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Abstract. Existen numerosas metodologias de optimizacion deterministicas
aplicadas a problemas de planning y scheduling de plantas industriales; pero
son muchos menos los aportes que consideran la naturaleza estocastica de los
datos empleados. Ante pequefias variaciones en los mismos, las soluciones ob-
tenidas pueden deteriorarse rapidamente, llevando a resultados de muy baja per-
formance. En este trabajo se aborda el problema de scheduling de plantas batch,
multiproducto, multietapa, en presencia de incertidumbre en los tiempos de
procesamiento. Se desarrolla un modelo de programacion con restricciones
(CP) obteniéndose soluciones de mayor calidad respecto de aquéllas resultantes
de aplicar un enfoque CP deterministico.
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1 Introduccion

En ambientes productivos cada vez mas complejos, con empresas participando en
mercados altamente globalizados y competitivos, y clientes cada vez méas exigentes,
lograr una alta eficiencia de operacion es de vital importancia. Esta eficiencia es la
gue permite, por un lado, reducir costes y, por otro, alcanzar los altos estandares de
nivel de servicio que pretenden los clientes. En este contexto, resulta crucial disponer
de metodologias de planificacion de la produccion a corto plazo apropiadas.

La comunidad académica ha trabajado durante décadas en el desarrollo de herra-
mientas que permitan asistir en la generacion estas agendas (schedules) [1]. Se han
realizado variadas propuestas para diferentes tipos de ambientes industriales, basadas
en modelos de programacion lineal mixta entera, programacién con restricciones,
algoritmos genéticos, heuristicas, etc. No obstante, la aplicacion practica de gran parte
de estas herramientas es limitada por diversos motivos: (i) no logran capturar de ma-
nera eficiente los multiples aspectos operacionales presentes en los ambientes reales;
(ii) el nimero de tareas implicadas en un plan de produccién para un caso real resulta
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prohibitivo dado el caracter combinatorio del problema de scheduling; y (iii) en gene-
ral, se ignora el comportamiento estocastico de los parametros de operacion.

En este trabajo se aborda el problema de scheduling de corto plazo para un ambien-
te industrial de tipo batch, multiproducto, multietapa, en el cual los tiempos de proce-
samiento estan sujetos a incertidumbre. Esta propuesta emplea aportes anteriores de
tipo deterministico [2] en los cuales se hizo foco en la complejidad y dimensionalidad
del problema. En la Seccidn 2 se describe el problema tratado, asi como las suposi-
ciones realizadas. En la siguiente seccion, se presenta la metodologia y el modelo CP
generado. En la Seccion 4 se discuten resultados computacionales. Finalmente, se
presentan conclusiones y trabajos futuros en la Seccién 5.

2 Descripcion del problema

2.1  El problema de scheduling.

Dado un conjunto de batches, cada uno de los cuales corresponde a un cierto pro-
ducto, el problema de scheduling en una planta multiproducto, multietapa, consiste en
asignar cada batch a una unidad de produccion en cada una de las etapas del proceso,
estableciendo sus tiempos de inicio y fin de procesamiento. En este tipo de ambientes
todos los batches deben atravesar el mismo conjunto de etapas, en las cuales existen
equipos no idénticos operando en paralelo. Puede ocurrir, ademas, que ciertos produc-
tos no puedan ser procesados en determinadas unidades.

Respecto a las tareas realizadas en un mismo equipo, entre tareas consecutivas se
debe realizar una limpieza y/o alistamiento (changeover/set-up) cuyo tiempo depende
de la unidad y de la secuencia de productos. Debido a changeovers prolonga-
dos/costosos, podria ocurrir que ciertas secuencias de procesamiento estén prohibidas.

En cuanto a la concatenacion de las tareas realizadas sobre un mismo batch, ésta
depende tanto de la topologia de la planta, como de la politica de operacién adoptada.
En virtud que no necesariamente todos los equipos de una cierta etapa estan conecta-
dos con todas las unidades de la siguiente, la ruta que seguira el batch esta restringida.
Ademas, de acuerdo a los requerimientos de proceso, las tareas podrian tener que
gjecutarse una a continuacion de la otra, sin demoras ni esperas, o con esperas limita-
das o ilimitadas. En el caso que sea posible una espera entre etapas, la misma esta
condicionada por la presencia de tanques de almacenamiento. En este trabajo se supo-
ne que la espera es posible, pero que no existen tanques de almacenamiento; por lo
tanto, de producirse la misma, el batch debe esperar dentro de la unidad que lo proce-
sO (politica NIS/UW, non-intermediate storage - unlimited wait).

El objetivo es confeccionar una agenda de trabajo que minimice la tardanza en la
terminacion de los batches respecto de su fecha de entrega (due-date).

2.2 Comportamiento estocastico de los tiempos de produccion.

Los tiempos de procesamiento constituyen una de las principales fuentes de incer-
tidumbre en el problema de scheduling. En general, considerar que la duracién de una
tarea de procesamiento no presenta variabilidad (es un parametro constante) puede
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conducir a agendas que exhiban una baja performance (un bajo desempefio en la prac-
tica) o se tornen infactibles ante pequefios cambios en dichos tiempos.

Entre los principales enfoques estocasticos empleados en problemas de planning y
scheduling se encuentran stochastic programming, robust optimization y robust coun-
terpart optimization [3]. Otros autores han empleado enfoques alternativos basados en
fuzzy programming [4] y en algoritmos genéticos [5]. En [6] puede encontrarse una
revision de los principales aportes en el area.

En este trabajo se utiliza un novedoso enfoque basado en CP, que a diferencia de la
mayoria de las restantes contribuciones (a excepcion de robust counterpart optimiza-
tion) no emplea programacion basada en escenarios.

3 Enfoque estocastico CP propuesto

La metodologia de scheduling estocastico propuesta emplea un modelo CP para gene-
rar la agenda de trabajo. En éste se emplean variables que capturan lo que se denomi-
nara tiempo de finalizacion sujeto a desvio (end time subject to deviation, et-StD), que
esta vinculado a una probabilidad de ocurrencia P. Para cada batch b procesado en la
unidad u, et-StD en dicha unidad representa un tiempo que en el P% de los casos, al
ejecutar la agenda, se espera sea mayor o igual al tiempo de finalizacién realmente
acontecido para dicho batch en el equipo en cuestién.

Cada tarea de procesamiento, llevada a cabo en un cierto equipo sobre un determi-
nado batch, posee un comportamiento estocastico y su duracion esta sujeta a variabi-
lidad. Como consecuencia, el tiempo de finalizacion de una tarea esta condicionado
tanto por la variabilidad en la duracion propia, como por la variabilidad en el tiempo
de finalizacidn de las tareas que se ejecutaron previamente y que podrian impactar en
el tiempo de inicio del procesamiento. Como consecuencia, la variable que captura el
tiempo de finalizacion de cada tarea es una variable aleatoria (VA). Si se conociera la
distribucion de probabilidad de cada una de estas VAs, podria establecerse el et-StD
de cada batch en cada etapa, con una cierta probabilidad P.

Se supone que la duracion de cada tarea se ajusta a una distribucion normal, por lo
que los tiempos de inicio y finalizacion de las tareas tendran también un comporta-
miento similar (resultante de la suma de variables normales y tiempos de changeover
y esperas que, en forma simplificada, se consideran sin variabilidad).

Para estimar el et-StD de un cierto batch en una determinada etapa, debe conside-
rarse tanto el impacto de la variabilidad en las tareas antecesoras ejecutadas en la
unidad a la que el batch fue asignado, como el impacto de las tareas predecesoras en
las etapas previas, que pudieran condicionar el inicio en la etapa bajo consideracion.
Esto resulta muy costoso computacionalmente de capturar, por lo que se proponen dos
alternativas simplificadas de estimacion. A continuacion éstas se presentan utilizando
a modo de ejemplo el schedule de la Figura 1, que se supone conocido (ya generado).
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Fig. 1. Schedule sobre el que se ejemplifican las alternativas de estimacion del et-StD.

3.1 Alternativa 1 para estimar el et-StD de una tarea.

Dado un schedule, se define unEndy,, que estima el tiempo de finalizacion del
batch b en la unidad u, sin considerar la posible influencia de las tareas realizadas en
etapas previas sobre b. Se calcula a partir de los tiempos nominales o medios de las
tareas predecesoras en la unidad u y el tiempo nominal del batch b en dicha unidad,
mas n veces el desvio estdndar de esta VA, siendo n el nimero de desvios estandar
correspondientes a una probabilidad P. También puede calcularse stEndys que estima
el et-StD del batch b en la etapa s. En la etapa 1, para cada batch b, el valor de stEndys
es igual a unEndy,, siendo u la unidad a la que fue asignado en dicha etapa. Para eta-
pas posteriores a la primera (s’), stEnd, s, toma el mayor valor entre unEndpy (u es la
unidad a la cual se asigno el batch b en la etapa s°) y el de la estimacién de et-StD en
la etapa previa (stEndys, con s+1=s’), mas el tiempo de procesamiento del batch b en
la unidad u, mé&s n veces el desvio estandar de dicho tiempo de ejecucion.

En el célculo de unEndy,, Se estima la varianza en el tiempo de finalizacién como la
raiz cuadrada de las varianzas de los tiempos de procesamiento de los batches ejecu-
tados previamente a b en la unidad u, incluyendo a b. Esta estimacion es conservadora
puesto que podrian existir batches entre los cuales haya una espera o tiempo muerto
planificado que actle como buffer, absorbiendo parte de esa variacion. Ademaés, debe
notarse que este enfoque también es conservador al estimar los tiempos de finaliza-
cién de un batch en etapas posteriores a la primera. Al tiempo de finalizacion en la
etapa previa, se le suma la duracion de la tarea en la etapa bajo anélisis y n veces el
desvio estindar de esa duracion. Este desvio se combina linealmente con los desvios
de la etapa previa (no se realiza la combinacion de varianzas), 1o que sobreestima el
tiempo de finalizacion.

ul tagkmm_ ‘ taskw " ‘ unknd,, .= stEnd,, n-fvar,, tvar,
l . 5,
u? unknd,, . ne\fvar,, tvar,, tvar,,
u3 taskb, ; taSkwu.% stEnd,, ,= stEnd,,  + pt,, .+ n‘V"l:(.'fj,_,._‘
. )
neafvar,, tvar,,, -—. taskb,,.uj I > nyfvar,,,; 975
ud | fﬂSkM’M : | unknd,, .= stEnd,, ,
us task,, s njvar,,,;
g
g
u6 mSkh.u.a nfvar,, raSka,uﬁ

Fig. 2. Alternativa 1 para el modelado del tiempo de finalizacién sujeto a desvio de una tarea.
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3.2 Alternativa 2 para estimar el et-StD de una tarea.

Dado un schedule, para cada batch b, asignado a una unidad u, puede calcularse
devUnitStarty,, con el cual se estima el desvio estandar de la VA tiempo de inicio de
dicho batch en esa unidad, sin considerar la posible influencia de las tareas realizadas
en etapas previas sobre b. Su valor es igual a la raiz cuadrada de la suma de las va-
rianzas de los tiempos de procesamiento de los batches ejecutados previamente a b en
u. Luego, para cada batch b, se toma el mayor devUnitStart,, denominado devStarty.
Ademas, dado un schedule, para cada batch b, puede determinarse devBatchy,, que
corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las varianzas de los tiempos de procesa-
miento de las tareas que requiere el batch b.

El et-StD para el batch b, en la Gltima etapa s, stEnd,, Se estima como el tiempo
esperado de finalizacion (calculado a partir de valores nominales), mas n veces la
cantidad devStarty,, mas n veces la cantidad devBatch, (Figura 3).

Como se opera bajo una politica NIS/UW, en el peor caso, la demora méxima de-
vStart, identificada en la etapa s se trasmitira a las etapas posteriores (s+1, s+2, etc.),
a menos que exista una espera planificada que actle como buffer de tiempo. Por el
contrario, si aguas arriba existen demoras, al ser menores, serian “amortiguadas” por
la demora proyectada devStarty.

Con devStarty se busca desplazar todas las tareas del batch b, como un bloque, ha-
cia adelante en el tiempo, producto de demoras en otros batches; mientras que de-
vBatchy, desplaza la finalizacion del procesamiento del batch como consecuencia de
demoras en la propia ejecucion.

Debe notarse que esta metodologia es, ademas, conservadora porque suma lineal-
mente devStart, y devBatch, para estimar el et-StD. También posee la misma caracte-
ristica conservativa que la alternativa anterior al calcular unEndy,, en virtud que al
determinar devUnitStarty,, se pasa por alto la existencia de tiempos muertos que pu-
diesen amortiguar/absorber las variaciones.

ul mSk,,,_“, ‘ IﬂSkM,,, J/v ndevStart,,=n-devUnitStart,, , .
a7,
ul task,,,, T n-devUnitStart,,,,
u3 task,; ,; estimation of end time subject to
— deviation, batch b4, stEnd,, , ">
wd | ndevStart,, .= n~Jvar,, . |/ task,, ., | "
us :
J’/J,
ut an\'m devUnitStart,, )=n-devStart Iask,,,‘m n-yvar,, s !askbjm

n-devBatch,,= n~fvar,, . tvar,, tvar,,

Fig. 3. Alternativa 2 para el modelado del tiempo de finalizacién sujeto a desvio de una tarea.

3.3 Modelo estocéastico CP

El modelo presentado a continuacion captura el problema de scheduling permitiendo
generar la agenda de trabajo mediante ambas alternativas de estimacién del et-StD
propuestas. Sin embargo, anteriormente se supuso conocido el schedule motivo por el
cual fue posible calcular el valor de los conceptos stEndys, UnEndy,y, devStart, (deter-
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minado a partir de maximo devUnitStarty,,., prescindiéndose de este Gltimo en adelan-
te) y devBatchy. En esta seccidn esos conceptos seran también variables del modelo.
Se realizé una implementacion en el lenguaje OPL soportado por el paquete IBM
ILOG CP Optimizer y el entorno de desarrollo IBM ILOG CPLEX Optimization Stu-
dio 12.5.1 [7]. Se ha optado por este ambiente por la eficiencia y performance de los
constructores de alto nivel especialmente desarrollados para problemas de scheduling,
que posibilitan manejar eficientemente las variables de intervalo, empleadas para
representar cada tarea de procesamiento y la varianza de su duracién, ademas de la
elevada expresividad que puede lograrse con dichos constructores. Por otra parte, el
lenguaje permite tratar los changeovers dependientes de la secuencia y del equipo sin
incrementar el tamafio del modelo, ni los tiempos de resolucién significativamente.
Finalmente, brinda la posibilidad de emplear el denominado warm start, que permite
suministrar una primera solucién inicial reduciendo los tiempos de computo.

Nomenclatura.

Conjuntos/indices.

B/b: batches requeridos en el horizonte de planeacion.

C.: unidades de la etapa posterior a la de la unidad u no conectadas con ésta Ultima
Fp: productos que no es posible procesar inmediatamente después del producto p.
P/p: productos demandados en el horizonte de planeacion.

S/s: etapas de procesamiento.

U/u: unidades de procesamiento.

Parametros.

co: tripleta <u,p,p’> que contiene los tiempos de changeover entre un batch de
producto p y otro de producto p’ en la unidad u.

ddy: fecha de entrega (due-date) del batch b.

n: namero de desvios estandar asociados a una probabilidad P fijada por el scheduler.
ptp.u: tiempo de procesamiento de un batch de producto p en la unidad u.

Variables.

devBatchy: variable flotante que representa el desvio estandar en el tiempo de proce-
samiento de cada una de las tareas que requiere el batch b.

devSeq: variable de secuencia definida para cada unidad u. Representa un ordena-
miento de las variables de intervalo var, asociadas a la unidad u. Cada variable esta
caracterizada por un tipo que es igual al producto p al que corresponde.

devStarty: var. flotante que representa el max. desvio estandar en el tiempo de proc. de
las tareas que anteceden a la ejecucion del batch b en las unidades asignadas.

stEndy,s: variable flotante, captura el et-StD de batch b en la etapa s.

stTaskp,s: variable de intervalo que representa la ejecucién del batch b en la etapa s.
tasky,y: variable de intervalo que representa la ejecucion del batch b en la unidad u.
unEndy : variable flotante, captura et-StD de batch b en la unidad u.

unitBatchSeqy: variable de secuencia definida para cada unidad u. Representa un or-
denamiento de las variables de intervalo tasky, asociadas a la unidad u. Cada tarea
esta caracterizada por un tipo que es igual al producto p al que corresponde.
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varp,: variable de intervalo que representa la varianza del tiempo de procesamiento
del batch b en la unidad u.

Restricciones.

El tiempo de inicio mas temprano posible para el procesamiento de cada batch en
cada unidad (minimo entre el ready-time de la unidad y el release-time del batch), asi
como la duracion de la tarea, pueden ser definidos al declarar la variable tasky,,. Es
posible establecer una duracién minima y méaxima, asi como un rango de tiempo en
que la variable puede ubicarse, en caso de que esté presente en la solucion. Esto cons-
tituye una de las ventajas del lenguaje OPL que permite mejorar la expresividad y
reducir la cantidad de restricciones empleadas.

La restriccion (1) establece que todo batch debe ser procesado en una y sélo una
unidad por etapa, mientras que (2) establece la relacion de precedencia entre las tareas
realizadas sobre un mismo batch en diferentes etapas.

alternative (stTaskb_S, all(u e Uy) taskb_u), VseS,VbeB @

endAtStart(stTask,, stTasky,,)
Vb€EBVs,s'€S,s# Card(S),s =s+1

Mediante (3) se evita que una misma tarea sea asignada a dos unidades de etapas
sucesivas no conectadas entre si, en cuyo caso al menos una de las dos variables que
representan estas tareas tendra duracion nula (tiempo de terminacién igual a cero).

)

minl (endOf(taskb‘u), endOf(taskb_u,)) =0

! ) 3)
VbeB, VU eC,Vuu el

La restriccion (4) permite insertar los tiempos de changeover entre tareas sucesi-
vas, a la vez que impide que dos tareas realizadas en un mismo equipo se ejecuten con
algln solapamiento. Por su parte, la expresion (5) evita la presencia de secuencias de
procesamiento prohibidas. Ambas emplean variables de secuencia, cuyos detalles se
presentaron oportunamente en [2] y se describen en [7].

noOverlap(unitBatchSeq,, co), Vueu 4
typeOfNext(unitBatchSequ, taskb,u) #p',V(p,p') EFpYueuUvbeB, (5

Mediante (6) se define unEndy,; mediante (7) y (8), stEndys, para la etapa 1y las
etapas posteriores, respectivamente. Todas estas restricciones se incluyen cuando se
opta por la alternativa 1 de estimacion del et-StD de una tarea. Si se emplea la alterna-
tiva 2, (6) a (8) deben ser reemplazadas por (9) que captura devStarty, (10) que cap-
tura devBatch, y (11) que establece el et-StD de cada batch b en la Gltima etapa. Fi-
nalmente (12) introduce la funcion objetivo que busca minimizar la tardanza total a
través de la minimizacion de la sumatoria de las tardanzas del et-StD respecto del
due-date para cada batch.

unEnd,,, = endOf (task,,) +n- /endOf(varb_u),Vb EBYueU (6)
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stEnd, ¢ = Jmax (unEndb‘u), VbEB,VseES,s=1 (7)

stEnd, g, = max[ max (unEndb‘u),stEndb‘s + sizeOf(stTaskb,S,) +n

VueUg
. i 8
\/vTé"zﬁ, (SlZGOf(UaTb'u))] ®)
VbEB,Vs,se€S,s+1=5",s">1
_ 9)
devStart, = \[ﬂae)z(/ (startOf(varb_u)),V beB,VueU
(10)
devBatchy, = z sizeOf(varb_u), VbeEB
Yueu
stEnd, s = n-devStart, + endOf(stTaskb,S) +n- devBatch,, (11)
Vb eEB,Vs€ES,s=card(s)
(12)

tardiness = z maxl(0, stEnd, ¢ — ddp), Vs € s=card(S)
V beB

Mediante (13) se establece, para cada tarea que forma parte de la solucién, que la
varianza asociada también pertenezca a la solucién. La expresion (14) permite realizar
el secuenciamiento de las variables de intervalo que representan la varianzas de los
tiempos de procesamiento, para que sigan la misma secuencia que las tareas de proce-
samiento. Por su parte, (15) no permite solapamiento entre las variables de intervalo
que representan varianzas en una misma unidad. De este modo, con los tiempos de
finalizacién de las variables vary, se puede conocer la estimacion de la varianza de la
VA asociada al tiempo de finalizacion del batch b en la unidad u.

presenceOf(taskb‘u) = presenceOf(varb,u)

VbeEBVueU (13)

min (endOf(taskb,‘u) - endOf(taskb_u) , endOf(varb‘u)
- endOf(varb,,u)) <0, Vb b eBVYueU (14)
noOverlap(devSeq,,), Vueu (15)

4 Resultados

La metodologia propuesta se validd mediante la resolucion de tres casos de estudio de
scheduling deterministico presentes en la bibliografia, adaptados para incorporar in-
certidumbre en los tiempos de procesamiento. La politica de operacion considerada es
de tipo NIS-ZW vy el objetivo es reducir la tardanza total. Ademas, en todos los casos
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se modelé la incertidumbre en los tiempos de procesamiento recurriendo a una distri-
bucién triangular. El tiempo de procesamiento deterministico original del ejemplo se
tomé como la moda de la distribucién. El valor minimo se gener6 aleatoriamente a
partir de dicha moda, restandole un porcentaje de hasta inf% (es decir, se multiplicd el
porcentaje inf% por un nimero aleatorio diferente para cada tiempo, en el rango
[0,1]). Similarmente, el valor maximo se generd adicionando a la moda un porcentaje
aleatorio de hasta sup% dicho valor.

Si bien la metodologia se construyo sobre la suposicion de tiempos de procesa-
miento con distribucion normal, por las ventajas que este tipo de distribucion presenta
al momento de combinar variables aleatorias, en la practica son mas frecuentes los
atrasos que los adelantos en los procesamientos, por lo que las distribuciones son
asimétricas. Por este motivo se decidié probar la metodologia empleando estas distri-
buciones triangulares.

Caso 1. Corresponde al problema abordado por Marcheti y Cerda en [8] (ejemplo
4). Se trata de un ambiente productivo conformado por 12 unidades de procesamiento,
algunas de ellas operando en paralelo, pero no idénticas entre si, distribuidas en 5
etapas. Se tienen en cuenta tiempos de changeover dependientes de la secuencia (se
ignoran los tiempos de set-up). El objetivo es conformar la agenda de trabajo para 12
batches (12 productos diferentes) y minimizar la tardanza total de acuerdo a tiempos
de entrega pre-establecidos. Respecto del caso de estudio original se realizaron las
siguientes modificaciones: (i) se supone que el proceso opera bajo una politica alma-
cenamiento intermedio/espera de tipo NIS/ZW; (ii) se introducen restricciones topo-
I6gicas; (ii) no se considera la presencia de recursos discretos de produccién limitados
(electricidad, vapor, etc.), (iv) se modifican las due-dates de las 6rdenes aleatoriamen-
te para que exista al menos una solucién deterministica 6ptima (solucion sin atraso).

Caso 2. Corresponde al abordado por [9]. Se cuenta con 25 unidades distribuidas
en 5 etapas. Deben agendarse 22 batches de 22 productos diferentes. Se consideran
ready-times, release-times, set-up times, changeover times dependientes de la secuen-
cia, secuencias prohibidas y restricciones topoldgicas. Se emplean las due-dates co-
rrespondientes a “Set DD2”, segun referencia de autores.

Caso 3. Corresponde al ejemplo abordado en [10] (Problema 15). Deben agendarse
50 batches, de 50 productos diferentes, en un ambiente productivo que cuenta con 20
unidades distribuidas en 5 etapas. Sélo se consideran changeover times dependientes
de la secuencia.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos. Los problemas Cla a C1j co-
rresponden a diferentes escenarios del primer caso de estudio, en los que se fue in-
crementando gradualmente la variabilidad en los tiempos de procesamiento. En todas
las situaciones se empleé la alternativa 2 para estimar el et-StD. Con ella se obtuvie-
ron mejores resultados que con la alternativa 1, los que por razones de espacio no se
presentan. Los resultados correspondientes al segundo caso de estudio son C2a-C2b
(alternativa 1) y C2c-C2d (alternativa 2). En los problemas C2b y C2d se recurri6 al
warm start utilizando como punto de arranque la solucién deterministica. Similarmen-
te, los problemas C3a a C3d corresponden al tercer caso de estudio.
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Tabla 1. Resultados de aplicar la metodologia estocastica vs. la deterministica a través de simulacion.

Simulacion solucion estocastica**

Simulacion solucion deterministica

Caso de . Nro. . Demora Nro. . Demora
estudio inf sup | Tardanza ordenes  Makespan Tle_mpo total Tardanza ordenes  Makespan Tle.mpo total
total tardias 0c10s0 tareas total tardias 0cl0s0 tareas
Cla | A2 | 0,05 0,12 0,9 1 132,3 285,3 40,7 0,9 1 129,6 228,6 42,0
Cib | A2 | 0,075 0,18 14 1 128,6 270,2 62,0 14 1 130,6 233,7 66,1
Clc |A2| 01 024 2,6 2 133,8 2949 85,3 2,7 2 131,7 239,8 92,0
Cld | A2 | 0,125 0,3 4,0 2 133,0 288,2 109,7 4,2 2 132,9 247,1 122,0
Cle | A2 | 0,15 0,36 52 1 134,3 315,7 70,8 5,9 2 134,2 255,2 153,4
Cif | A2 | 0,175 042 57 1 139,7 265,9 117,6 7,5 2 135,5 262,9 185,1
Clg | A2 | 0,2 048 6,2 1 130,1 296,0 103,3 9,3 2 136,9 2719 2195
Cih | A2 | 0,225 0,54 6,6 1 138,5 310,3 129,7 10,9 2 138,3 279,9 250,1
Cli | A2 | 0,25 0,6 7,4 2 129,3 279,3 144,0 12,8 3 139,6 288,5 283,7
Cilj | A2 | 0,275 0,66 8,8 3 140,1 359,1 157,3 16,5 5 141,0 297,1 317,8
C2a | Al | 0,2 0,5 1,125 5 3,459 23,461 6,172
C2b* | A1 | 0,2 0,5 0,108 2 3,568 24,407 3,523
C2c | A2 | 0,2 0,5 0,396 2 3,470 23,110 4,703 0.714 4 3461 26,270 5,187
C2d* | A2 | 0,2 0,5 0,060 2 3,440 23,767 3,122
C3a | A1 | 0,07 0,2 75,2 5 616,9 28475  2679,7
C3b* | A1 | 0,07 0,2 58,9 4 612,2 29819 22951
C3c | A2 | 0,07 0,2 101,0 5 621,6 29329  3066,2 734 4 6193 30193 23508
C3d* | A2 | 0,07 0,2 67,3 5 611,3 3055,8 2510,6

*Se utiliza warm start - ** La solucién deterministica se obtiene mediante el modelo presentado en [2] — 4.500 segundos CPU —
Equipo utilizado: Notebook Asus X555LAB, procesador Intel Core i7-5500U, Memoria Ram 8GB
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En todas las situaciones, ya sea para el schedule obtenido por la metodologia de-
terministica o estocastica, se realizaron 50.000 simulaciones de ejecucién, con las
siguientes restricciones: (i) no adelantar ninguna tarea respecto de su tiempo de inicio
planificado, en caso que la misma termine antes de lo previsto, y (ii) utilizar la estra-
tegia de rescheduling “right-shift” en caso de demoras. Se reportan los valores pro-
medios del total de simulaciones.

Puede concluirse que, en general, las soluciones del enfoque estocastico son mejo-
res o comparables en relacion a las del enfoque deterministico, a pesar que para el
problema 1y 3 la solucion deterministica hallada fue éptima (tardanza cero).

Mediante la alternativa 1 propuesta para el enfoque estocéstico, considerando los
resultados presentados en la Tabla 1 y otras pruebas realizadas, que aqui no se expo-
nen por falta de espacio, no es posible obtener soluciones satisfactorias para casos de
grandes dimensiones si no se recurre al warm start o a elevados tiempos de CPU. La
alternativa 2 demostrd ser méas robusta y permite hallar soluciones en bajos tiempos
de CPU, independientemente de que se adopte 0 no un warm start. No obstante, con
cualquiera de las dos alternativas, con ambos tipos de inicializacion, es posible hallar
soluciones de buena calidad con bajo esfuerzo computacional.

Para el caso de estudio 1, la Figura 4 muestra la evolucion de la funcion objetivo
en relacién con el aumento de la variabilidad en los tiempos de procesamiento. En
todos los escenarios la tardanza fue menor o comparable para el enfoque estocastico.
La Figura 5 muestra la evolucién de la demora total en el inicio de las tareas progra-
madas, siendo éste la suma de las demoras individuales del inicio de cada una con
respecto a su inicio planificado. De la Ultima figura se desprende que las soluciones
encontradas mediante el enfoque estocastico son mas estables y generarian menor
“nerviosismo” en el momento de su ejecucion en un ambiente industrial real.
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Fig. 4. Evolucién de la tardanza total Fig. 5. Evolucion del demora total en el
esperada con el aumento de la variabi- inicio de las tareas con el aumento de la
lidad en los tiempos de procesamiento variabilidad en los tiempos de procesa-
(Caso 1, alternativa 2) miento (Caso 1, alternativa 2)

5 Conclusiones y comentarios finales
El enfoque propuesto constituye una alternativa a la utilizacién de escenarios y dis-

tribuciones discretas a las que suele recurrirse en otros aportes de modelado estocasti-
co del problema de scheduling, lo cual incrementa significativamente la dimensiona-
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lidad del modelo. En esta propuesta sélo se duplica el nimero de variables de interva-
lo que representan tareas, en contraposicion a un enfoque de escenarios en el cual se
multiplicarian por la cantidad de escenarios considerados y por la cantidad de combi-
naciones posibles entre las tareas. A conocimiento de los autores, éste seria el primer
trabajo que emplea CP para abordar el problema estocastico de scheduling. Una limi-
tacion del mismo radica en la necesidad de aproximar cualquier distribucién, que en
la practica siguiesen los tiempos de procesamiento, mediante distribuciones gausia-
nas. No obstante, los ejemplos (en los cuales se adoptaron distribuciones asimétricas
triangulares) muestran que el enfoque es lo suficientemente robusto para generar bue-
nos resultados cuando los tiempos de procesamiento siguen otro tipo de distribucion

Se plantea como trabajo futuro un analisis comparativo mas sistematico de las dos
alternativas estocésticas. Se tendra en cuenta la incidencia del modelo en los tiempos
ociosos que aparecen en el schedule. Asimismo, se extenderd el enfoque para con-
templar politicas de operacidn/espera de tipo UIS (unlimited intermediate storage),
NIS-ZW (non-intermediate storage, zero wait), NIS-FW (non-intermediate storage,
finite wait), etc. Otra linea de trabajo estudiara el impacto de la calidad de la solucién
inicial utilizada en el warm start, en los tiempos de CPU y en la solucion final.
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