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Abstract. Se presenta una metodologia sistematica para atemm@blema de
“scheduling” reactivo, es decir, la planeacion at@@lazo de una planta
“batch” multi-producto, multi-etapa ante la ocurcende eventos imprevistos,
tales como la salida de funcionamiento de un eqaifllegada de una nueva
orden. El enfoque propuesto apunta a preservastédiidad de la agenda ori-
ginal, minimizando el nimero de cambios que sobeese realizan, a la vez
que se trata de mantener un buen desempefio coidnetala medida de per-
formance con la que se desarroll6 el “scheduleénig, que generalmente es
“Makespan”. Para atender a estos requerimientoesarrolla un enfoque mul-
ti-objetivo, el cual se valida a través de la sidinacle multiples ejemplos.
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1 Introduccion

Se aborda el problema de programacion de la prafitugeactivo (“scheduling
reactivo”) de una planta “batch” multiproducto, tielapa, cuyo objetivo es corregir
o modificar una agenda de trabajo que se ve afegadeventos tales como la falla
de una unidad de procesamiento o la llegada denueea orden de produccién. A
pesar de su gran interés practico, recién enilaalllécada fue considerado con ma-
yor fuerza por la comunidad académica [1]. El pnesdrabajo se focaliza en esta
problematica, mediante el desarrollo de una metafdalbasada en programacion con
restricciones (“Constraint Programming”, CP). Lesma emplea un novedoso enfo-
que multi-objetivo que apunta a preservar la eldaloi de la agenda original, mini-
mizando el nUmero de cambios que sobre ella sélefeca la vez que se trata de
lograr un buen desempefio con relacién a la medidpedformance con la que se
gener6 el “schedule” vigente, que generalmentéviek&span”.

En la Seccion 2 de este trabajo se describe elgmababordado, asi como las su-
posiciones realizadas. En la siguiente secciépresenta la metodologia y el modelo
propuesto. En la Seccién 4 se discuten resultadogputacionales. Finalmente, se
presentan conclusiones y trabajos futuros.
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2 Descripcion del problema

Se considera un ambiente productivo “batch” enuel gn cada etapa se dispone de
equipos operando en paralelo, los que pueden tanacteristicas diferentes (tiempos
de procesamiento distintos para un mismo “batdRllede ocurrir que no todas las
unidades de una etapa sean aptas para la fabricdeion determinado “batch”. Asi-
mismo, pueden existir secuencias de procesamipmadyctos fabricados uno a con-
tinuacion del otro) prohibidas. Ademas, cuandoreegsan dos “batches” consecuti-
vos en un dado equipo, generalmente se requielizaretareas de limpieza (“chan-
geover”), cuya duracion depende de la secuengmatkictos involucrados.

En este ambiente es necesario agendar, enpeatalo, un conjunto de 6rdenes
monoproducto. Cada orden da origen a una sericbaietes” que deben atravesar
secuencialmente las etapas del proceso. Otro aspecintemplar son las politicas de
almacenamiento intermedio y de espera entre etlgsasyales dependen de las rece-
tas de los productos a fabricar y de las facilidadie almacenamiento existentes. En
este trabajo se contempla trabajar (i) sin restn@s de almacenamiento intermedio,
suponiendo que existe capacidad ilimitada (UIS, litdited intermediate storage”),
asi como la situacién opuesta, (ii) considerar goeexisten tanques de almacena-
miento intermedio (NIS, “nonintermediate storagd€Zh cuanto a las politicas de es-
pera entre etapas, (i) se permitira que un “baachiarde en el equipo que lo proceso,
hasta que la siguiente unidad esté disponibléemipp que sea necesario (UW, “un-
limited wait”) dando lugar a una politica NIS/UW) permitiendo esperas de tiempo
limitado (FW, “finite-wait”), dando lugar a una piita NIS/FW, o (iii) no admitiendo
esperas (ZW, “zero-wait”), dando lugar a una praitNIS/ZW.

La agenda de trabajo inicial (“schedule” predictipuede verse afectada por un
evento inesperado, como ser el arribo de una nuelen o la falla de una unidad. En
este Ultimo caso se considerara que el “batch’egteba siendo procesado se deterio-
ra y debera ser re-procesado. A partir de la ooaigiedel evento (cuyos datos se
transmiten de forma instantanea), se relevar&danmacion correspondiente al estado
actual de la planta y al evento que ha ocurridse yos combinara con los datos del
“schedule” vigente. Con toda esta informacion délmodificarse la agenda de traba-
jo de forma tal de realizar la menor cantidad dalgas posibles en la misma, y a la
vez obtener un “schedule” eficiente desde el pulgovista de la métrica utilizada
para medir el desempefio de la agenda inicial, goonaejemplo, “Makespan”. Para
lograr un balance entre estos objetivos antagdnigas diferencia de la propuesta
reportada en [2], se empleara un enfoque multitiviojeen el cual las funciones de
desempefio seran normalizadas para ponerlas eneudepigualdad. La propuesta
reportada en este trabajo posee claras ventajas lssbreparaciones locales que, por
lo general, realizan manualmente los planificaderel préactica industrial.

Las modificaciones que se hagan al “schedule” v@@o tendran el mismo im-
pacto si los cambios se llevan a cabo en tareasnmaé al tiempo en el que ocurre el
evento imprevisto (tareas cuyo inicio es inminegteue por ende no son deseables,
que si las alteraciones afectan a tareas ubicadiaslade la agenda. Para contemplar
este hecho se ha elaborado una clasificacién caradege los intervalos temporales
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asociados al “schedule”, la cual extiende las m@sgreviamente desarrolladas en el
grupo de trabajo y que fueran presentadas en [2].

La Figura 1 muestra los periodos en los que puaddirde la agenda de trabajo
actual. El intervalo denominadeescheduling time window”gue se extiende desde
el momento en que se produce el evento disruptexeit time”) hasta que se im-
plementa la agenda modificada etiiglplementation time point’es aquél durante el
cual se llevara a cabo la actividad de “reschedulinrevision de la agenda por parte
del planificador. También se define el denomindithbervalo de freezing’ cuya
duracion es funcién de la etapa de procesamieptiry cada una de ellas termina en
un instante denominaddréezing period end poihtEn este intervalo no es posible
realizar cambios en la agenda de las tareas qientsn inicio previsto durante el
mismo. Sélo se permitiran modificaciones en lasvalstdes que correspondan a
“batches” directamente afectados por la falla dari@ad (aquéllos que tenian una
tarea asignada al equipo durante el periodo dspadibilidad del mismo). Asimis-
mo, se define ufintervalo critico”, cuya extensién también es funcion de la etapa de
procesamiento y que finaliza en un instante denadaricritical period end poirit
qgue es funcion de la etapa. Aquellas tareas quarténicio previsto durante este
intervalo podran ser alteradas (adelantamientosag@s en el tiempo de inicio, asi
como cambios en la unidad asignada), aunque estasias seran penalizados.

u1 task,,

u2

&
P,
| = 7

faulty unit period &
%
P, N >

_ Sy,

RTP, “rescheduling ITP, “implementation > FIEP, “freezing interval > CIEP, “critical interval
time point” time point” end point” end point”

u3

U4

Fig. 1. Intervalos temporales en los que se divide la daeie trabajo vigente

3 Metodologia de “rescheduling” basada en un modelof

3.1 Nomenclatura

Conjuntos/indices

B/b: “batches” requeridos en el horizonte de planeacio

P/p, p: productos demandados en el horizonte de planeacio

S/s etapas de procesamiento.

U/u: unidades de procesamiento.

Fp: secuencias de procesamiento prohibidas representaediante parefs<p,p’> .
Parédmetros

abP. “aborted batch penalty”, penalidad relacionada iaterrupcion definitiva de un
“batch”.

apt: “average processing time”, tiempo promedio decpsamiento en la etapa
asP1, asP2, asP3anticipated start penalties”, penalidades astasaal adelanto del
tiempo de inicio de procesamiento de un “batchliea etapa.
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bMk: “best Makespan”, “Makespan” de la agenda original

bpt, : “batch processing time”, tiempo de procesamiei@an “batch” de productp
en la unidadi.

cc: “critical coefficient”, factor de ponderacién a&sado al fin del intervalaiep,.

ciep; “critical interval end point”, finalizacion delgpiodo de criticidad en la etapa
cot,: “changeover times”, matriz que contiene los tiemige “changeover” en la uni-
dadu para pares de productos que se procesan conseceiita

cuP1, cuP2, cuP3:changed unit penalties”, penalidades ligadasaailsio de unidad
en el procesamiento de un “batch” en una etapa.

dsP1, dsP2, dsP3delayed start penalties”, penalidades asociadagtraso en el
tiempo de inicio de procesamiento de un “batchliea etapa.

et “event time”, instante en el que falla una unidaakriba una nueva orden.

fc: “freezing coefficient”, factor de peso asociaddiradel intervalofieps.

fieps “freezing interval end point”, tiempo de fin dieltervalo de “freezing” en la
etapas.

itp: “implementation time point”, momento de impleneritn de la nueva agenda.
mwt, ;. “maximum wait time”, tiempo de espera méaximo ae"“batch” de productp
en la unidady, luego de finalizado su procesamiento.

ph,: “planned batch”, “batch” perteneciente al “schiediwriginal, para el cual se
especificard su “status” y su situacién frente a&wentual revision o “rescheduling”
(atributos “status” y “sched”, respectivamente).

ph,: “planned task”, tarea perteneciente a la ageniginal, ligada a la ejecucion del
“patch” b en la unidad, para la cual se conoce su tiempo de inicio \ifiaeion.

rtp: “rescheduling time point”, tiempo de inicio deé$cheduling” e igual at.

rw: “rescheduling window”, periodo comprendido erglep y elitp.

u: “faulty unit”, unidad en la que se produce lddal

urtp: “unit recovery time point”, momento en el cupkntra nuevamente en servicio.
wMk “worst Makespan”, “Makespan” resultante de realgeral final del horizonte
de planeacion todas las tareas asociadas a lash&sdtinterrumpidos que deben re-
lanzarse, asi como los que podrian reagendarsedatess se incorporan a la agenda
conservando la unidad original y, en caso de esignadas a un mismo equipo, man-
teniendo el orden relativo entre si.

wP: “worst penalty”, penalidad mas alta que podrizeearse.

Variables

aby,: “aborted batch”, variable binaria que identifmaando el “batchb es interrum-
pido en forma definitiva.

abTP “aborted batch total penalty”, penalidad relaeida a los “batches” abortados.
ass “anticipated start”, anticipacion con la que batch”b comienza a ejecutarse en
la etapas, respecto al tiempo planificado en la agenda ioaigi

ash, ¢ variable binaria asociada con un inicio anticipdel “batch’b en la etapa.

Cuw, “changed unit”, variable binaria que toma el valocuando, al realizarse el
“rescheduling”, el “batchb asignado a la unidadcambia de equipo en dicha etapa.
cuTP. “changed unit total penalty”, penalidad relacidaa cambios de equipos de los
distintos “batches” respecto a lo inicialmente pkzao.
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ds, s “delayed start”, retraso con el que el “batbhtomienza a ejecutarse en la etapa
s, respecto al tiempo previsto en el “schedule”iatic

dsh, ¢ variable binaria asociada con un inicio atrasgeld’batch”b en la etapa.

task, ; variable de intervalo que representa la ejecud@ribatch”b en la unidadi.
stTask s variable de intervalo que representa la ejecud#&rtbatch”b en la etapa.
unitBatchSeg variable de secuencia definida para cada unidd&kepresenta un or-
denamiento de las variables de interviask, , asociadas a la unidad Cada tarea
esté caracterizada por un tipo que es igual alymtogh que se fabrica en el “batch’
tcTP. “time change total penalty”, penalidad relaciomad cambio en los tiempos de
inicio de las tareas.

3.2 Clasificacion de las tareas y “batches” de la ageadoriginal

Clasificacion de las tareas que componen la agenda trabajo

Las expresiones légicas (1)-(5) permiten clasifizes tareas que componen la
agenda inicial, asignandoles un estado (“statlsi§.expresiones (1) y (2) identifican
las tareas que han sido canceladas; la (3), alagugle han finalizado o finalizaran
Su ejecucion antes que la nueva agenda pueda plmantada (previo atp); la
expresioén (4), a aquéllas que se encontraran encijm en dicho momento; y final-
mente la expresién (5), identifica las tarea alurepgzutadas. Cabe sefialar que la
identificacién debe realizarse en el orden de mtas@n de las expresiones.

\4 ptb,uflptbluf.start <itp A ptbluf.end 2 et = ptpy . status = cancelled (1)

v ptb_uf,ptb_u|ptb_u € pby, A Pty status = cancelled = pty,,,. status

= cancelled (2)
V Dty by Pty € Dby A (Dtpy-end < et) V (u # ur Aet < pty,.end 3)
< itp A pty,.status # cancelled) = pty,,. status = finished
V ptyulu # up Apty,. start < itp Apty,.end = itp A pt,,,. status @)
# cancelled = pt, . status = inProcess
Y pty |0ty Start = itp A pty,,. status # cancelled = (5)

pty . Status = toBeExecuted

Clasificacion de los “batches” que componen la agda de trabajo

A partir de la clasificacion de las tareas progmasapresentada, se puede realizar
una clasificacion de los distintos “batches” enégs que se encuentran terminados
(6), en procesamiento (7), a ser procesados (8hgetados (9).

Vptpu Pby Pty € Dby A (V Pty . status == finished) = pb,.status ©6)
= finished
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Vptp. Pby|Ptyy € Pby A3 Dty . Status == inProcess A A pty,,,. status
== cancelled = pb,.status = inProcess (7)

VPt Pbp Pty € Pby A (V Dty . status == toBeExecuted)
= pby. status = toBeExecuted (8)

Vptpu Pby|Ptyy € Pby A (VY Pty . status == cancelled) = pb,,.status

= cancelled (9)

Clasificacion de los “batches” segun sus posibilidies de “rescheduling”

Esta clasificacion esta basada en la definiciGlosigarametrofieps y ciep, dada
por las expresiones (10) y (11). Los “batches” pumeclasificarse en aquéllos que son
cancelados y, por ende, deberan reprocestimsét6¢ be reprocessedéxpresion 12).
También se identifican los “batches” que podriagdr a ser reprocesadgs, (“pos-
sibly reprocessed”, expresion 13). Estos son l@segtando en ejecucién poseen una
tarea asignada al equipo que sale de funcionamimemte el periodo de indisponi-
bilidad del mismo, la cual tenia comienzo previgggo delitp. Para estos “batches”
podria darse el caso de que no haya ninguna pdaibitie reacomodar la tarea afec-
tada de forma factible, si se respetan las secagu@ procesamientos prohibidas y/o
las restricciones de espera correspondientes efapas. De igual manera se identifi-
can los “batches” que no requieren ni podran renisu procesamiento, denomina-
dosnrda, “non-reprocessable directly affected’hn “non-reprocessable”, (expresio-
nes 14 y 15 respectivamente). La diferencia etiive eadica en que a los primeros se
les permite modificar su agenda de procesamientdydive dentro del periodo de
“freezing”. En caso contrario, y dado que necesaizte se debe cambiar de unidad a
la tarea afectada por una falla, podria no existir agenda factible. Esta clasificacién
debe efectuarse en el orden en que se presenexplasiones.

fieps = itp + apt; - fc,Vs €S (10)
cieps = itp + apt, - fc + apty-cc,Vs €S (12)
Vpb,|pb,.status == cancelled = pb,.sched = tbhr (12)

Pty Pby|Ptyy € Pby A Dy, status = toBeExecuted A
Pty start <urtp A pby. status == inProcess = pb,.sched = pr (13)
Vptp., Pby Pty € DDy A Pty start <urtp A pby.status = (14)

= toBeExecuted = pb,.sched = nrda

Vpby|pby.sched # (tbr V pr V nrda) = pby,.sched = nr (15)
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3.3 Modelo CP

El modelo CP que se presenta en esta seccién falenmantado en el lenguaje OPL
soportado por el paquete IBM ILOG CP Optimizer yestorno de desarrollo IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio 12.4 [3]. Se ha ajapor este ambiente por las
siguientes facilidades para abordar problemas aeethuling”, especialmente del tipo
reactivo: (i) inclusién de variables y constructode alto nivel, (ii) rapidez para obte-
ner buenas soluciones iniciales, (iii) capacidat paanejar eficientemente gran can-
tidad de variables, (iv) elevada flexibilidad ennebdelado, generada a partir de la
posibilidad de utilizar expresiones no linealesreptras.

Este modelo, que a diferencia del propuesto endXurge de la definicion de ac-
ciones de “rescheduling”, toma como referenciadisintos intervalos descriptos en
la seccion 2 e ilustrados en la Figura 1. La mestin (16) establece que todas las
tareas pertenecientes a los “batches” que fuerooet@dos deberan comenzar su
nuevo procesamiento una vez terminado el interdaldfreezing” y que los que se
iban a iniciar una vez concluido dicho periodoseadelanten. Similarmente, la res-
triccién (17) establece la misma condicion pardhe@sches” que fueron abortados.

Los “batches” cancelados son aquéllos que estabadsprocesados en la unidad
que fallé, en el momento de la falla. Asimismoseitrata de una politica NIS/ZW,
también se cancelaran aquéllos que debian comsuzaocesamiento en dicha uni-
dad durante la ventana de “rescheduling”. La difeiee de éstos con los “batches”
abortados es que antes de ejecutar el modelo segs&bdeberan ser reprocesados.
Por su parte, los “batches” abortados son aqugliesel modelo decide interrumpir
por no poder reacomodar las tareas que aun réstamnde a cabo.

startOf(stTaskb,S) > fieps,Vs €S,V b € B,V u € U, {pby.sched = thr v

(pbp.sched = nr V pty,,.start > fiepg)} (16)

ab, ==1= startOf(stTaskb,S) > fieps, Vs € S,¥Y b € B,pby.sched = pr (17)

La restriccion (18) establece que todos los “batthee se asignen a la unidad que
fall6 deberan procesarse luego de que la misma sotvamente en operacion.

startOf (taskb,uf) > urtp - presenceOf (taskb,uf ),\7’ b€EB (18)

Las restricciones (19) y (20) establecen los tiesnge inicio y fin, asi también
como la unidad de procesamiento, de las tareasejumantendran sin cambios res-
pecto de la agenda original. Por su parte, laicegin (21) fija el tiempo de inicio
mas temprano para las tareas clasificadas cod®

startOf(taskb,u) = pty,. start,

Vu €U,V b € B,pby,.sched = nr,pty,.start < fiep,, (19)
endOf(taskblu) =ptyy.end,Vu e U, 20

V b € B,pb,.sched = nr,pt,,.start < fiep,, (20)
startOf(stTaskb_S) > itp,Vs €S, Vb€ B,pby.sched =nrda (22)
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Las restricciones (22) y (23) corresponden a tageasse identificaron como fina-
lizadas o en progreso, pertenecientes a “batches’pgdrian ser abortados. En caso
de que no se aborte el “batch” en cuestion, laatasociadas mantienen su tiempo
de inicio, de fin y la unidad de procesamiento.

ab, ==0= startOf(taskb_u) = ptyy. Start, 22)

VYu €U,V b€ B,pby.sched = pr,pty,,. status = (finished Vv inProcess)
ab, ==0= endOf(taskblu) =ptyy.end, VUEU, VD EB,

pby.sched = pr, (ptp,. status = finished V pt, ,,. status = inProcess)

(23)

La restriccion (24) establece qué “batches” camhiarunidad asignada. Por su
parte, la restriccion (25) permite cuantificar taiepacion o demora en el tiempo de
inicio de procesamiento de un “batch” en una cietéga, en la nueva agenda, respec-
to a los tiempos previstos en el “schedule” origina

presenceOf(taskb,u) =1—cuyy, (24)
Vpty, Vu,u' €eU,Vb,b' € B,u=u"Ab=0D’
startOf(stTaskb,S) — Dtpu,-Start = —as, s+ dsy,

25
VbEBVsESYueU (25)

Las restricciones (26) y (27) establecen el vabtag variables binarias asociadas
a la anticipacion o al atraso de las tareas, lastgqman valor 1 si se produce un ade-
lanto o una demora, respectivamente. La expre2@nifpide que la ejecucion de un
“batch” en una etapa determinada exhiba anticipagiatraso simultaneamente.

as,s < wMk - asb,;,,Yb €EB,VsES (26)
dsys < wMk - dsb,,, Vb EB,YSES (27)
asb,s +dsb,; <1,VbEB,VSES (28)

La restriccion (29) establece la duracion de lesatade procesamiento cuando se
utiliza una politica de almacenamiento intermediefacion UIS o NIS/ZW. En caso
de emplearse una politica NIS/UW o NIS/FW el operad debera ser reemplazado
por >. Ademas, si la politica es NIS/FW también se debeluir la expresion (30).

sizeOf(taskblu) = bpty, presenceOf(taskb,u),V u€eUVp€ePVDbEB, (29)

sizeOf(taskb_u) < (bptp_u + mwtp_u) : presenceOf(taskb,u),

VueU,VpEP,VbEBp (30)
Todo “batch” debe ser procesado en una y sélo nitiad por etapa (31)
alternative (stTask,, all(u € U) task,,),Ys € S,Y b € B (31)

Para establecer la condicion de precedencia esdréateas que pertenecen a un
mismo “batch” se plantea la restriccion (32), lalcaplica cuando se considera una
politica de almacenamiento intermedio/operacion/ENE NIS/FW o NIS/UW. En
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caso de adoptarse una politica UIS es necesaribiaagl constructoendAtStarpor
endBeforeStart.

endAtStart(stTaskb,s,stTaskb_S'),V b€B,Vs,s"€S, s+ Card(S),
Ord (s") = Ord (s) +1 (32)

La restriccién (33) permite insertar los tiempos‘d®ngeover” entre tareas suce-
sivas, al mismo tiempo que impide que dos tareaizaelas en un mismo equipo se
ejecuten con algun solapamiento. Por su partexdeesion (34) impide que ocurran
secuencias de procesamiento prohibidas. Ambas amplariables de secuencia,
cuyos detalles se presentaron oportunamente en [4].

noOverlap (unitBatchSeq,, cot,),V u € U (33)
typeOfNext(unitBatchSeqy, task,, ) # p',V(p,p') € Fp,Yu€ U, Vb€ B, (34)

Las expresiones (35) a (37) definen las penalidgdeautiliza el modelo para rea-
lizar la reformulacién de la agenda de trabajoexaresion (37) requiere la definicion
del parametr@abP, dado por (38). Esta penalidad es muy elevadanyelia se preten-
de que un “batch” sea abortado sélo cuando no bayopcidon de “rescheduling”
factible; abP en realidad sobreestima la penalidad de un esoedande todas las
tareas adelantan su inicio y cambian de uniégd,,es una funcién que toma valor
igual a uno para aquellas tareas pertenecien@ageinda original que satisfacen las
condiciones de la sumatoria.

cuTP = Z Cupy - (1 —aby) - cuPl +
V bEB,Y UEU,s#Sy f,pbp.sched=(prvnrda)
itp<ptpy.start<fiepyg

CUp, * CuP2 +

V bEBY u€U,pbp.sched=nr (35)
fiepy <ptpy.startsciepyg
+ Z Cup, - (1 —aby) - cuP3
V bEB,Y u€U,s#Sy f,pbp.sched=(prvnrda)
fiepyg<ptpy.startsciepyg
TP (as’” p1+ 5505 . yopy (1 - ab,)
tc = — .as + = . ds . — ab,
wMk wMk
V bEBY sES,s#suf_pbb.sched:pr
itpsptpy.startsfieps
asy s dsps
+ (— asP2 + —-dsP2
wMk wMk (36)
V bEB,Y S€ES,pbp.sched=nr
fiepy <ptpy.startsciepyg
asp s dsy s
+ (— asP3 + —-dsP3) - (1 —aby)
wMk wMk

V beEBY seS,sisuf,pbb.sched=pr

fiepyg<ptpy.startsciepyg
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abTP = z ab, - abP (37)
beB

abP = Epty,, - (cuP1 + asP1)

V bEB,Y u€U,pbp.sched+cancelled,
ptpy.status=toBeExecuted

(38)

Las expresion (39) especifica el “Makespan” y 18)(4a funcion multi-objetivo.
Esta utiliza el parametrawP, cuya definicion esta dada por la expresion (4ig
también apela a la funcidpt, . EI parametravP contempla el peor escenario donde
(i) todas las tareas cambian de unidad y se ad@la(it) todos los “batches” clasifi-
cados com@r son abortados vy (iii) los clasificados comala se reprograman al
final de la agenda.

Mk = max (endOf(stTaskb,s)),V beBvVYueU (39)
FO = cuTP + tcTP + abTP 1 Mk — bMk (40)

- WP A=Wk — bk
wP = abP + Z Epty,, - abP (41)

V bEB,pbp.sched=pr

4 Resultados

El modelo propuesto se validé mediante la resofudi® numerosos ejemplos, basa-
dos en un caso de estudio de “scheduling” predicitvordado por otros autores (ver
datos en el ejemplo 4 del trabajo [5]). Se consider ambiente productivo confor-
mado por 12 unidades de procesamiento, algunaadeoperando en paralelo, pero
no idénticas entre si, distribuidas en 5 etapagymtovas. El proceso opera bajo poli-
ticas de almacenamiento intermedio/espera de tigéZW o NIS/FW. Se tienen en
cuenta tiempos de “changeover” dependientes dedaescia. La agenda original
incluye 12 “batches” correspondientes a producifesahtes.

Para este caso de estudio se resolvieron diferefgemlos — que no se incluyen por
falta de espacio — asociados a eventos de ruptuegjaipos y arribo de nuevas érde-
nes, con diferentes combinaciones de politicaspdeagion de la planta. Los datos,
resultados y los diagramas de Gantt se present§].ein esta seccién sélo se des-
cribe un ejemplo donde falla la unidad 4 (etapg 2 supone que la planta opera con
una politica NIS/FW en la primera etapa, siendo/EN'E en el resto. Los parametros
empleados se muestran en la Tabla 1, mientrasagageinda original se presenta en
la Fig. 2. En dicho “schedule” se ha marcado dhimg en que ocurre la ruptura del
equipo, asi como el periodo durante el cual éstestara disponible, afectando a
tareas pertenecientes a cuatro “batches” provocanéouno sea cancelado y otro
abortado. También se muestran los diferentes @Es\en los que se dividié el hori-
zonte temporal.
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Tabla 1. Parametros y datos utilizados en el ejemplo

cuP1=10 | asPE7 dsPE6 abP=765 wMk=1566 et=200 | cc=3
cuP2=5 | asP25 dsP25 wP=1530 w=0.7 rtw=20 | urtp=580
cuP3=1 | asP33 dsP32 bMk=1061 u=4 fc=1

! 2 2 l [ : = . E l ’? .‘ it . g gZﬁZ?oeann?;li-‘cl)EZI evento

2 1 1 10 . 6 l 8 2 I o Ventana de:reschedﬂuling"

3 u i 5 2] Perioda oo

4 T| | 1[ l 10 | l I5 I j 7 1 e Periodo no critico

5 [3] 9 8

6 2 | [ 1 5 9 7 2

7 o Il 3 10 6 8 4

8 1 3 10 9 8 2

9 | n 1 5 6 7 4

10 12 1 5 4

1 1 3 6 8

12 10 9 7 2

0 200 544 1061

Fig. 2. Agenda de trabajo inicial

Como ya se menciond, la penalidad relacionada ®hishes” abortadosbP) es
muy grande con el objetivo de que los mismos sarinnpan definitivamente solo
cuando no hay otra opcion factible. El resto depkrslidades presentadas en la Tabla
1 han sido seleccionadas de forma tal que paratasets el cambio de equipo sea el
tipo de modificacién mas disruptiva (penalidad ratis). Dentro de esta categoria de
cambios, los menos deseados son los que se realizahintervalo de “freezing”.
Luego, en orden de importancia decreciente aparasemodificaciones efectuadas
en el “intervalo critico” para “batches” indirectante afectados por el evento. Final-
mente, la menor penalidad se asigna a aquellosicardb equipo realizados en el
intervalo critico para “batches” directamente ados.

Cabe mencionar que se utilizaron criterios simigrara seleccionar las penalida-
des asociadas a modificaciones en los tiemposide.iDentro de esta gran categoria
se fij6 una penalizacion mayor para las tareasaatidas respecto de las atrasadas,
ya que se espera serd mas dificil responder afobios cuanto méas pronto haya que
realizarlos. La Tabla 2 resume la informacion rielaada con la solucién encontrada,
siendo P la suma de las penalidades total@®, abTPy tcTP. Por su parte, la agen-
da de trabajo modificada se presenta en la Fig. 3.

Un andlisis del “schedule” correspondiente a laigoh obtenida muestra que en
el intervalo de “freezing” no ocurre ningdn cambém tanto en el intervalo critico
s6lo se han agendado dos tareas pertenecienteateh™ cancelado y hay una Unica
tarea atrasada. Por el contrario, la mayor partaslienodificaciones, incluyendo las
tareas del “batch” abortado, tienen lugar en eiogger no critico. Asimismo, puede
notarse que so6lo dos tareas cambian la unidadaakgnun buen niimero de ellas se
atrasa, pero lo hacen en el periodo no criticee &b de cambios, afortunadamente,
no produce el denominado “nerviosismo” en el pis@lnta.
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Tabla 2. Parametros de la solucién hallada

FO:0.43591 | Mk: 1204 | P:767.0971 | cuTP:1 | abTP:765 | tcTP:1.0971

Tarea no modificada
1 12 3 l 5 . 9 I [ -f 10 || 4 I “Batch” cancelado
20 11 1 8 I | 2 I I “Batch” abortado
! Tarea “no critica” atrasada
3 11 5 1 ‘Il 2 I Tarea “no critica” atrasada
M Tarea “critica” atrasada
4 12 7 & y cambiada de unidad
Tarea “no critica” atrasada
5 8 [ 10 y cambiada de unidad
6 12 5 9 7 - 2
) m——
7 u |[ 3 1 8 10 4
8 m : s 1 s | [ :
9 12 5 1 7 6 4
10 12 5 1 4
1 i 3 s T
12 9 7 6 2
0 200 544 1204

Fig. 3. Nueva agenda de trabajo

Conclusiones y comentarios finales

Se desarrollé un modelo CP para revisar agendéaloigjo de plantas “batch” multi-
producto, multi-etapa afectadas por la salida deifunamiento de una unidad o la
llegada de una nueva orden. Dicho modelo no reaircencepto de accion de “res-
cheduling” utilizado en [2]. Asimismo, la propuesteplea un novedoso enfoque
multi-objetivo que trata de minimizar los cambios & “schedule” inicial, a la vez
gue intenta mantener buenos valores del indiceedendpefio originalmente emplea-
do. El modelo ha sido probado en distintos escesa@omo trabajo futuro se espera
validarlo encarando ejemplos de mayor dimensioadliginayor nimero de érdenes a
procesar y de equipos) y con mas restriccionevideeello se hara un analisis de
sensibilidad de la formulacion frente a variacioaados parametros elegidos
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