabajos en curso afectados, y realizado parcialmente, a otro recurso
disponible en el nuevo programa.

Por otro lado, no se cumplird una hipdtesis muy extendida como es que el abastecimiento de
materias primas no condiciona el programa, puesto que este problema ya se supone resuelto al
nivel de planificacion de produccion mediante procedimientos especificos de gestion de
materiales.

Como se explicara posteriormente en el calculo del nuevo programa se intentara evitar cierto
tipo de adelantos en los trabajos con respecto a las fechas de inicio previstas en el programa
en curso. Este condicionante se debe precisamente al proceso de suministro.

Adicionalmente se han de considerar otra serie de hipotesis para el problema propuesto, que
son:
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e Existird un conjunto trabajos programados en el programa nuevo que puede ser
diferente, en numero y composicién, al conjunto de trabajos programados en el
programa en curso

e C(Cada uno de los trabajos del conjunto correspondiente al nuevo programa puede
iniciarse en una operacion que no necesariamente sera la de la primera etapa como
ocurria en el programa determinista predictivo.

e El tamafio de lote de los trabajos es igual en todas las operaciones, excepto en aquellas
que se han realizado parcialmente en el que serd menor del que se considerd en el
programa determinista predictivo. Se considerard que todos los trabajos que estaban
procesando una operacion en el instante de reprogramar tienen pendiente de realizar
parcialmente dicha operacion.

e El nuevo programa debera garantizar, dentro de sus posibilidades, que las operaciones
en curso en el instante de reprogramacion siguen procesandose tal y como lo estaban
haciendo. Esto significa que los trabajos con una operacion iniciada en el programa en
curso continuaran sin interrupcion de ningln tipo en la misma maquina que lo estaban
haciendo cuando el nuevo programa se inicie.

e La fecha de disponibilidad de cada trabajo sera la del inicio del nuevo programa.

En cuanto al objetivo que se persigue se ha planteado que el programa predictivo tenga como
objetivo minimizar el Cmax. Sin embargo, parece razonable plantear que en el programa
reactivo contra mayor sea el nimero de cambios que se produzcan, mas facilmente se podra
mantener el objetivo inicial, pero también se incrementaran las alternaciones no deseadas.

Es dificil poder definir el problema basdndose en la notacion establecida por Conway et al.
(1967) para poder identificar los problemas de secuenciacion. Por este motivo se ha realizado
una incorporacion de codigos nuevos respetando en todo caso la estructura propuesta. El
problema reactivo determinista que se pretende resolver podria ser representado como
n/t/F/k,,..k-parallel/setup,preasig/B. Es decir se trata de un taller de flujo con r etapas, y kl
maquina en paralelo en la primera etapa, k, en la segunda y k; en la tltima. Donde existe un
tiempo de setup depediente de la secuencia y una serie de 6rdenes preasignadas a maquinas
(preasig), cuya funcion objetivo es B (balance), un balance entre el Cmax y el adelanto de las
fechas de inicio de ciertos trabajos.

5. Modelado Matematico

Una vez descritas las bases del problema de reprogramacion o reactivo se presenta el modelo
matematico que lo define formalmente.

o Funcion Objetivo y Restricciones

Se define una funcidén objetivo que en base a un parametro ‘k’ balancea el Cmax y el
adelanto de ciertos trabajos de la reprogramacion con respecto al programa en curso.

El termino que esta relacionado con el avance considera a los trabajos cuya primera operacion
en ser programada se haya adelantado respecto al programa anterior (el que esta en curso). De
los trabajos que cumpla la condicion anterior, s0lo se contabilizardn aquellos primera
operacion en el nuevo programa esté situada dentro de una franja temporal restringida sitiada
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entre el instante t y t+VA. El denominador es el numero total de trabajos existente en el
Programa S,. t es el instante de deteccion del evento, y VA se denomina Ventana de Avance.

NX

. > (at(i)-af (i)
Minimizar Z = {max{c(i,RX)} |
i NX
(D
Sujeto a:
mx(e) o
Z y(i,j,e) =1 Vi, Ve=min(i)..RX 2)
j=1
NX . . . . .
zx(llalzo.]ve)'yoz’.]:e):0 1/#iD,, Vi,, 77,
()
Ve=min(i,)..RX
NX+1 . . . . .
zx(lzalla.]ae)_yow.]’e)=O i/Fl, Vi, 77,
= 4
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NX +1
=1
; X(O’ 17 .]7 r) \7j, \7/’/, (5)
NX
x(LNX+1,5,r) =1
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N
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. NX mX(E) . . . . . .
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l.ﬁél.g, Viz, Ve>min(i2)
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NX mx(RX)
c(iz,RX)Zs(iz,RXw( Zpu(iz,j,RX>-1<i2)+(st(il,i2,j,RX)-x(il,iz,j,RX)))J (10)
=0 j=1
d(i) 2 c(i, RX) vi (11)
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s(i,1) 2 sd(¢j(),))A - at(i))
Vi (13)
s@)-af(iy<t+VA
@1)-af (i) ” (14)
sG> +VA)-0—af (i
(1) = ( )-(1=af (1)) ’ (15)
s(i,e)>t Vi, Ve=min(i)..RX (16)
mx(min(h)) ] ) ) ) ]
Z y(h, j, min(h)) - yd(cj(h), j, min(h)) =1 W (17)
j=1
s(h,min(h)) =t vh (18)
o Nomenclatura del Modelo
Constantes
K: Es una constante que representa unidades de tiempo y es establecida en funcion de la

duracion media de los trabajos en el problema considerado. Su valor depende de la

experiencia del programador y del peso que se quiera dar a los adelantos.

Conjuntos

R: Conjunto de etapas. Tiene asociado un indice r=1...RX que permite recorrer todas las
operaciones existentes y un indice e=min(i)..RX que permite recorrer las operaciones

pendientes de realizar del trabajo i en el programa S,.

Ny:  Conjunto de trabajos programados en la version actual del programa S,. Se utilizan
los indices indicados en el programa determinista para la programacion predictiva.

Ny.1:  Conjunto de trabajos programados en la version S,.;. Tiene asociado el indice i’.

i'=1,...NX";

NC: Conjunto de trabajos en proceso (procesados parcialmente) en el instante t en el
programa S,.;. Los trabajos cuyo recurso no esté disponible (averias, etc.) no
figuraran en este conjunto aunque hayan sido interrumpidos. Tiene asociado el indice

h. h=1,...,.NCX;
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M: Conjunto de recursos (maquinas). Tiene asociado un indice j=1...mx(r).Tal que mx es
depende de la etapa.

Restricciones Tecnologicas
pu(i,j,r): Tiempo de proceso unitario (por m’) del trabajo i en

la maquina j de la etapa r.

st(ip,iz, j, ¥):  Tiempo de ajuste de la maquina j de la etapa r para pasar de realizar el
trabajo i; al trabajo i,.

Estado en el programa anterior

I(i,r): Tamario de
trabajo i pendiente de realizar en la etapa r.

cj(i): Proporciona el valor del indice i’ en el programa Sv-1 de un trabajo i del
programa actual Sv. Devuelve valor nulo si no existe dicho trabajo en el
programa anterior.

min(i): Proporciona el valor de la primera operacion pendiente de realizarse del
trabajo i para el programa S,.

yd(@i’,j,r): Vale uno si el trabajo i’ fue asignado a la maquina j en la etapa r del
programa S,.;.

sd(i’,r): Representa la fecha de inicio de las operaciones sobre el trabajo i’ en el
programa S,.; en la etapa r si dicho trabajo también forma parte del programa
S, .Se considera que toma el valor 0 si el trabajo i’ ya no forma parte del
programa S,.

Fechas de Finalizacion Previstas

d(): Fecha de
finalizacion del trabajo i indicada en el plan maestro.

Variables de Decision
Continuas

s(i,r): Fecha maxima de inicio de las operaciones sobre el trabajo i en la etapa r. Las
operaciones incluyen el tiempo de ajuste y cambio, y el tiempo de proceso del
lote. El indice i puede tomar valores entre 0 y NX+1.

Quantitative Methods 1658



c(i,r): Fecha de
finalizacion del trabajo i en la etapa r.

Binarias

y(@, j,r): Relacionada con la asignacion de los trabajos en

las maquinas.

=1 Si el trabajo i es procesado por la maquina j en la etapa
r.

=0 En otro caso

x(i,,i,,j,r): Relacionada con la secuencia de los trabajos en las maquinas.

=1 Si el trabajo i; es procesado inmediatamente antes que
el trabajo i, en la maquina j en la etapa r.

=0 En otro caso

Tanto i; toman valores entre 0 y NX, e i, toman valores entre 1 y NX+1.

at(i): Relacionada con el avance de la fecha de inicio de la primera operacion con
respecto al programa anterior.

=1 Si el trabajo i tiene una fecha de inicio de la primera
operacion en el programa S, anterior a la que tenia dicha
operacion en el programa S,.;.

=0 En otro caso

af(i): Relacionada con el inicio de la primera operacion en la Ventana de Avance.

=1 Si el trabajo i tiene una fecha de inicio de la primera

operacion en el programa S, anterior al instante t mas la
Ventana de Avance (AV).

=0 En otro caso
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6. Conclusiones

La elaboracion del Modelo Matematico ha aportado una comprension bastante detallada del
problema planteado. Desafortunadamente, en el caso analizado es dificil obtener resultados
de forma 4gil mediante técnicas de resolucion optimizadoras. La resolucion del modelo tiene
un coste computacional elevado utilizando ordenadores con una capacidad de calculo media.

Dado que el célculo de un Programa Predictivo o Reactivo no es mas que una parte del ciclo
de vida del programa, y que la reprogramacion puede llegar a repetirse en varias ocasiones
antes de finalizar un programa, hay que destacar que el coste computacional global del
procedimiento de Establecimiento y Modificacion de un Programa Productivo puede llegar a
ser mucho mas elevado del que costaria el, ya de por si elevado, Calculo de un sdélo
Programa.

Se propone como siguiente paso abordar la resolucion del modelo formulado utilizando de
Meétodos Metaheuristicos que como se analizd en el estado del arte han proporcionado muy
buenos resultados en este tipo de problemas.
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