3° Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2014

Programacién de la produccion a corto plazo y de tareas
de mantenimiento preventivo en ambientes “Job Shop”
Flexibles

Mauricio D. Sirolla®®, Juan M. Novas®, Gabriela P. Henning®

# Facultad de Ingenierfa Quimica, UNL, Santiago del Estero 2829, 3000 Santa Fe, Argentina
mauriciosirolla@gmail.com
® CIEM (UNC - CONICET), Cérdoba, Argentina.
jmnovas@famaf.unc.edu.ar
¢ INTEC (UNL - CONICET), Gliemes 3450, 3000 Santa Fe, Argentina.
ghenning@intec.unl.edu.ar

Resumen. Se aborda el problema de “scheduling” predictivo en plantas
industriales de tipo “Job Shop” Flexible para el que se ha desarrollado un
modelo basado en programacién con restricciones (“Constraint Programming”,
CP) que permite obtener una agenda eficiente para un conjunto de partes o
“Jobs” conocido de antemano. EI modelo considera las caracteristicas de este
tipo de ambiente industrial: recetas de manufactura especificas para cada “Job”,
unidades multiproposito y disimiles para llevar a cabo cada operacién, tiempos
de alistamiento de equipos y de disponibilidad inicial de las maquinas, etc.
Ademés, la formulacion considera la necesidad de ejecutar tareas de
mantenimiento preventivo en cada equipo. EI modelo se ha verificado y
validado utilizando diferentes ejemplos de tamafio medio disponibles en la
bibliografia, halldndose soluciones de muy buena calidad en bajos tiempos de
cémputo, lo que permite inferir las bondades del modelo.

Palabras claves: Scheduling predictivo, Job Shop Flexible, Programacién con
restricciones.

1 Introduccion

Los ambientes industriales de tipo “Job Shop” Flexible (“Flexible Shop Job”, FJS)
generalizan los entornos “Job Shop” (JS) simples, ya que cuentan con mayores alter-
nativas para el procesamiento de las partes demandadas (“Jobs™). En un FJS cada
operacion de manufactura puede realizarse en un equipo perteneciente a un subcon-
junto de maquinas alternativas, lo cual dificulta el problema de asignacion de tareas a
unidades. En general, las maquinas que componen un ambiente FJS demandan activi-
dades de mantenimiento preventivo. Estas se ejecutan con periodicidad con el objeto
de permitir que los equipos operen de forma adecuada. Durante las tareas de mante-
nimiento las maquinas quedan inhabilitadas para realizar operaciones de manufactura.
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Por ello, es necesario programar en conjunto las tareas de manufactura y de manteni-
miento, incluyendo ambos tipos de actividades en la agenda de trabajo o “schedule”.

En el presente trabajo se propone el desarrollo de una formulacién basada en pro-
gramacion con restricciones (“Constraint Programming”, CP), que contemple la plani-
ficacion conjunta de las operaciones de manufactura y las tareas de mantenimiento
preventivo en ambientes FSJ. En la seccion 2 se describe el problema abordado y las
hipétesis adoptadas. En la seccion 3 se presenta la formulacion desarrollada. En la
siguiente seccién se reportan y discuten los resultados obtenidos al resolver distintos
casos de estudio. Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2 Descripcion del problema

En la categoria de problemas clasicos de "scheduling” [1] se enmarca el problema de
"scheduling" predictivo de ambientes FJS. Este Gltimo ha sido abordado mediante
diversas metodologias [2-5] como los algoritmos combinatorios, métodos heuristicos
y metaheuristicos, bisqueda tabd, colonia de hormigas, etc. Una de las dificultades de
estas propuestas es su escasa capacidad para incorporar caracteristicas adicionales
propias de los ambientes industriales. Por el contrario, CP permite incluirlas y resol-
ver problemas combinatorios mediante el desarrollo de modelos expresivos y extensi-
bles. Diversos autores consideran que este enfoque es apropiado para abordar proble-
mas de “scheduling” [6].

La obtencidn de una agenda de trabajo en respuesta al problema de “scheduling”
predictivo en ambientes FJS es una actividad compleja, no sélo desde el punto de
vista practico sino también desde la perspectiva matematica, pues se trata de un pro-
blema combinatorio de tipo “NP-hard” [7]. Al agregar flexibilidad en la asignacion de
las operaciones a las maquinas, la complejidad del problema es mayor.

Los ambientes FSJ se conforman de un conjunto de maquinas encargadas de llevar
a cabo las operaciones demandadas por las partes. Dichas maquinas tienen capacidad
de realizar diferentes tareas (unidades multipropdsito), pero ejecutan una Unica opera-
cion a la vez. Cada parte o “Job” j requiere un conjunto de operaciones O; y cada una
de éstas demanda un tiempo que depende del equipo que la lleva a cabo. En este tra-
bajo se considera que las maquinas del ambiente FSJ se someten a tareas de manteni-
miento durante el periodo de planificacion. Asi, la obtencion de la agenda de trabajo
implica: (i) asignar maquinas a las operaciones requeridas por cada “Job”, (ii) secuen-
ciar las tareas asignadas a cada maquina, (iii) especificar el tiempo de inicio de cada
operacion de manufactura y (iv) establecer el comienzo de cada tarea de manteni-
miento preventivo. A efectos de obtener agendas de buena calidad se han considerado
diferentes medidas de desempefio a optimizar: (i) “Makespan”: tiempo de finalizacion
de la ultima operacion requerida por el ultimo “Job” en concluir, (ii) Carga total de las
maquinas: suma de los tiempos requeridos por todas las tareas asignadas a ellas, (iii)
Carga maxima de las maquinas: suma de los tiempos de operacién de las tareas asig-
nadas al equipo con mayor ocupacion. Ademas, se ha contemplado la optimizacion
conjunta de estos criterios mediante la minimizacién de una funcion multiobjetivo.
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El presente trabajo contempla las siguientes caracteristicas del ambiente FJS: (i)
Maquinas alternativas para llevar a cabo cada operacion., de similares caracteristicas
0 no. (ii) Tiempo de disponibilidad inicial propio de cada equipo. (iii) Consideracion
de un tiempo de alistamiento o “changeover” entre pares de operaciones sucesivas de
distinto tipo que se ejecutan en cada maquina. (iv) Tiempo de traslado de cada parte
entre los equipos. (v) Cuando una operacién de manufactura se inicia, no se interrum-
pe hasta su finalizacion (“no preemption”). Asimismo, se realizaron las siguientes
suposiciones: (i) Cada “Job” es independiente de los demas y no se consideran priori-
dades para establecer su orden de procesamiento, ni su tiempo de inicio. (ii) Se dispo-
ne de suficientes recursos y dispositivos para el traslado de los “Jobs” entre los equi-
pos. (iii) Se conoce con antelacion la duracién de cada actividad de mantenimiento
preventivo. (iv) Cuando una tarea de mantenimiento preventivo se inicia, la misma no
puede ser interrumpida. (v) Las maquinas no sufren rupturas ni desperfectos durante
el horizonte de planeacion. No se producen fallos en el procesamiento de las partes.

Ademas, para ubicar las tareas de mantenimiento en el “schedule” se considera que
su comienzo se corresponde a una de las siguientes posibles situaciones: (i) El inicio
de cada actividad de mantenimiento preventivo se conoce de antemano y se encuentra
especificado con precisién. (ii) EI comienzo de cada tarea de mantenimiento preventi-
vo ocurre dentro un intervalo establecido mediante cotas. (iii) El fabricante establece
las condiciones en las que recomienda la realizacion de este tipo de actividades para
mantener funcionando cada equipo de forma adecuada. Asi, las tareas de manteni-
miento son agendadas en una maquina de acuerdo al nivel de uso de la misma. El
mismo puede ser expresado de diferentes formas. Una de éstas considera la acumula-
cion de los tiempos que demandan las operaciones realizadas por el equipo. Asi, un
equipo requerira la realizacion de una tarea de mantenimiento cuando alcance un
cierto nivel de uso previsto, expresado como tiempo acumulado de las operaciones
que se planifican que el mismo lleve a cabo.

3 Descripcion del modelo

El modelo CP propuesto se ha implementado en el lenguaje OPL de ILOG-IBM, en el
entorno de ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5 [8]. Se ha optado por esta tecno-
logia pues facilita la tarea de modelado mediante: (i) variables de tipo intervalo para
modelar las tareas, (ii) constructores de alto nivel (e.g., endBeforeStart(task,,tasky),
presenceOf(task,)), (iii) funciones acumulativas para representar la utilizacion de los
recursos y (iv) variables de secuencia para establecer un ordenamiento sobre un con-
junto de tareas. Ademas, posibilita encontrar soluciones factibles iniciales en forma
rapida y hallar soluciones 6ptimas y sub-6ptimas en tiempos de CPU reducidos.

3.1 Nomenclatura

Conjuntos/indices
J/j,f: partes (“Jobs”) que deben ser procesadas durante el horizonte de planeacién.
Olo,q: operaciones que se llevan a cabo en el ambiente FJS.
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Oj: conjunto de operaciones demandadas por el “Job” j.

U/u,k: maquinas del FJS.

U,: subconjunto de méaquinas que pueden realizar la operacion o del “Job” j.
MT/mt: tareas de mantenimiento preventivo.

MT,: tareas de mantenimiento preventivo requeridas por el equipo u.

MR/mr: recursos disponibles para realizar las tareas de mantenimiento preventivo.

Parametros

procTime;,,,: tiempo de procesamiento de la operacion o requerida por el “Job” j en la
maquina u.

transpTime; i tiempo que insume el traslado del “Job” j entre las maquinas u y k.
maintTimen, ,: duracién de la tarea de mantenimiento mt en el equipo u.

coTime,qq: tiempo de alistamiento o “changeover” entre dos operaciones sucesivas 0
Y g que se ejecutan en la misma maquina u.

readyTime,: momento a partir del cual se encuentra disponible la maquina u.

relTime;: momento a partir del cual puede comenzar la primera operacion del “Job” j.
estyu: tiempo mas temprano de inicio de la tarea de mantenimiento mt en el equipo u.
ISty y: tiempo més tardio de inicio de la tarea de mantenimiento mt en la maquina u.
let,.,: tiempo més tardio de fin de la tarea de mantenimiento mt en la maquina u.
execOrd;,: orden de realizacion de la operacion o requerida por el “Job” j.

initStat,: tiempo de uso acumulado de la mé&quina u al inicio del horizonte de planifi-
cacion, expresado en unidades de tiempo.

maxUse,: maximo nivel de uso acumulado permitido de u, sin que ésta reciba una
tarea de mantenimiento, expresado en unidades de tiempo.

minUse,: minimo nivel de uso acumulado de u, expresado en unidades de tiempo, a
partir del cual u puede recibir mantenimiento.

Variables

task; ,: tarea que representa la operacion o correspondiente al “Job” j.

machTask;,,: tarea que representa la operacion o del “Job” j en la maquina u.
maintTasky,,: tarea de mantenimiento mt en la maquina u.

resMaintTaskn,mr: tarea de mantenimiento mt ejecutada por el recurso mr sobre la
maquina u.

seqTask,: variable de secuencia. Representa el ordenamiento de las tareas asignadas a
la maquina u.

transp; : variable de secuencia que permite realizar un ordenamiento de las tareas
demandadas por el "Job" j considerando las méaquinas a las que éstas se asignan.

mk: “Makespan”, tiempo de fin de la Ultima operacion agendada en el “schedule”

tml: “Total Machine load”, carga total en unidades de tiempo de las maquinas del
ambiente.

mml: “Maximum machine load”, carga en unidades de tiempo de la maquina mas
ocupada del ambiente.

Las variables taskj,, machTask;,., maintTasky,, y resMaintTaskm,,mr Son de tipo
intervalo. Estas asocian entre si variables simples que representan el inicio, fin y du-
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racion de una tarea. Para acceder a dichos valores se emplean las expresiones star-
tOf(taskj,), endOf(taskj,) y sizeOf(task;), respectivamente. Las variables machTa-
SKjo.u Y resMaintTaskp,,mr SON variables de intervalo de tipo opcional, por lo que cier-
tas instancias de las mismas pueden no estar presentes en una solucion.

Funciones acumulativas

machUse,: modela el perfil de uso de cada maquina u. En cada equipo s6lo una ope-
racion de maquinado puede ser llevada a cabo a la vez.

machMaintUse,: representa el uso de una maquina u cuando se ejecuta sobre la mis-
ma una actividad de mantenimiento.

resUse,, . Refleja el perfil de uso del recurso mr. Modela la capacidad de un recurso
de mantenimiento mr de llevar a cabo una Unica actividad de mantenimiento a la vez.
machCumulUse,: modela el tiempo de uso acumulado de una méaquina u. Permite
representar el tiempo total que la maquina u lleva acumulado al realizar tareas de
maquinado en el horizonte de planeacion actual.

3.2 Modelo CP

Restricciones sobre tareas de maquinado.

La expresion (1) asegura que cada tarea de manufactura task;, se asigne a una nica
maquina u. Para ello, utiliza el constructor alternative, el cual fuerza a que s6lo una
de las instancias de la variable opcional machTaskj,, participe de la solucion. Es
decir, si machTask;,, es igual a 1, entonces machTask;,, es igual a 0, Yu,u’ €
U,j A u#u'. Lainstancia de machTask;,, presente en la solucion se sincroniza con
taskj, (tienen iguales tiempos de inicio y fin). El intervalo de machTask;,, define
entonces la duracion de la tarea task;, cuando se asigna al equipo u.

alternative task;,, machTask;,, Vj €],Vo €0;,Vu €U,; (D)

Con el fin de restringir a una la cantidad de operaciones que una maquina puede reali-
zar simultdneamente, se plantean las expresiones (2) y (3). La primera utiliza la fun-
cién acumulativa machUsage, para modelar el perfil de uso de las maquinas. En par-
ticular, cuando la variable de intervalo machTask;,, esté presente en la solucion, la
funcidn pulse hard que machUsage, tome valor uno al inicio del intervalo y vuelva a
cero cuando la tarea en cuestion finalice. La restriccion (3) evita que se realice méas de
una operacion de maquinado de manera simultanea en la maquina u.

machUse,, = pulse machTask;,,, , 1 Yu el )
j€J, o€ 0j

machUsage, < 1 Vu €U 3)

La expresion (4) establece la condicién de precedencia entre operaciones consecutivas
demandadas por un “Job”. Para ello se emplea el constructor de alto nivel endBefo-
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reStart(task; ., task;g), equivalente a la sentencia endOf(task;,) <= startOf(task;), el
cual indica que la operacion o debe finalizar antes del inicio de la operacion g.

endBeforeStart task;,, task;q @
vje]j, Vo,q €0;, execOrdj‘o +1= execOrdj,q

Una tarea de maquinado taskj, podra ejecutarse luego del tiempo de disponibilidad

inicial "ready-time" del equipo asignado a la misma. La restriccién (5) modela esta

situacion, empleando la funcion presenceOf(machTask;, ), que toma el valor 1 cuan-

do la variable esta presente en la solucion y 0 en caso contrario.

startOf task;, = readyTime, * presenceOf machTask;,,, (5)
V] E], Yo EOJ, Yu EUO,]'

La restriccion (6) establece que toda tarea task;, comience luego del tiempo de libera-

cion del “Job” j (“release time”™).

startOf task;, =relTime; (6)
VJ € ], Vo € 0}

La expresion (7) utiliza el constructor de alto nivel noOverlap(seqTask,, coTime,q)

que (i) evita el solapamiento de las tareas asociadas a la variable de secuencia, y (ii)

fuerza un tiempo de “changeover” coTime, 4 entre las operaciones 0y .

noOverlap seqTask,,coTime,, , )
Yu €U, Vo,q €0

Cada "Job" j requiere ser trasladado entre las maquinas u y k que ejecutan las opera-
ciones consecutivas 0 y . La expresion (8), mediante el empleo del constructor de
alto nivel noOverlap, fuerza a que exista un tiempo de transporte del “Job” j entre la
finalizacién de la operacion o en la maquina u y el inicio de q en el equipo k.

noOverlap transpj, transpTime; ,

8
vjej, Vuk €U, u +k ®

Restricciones sobre tareas de mantenimiento preventivo.

La restriccion (9) asegura que una tarea de mantenimiento preventivo mt que se reali-
za en un equipo u utilice s6lo un recurso o cuadrilla de mantenimiento mr. Al igual
que en la expresion (1) se emplea la expresion alternative, que vincula las variables
resMaintTaskpe ymr Y maintTaskps .

alternative maintTask,,,,, resMaintTask¢y mr )
vmt € MT,, Vmr € MR, Yu eU

43 JAIIO - SIl 2014 - ISSN: 2313-9102 - Pagina 85



3° Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2014

Las cuadrillas de mantenimiento mr son recursos unarios. La expresion (10) represen-
ta el perfil de uso de los recursos mr, mediante la utilizacion de la funcién acumulati-
va resUse, y el predicado pulse. La expresion (11) impide que cada cuadrilla realice
mas de una actividad en simultaneo.

resUse,,, = pulse resMaintTaskpymyr 1
mt€MT,, ueU (10)
vV mr € MR
resUse,,< 1 Vmr € MR (11)

Cuando las tareas de mantenimiento maintTasky,, comienzan en un momento especi-
fico establecido de antemano, o en algun instante perteneciente a un intervalo previa-
mente definido por cotas, las restricciones (12) y (13) modelan estas situaciones.
Cuando la actividad de mantenimiento debe iniciarse en un instante predefinido, el
valor de esty, y de Isty, coinciden.

startOf maintTasky., = eSty., Vmt € MT, ,Vu €U (12)
startOf maintTaskpye, < IStpme, Vmt € MT,,Vu €U (13)

En caso de que las tareas de mantenimiento preventivo mt se ejecuten de acuerdo al
nivel de empleo planificado de cada maquina, se utiliza la funcion acumulativa
machCumulUse, definida en la expresién (14). Como en los problemas de “schedu-
ling” se trabaja con horizontes rodantes, puede ocurrir que los equipos posean un
tiempo de uso acumulado al inicio del presente periodo de planificacion. En el primer
término de la expresion, mediante el uso de la funcion step, se toma el valor del pa-
rametro initialStatus, como el valor inicial de la funcién machCumulUse,. El segundo
término indica que cuando la variable machTask;,, se encuentra presente en la solu-
cidn, la funcion stepAtStart actualiza la funcién acumulativa incrementando su valor
en una cantidad igual al tiempo de dicha tarea. El tercer término se emplea para esta-
blecer que s6lo puede realizarse una tarea de mantenimiento preventivo cuando el
nivel de uso de la maquina u es superior a minUse, e inferior a maxUse,.

machCumulUse, = step 0,initialStatus, +

stepAtStart machTask;,,, , procTime;,,,
jEJoEO
, . (14)
stepAtStart maintTasky,., , minUse,, maxUse,
mt EMT
Vu €U

Al finalizar una tarea de mantenimiento preventivo en una maquina u, el tiempo de
uso acumulado de la misma, capturado por la funcién machCumulUse,, vuelve a cero,
comenzando desde ese momento a acumular nuevamente su tiempo de uso. Esto que-
da garantizado mediante la expresion (15) que utiliza la funcion alwaysln. Asi, alway-
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sIn(cumulFunction, intervalTask,x,y) establece que si la instancia de la variable inter-
valTask se encuentra presente en la solucion, la funcién cumulFunction adopta un
valor del rango definido por [x,y] entre el inicio y final de intervalTask.

alwaysin machCumulUse,, maintTask;, 0,0 (15)
Vu elU,vmt € MT,

La restriccidn (16) fuerza que el tiempo de uso acumulado de cada maquina en ningdn

momento pueda superar el valor maximo maxUse, establecido de antemano.

machCumulUse,, < maxUse, Vu € U (16)

Las restricciones (17) y (18) se utilizan para impedir que las tareas de procesamiento
y las actividades de mantenimiento se lleven a cabo en forma simultanea en un mismo
equipo. Para ello se utiliza la funcién acumulativa machMaintUse, definida en la
expresién (17). La restriccion (18) evita el solapamiento de ambos tipos de activida-
des gque hacen uso de la capacidad unaria del equipo.

machMaintUse, = pulse maintTask,,,,1 Vu €U (17)
mt e MTy,

machUse, + machMaintUse, < 1 Vu €U (18)

Funciones objetivo.

Se han contemplado como medidas de desempefio a optimizar la minimizacién del
Makespan (19), Carga total de los equipos (20) y Carga méxima del equipo con ma-
yor ocupacién en el ambiente de manufactura (21). Segln el criterio que se quiera
optimizar, una de las siguientes expresiones debe ser agregada al modelo.

mk = max endOf task;,

' (19)
Vj €J,Vo €0
tml = sizeOf taSkj,o (20)
Vji€j, 0€0
mml = max sizeOf machTaskj,o,u (21)
Vj€EJ, 0€0
Yu eU

Funcién multiobjetivo.

Cuando se consideran medidas de desempefio conflictivas entre si, resulta de interés
el planteo de una funcién multiobjetivo (expresion 22) que permita hallar soluciones
no dominadas o soluciones de Pareto. La funcién fue normalizada y se compone de
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tres términos asociados a los criterios de desempefio evaluados. Cada uno de ellos se
ha afectado con un factor de peso p; que pondera la medida de desempefio i. Los fac-
tores de peso cumplen la restriccion (23). El valor maximo de cada criterio de desem-
pefio corresponde al peor valor obtenido cuando se minimiza alguna de las otras me-
didas de desempefio. El valor minimo de cada uno corresponde al valor hallado al
optimizar Gnicamente ese criterio de desempefio.

MKy — mk 4 tml,q — tml mml,,q,, — mml
k
P2 tMlyax — tMmlpin

mo = pq *

mkmax - mkmin mmlmax - mmlmin (22)

pi=1 (23)

i € Criterios evaluados

4 Resultados computacionales

El modelo CP propuesto ha sido validado mediante diversos problemas FJS que
pueden encontrarse en la bibliografia del &rea. Los ejemplos abordados se diferencian
entre si por la cantidad de “Jobs” (entre 4 y 20), las operaciones requeridas por cada
“Job” (entre 3y 14), equipos disponibles (entre 4 y 15), tipo de FJS (Total FSJ o Par-
cial FSJ), las tareas de mantenimiento preventivo (1 o 2 tareas por equipo), los recur-
sos disponibles para llevarlas a cabo, los criterios de inicio de las tareas, entre otras
caracteristicas. Los casos de estudio presentados en la Tabla 1 han sido seleccionados
entre un nimero mayor de ejemplos resueltos, para demostrar que el modelo CP per-
mite obtener soluciones de buena calidad en diversas situaciones.

Tabla 1. Descripcion de casos de estudio abordados

Denominacion Oper. por S . Tareas de Recursos
de Caso Jobs Job Maquinas  Categoria ~ Mant. mant. por de mant.
equipo
Cl-11 4 2-4 5 T-FIJS NO - -
Cl-12 10 2-3 7 T-FJS NO - -
Cl-13 10 3 10 T-FJS NO - -
Cl-14 15 2-4 10 T-FJS NO -
C2 15 5 5 T-FJS st Variables 2
c3 8 3-4 8 P-FIS St 1

T-FSJ. Cada operacion de cada “Job” puede realizarse en todos los equipos.
P-FSJ. Al menos una operacion de un “Job” s6lo puede realizarse en un subconjunto de equipos.

Caso de estudio C1: corresponde a los problemas 11, 12, 13 e 14 descriptos en el
trabajo [9]. EI ambiente posee entre 5y 10 equipos, dependiendo el caso abordado.
Las operaciones pueden realizarse en equipos alternativos disimiles. Cada “Job” po-
see un “release-time”. No se considera la existencia de tareas de mantenimiento pre-
ventivo planificado. Las medidas de desempefio utilizadas son makespan, carga de
equipos y carga maxima de equipos del ambiente. También se emplea una funcién
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multiobjetivo que considera la optimizacion de los tres criterios anteriores en simulta-
neo. Los datos completos de estos ejemplos pueden encontrarse en [10].

Caso de estudio C2: Corresponde a una modificacion del denominado "MPM job-
shop scheduling problem with maintenance activities” presentado en [4]. Se trata de
un ambiente con 5 maquinas multipropdsito que ejecutan las operaciones demandadas
por 15 “Jobs”. Cada “Job” requiere de 5 operaciones, las que cuentan con equipos
alternativos y disimiles para su realizacion. Se consideran tareas de mantenimiento
preventivo, las que se ubican en la agenda de trabajo de acuerdo al nivel de uso acu-
mulado que se planifica para cada equipo. Se dispone de dos cuadrillas para realizar
tareas de mantenimiento. La medida de desempefio considerada es makespan. Los
datos correspondientes se encuentran disponibles en el repositorio [10].

Caso de estudio C3: modificacion del ejemplo denominado "Problem 8x8/27 ope-
rations with maintenance activities" descripto en [8]. Este consiste en un conjunto de
8 "Jobs", con 3 0 4 operaciones cada uno, las que pueden llevarse a cabo en 8 maqui-
nas. En cada una se realiza una Unica tarea de mantenimiento preventivo cuyo inicio
se encuentra especificado por cotas. Se cuenta con recursos para efectuar hasta tres
tareas de mantenimiento en simultaneo. El criterio de desempefio a optimizar es ma-
kespan. En este ejemplo se consideran la mayor parte de las caracteristicas de los
ambientes FJS; entre éstas, la existencia de maquinas alternativas disimiles para llevar
a cabo las operaciones, “ready-times” de equipos, tiempos de alistamiento dependien-
tes de la secuencia de tareas, tiempos de traslado de “Jobs” entre maquinas. Los datos
correspondientes pueden encontrarse en [10].

Los resultados reportados en la Tabla 2 corresponden a la ejecucién del modelo en
una PC con 8 GB de RAM, procesador Intel(R) Xeon(R) 3,10 GHz, utilizando la
estrategia de busqueda por defecto que provee el resolvedor de IBM-ILOG. Se esta-
blecid el limite de 900 s de CPU para encontrar soluciones para cada caso.

Tabla 2. Resultados computacionales para un conjunto de los ejemplos considerados.

Funcién Objetivo

Problema Makespan Carga Total Carga Maxima
FO t[s] FO t[s] FO t [s]
Ci-11 16 0,10 32 0,14 7 0,46
Cl1-12 15 0,76 60 1,13 10° 9,50
C1-13 7 0,36 41 1,62 5 58,98
Cl-14 23 1,27 91 513 10 23,21
C2 702° 879,8 3406* 2111 722° 317,84
C3 174* 20,59 730 0,59 110* 10,58

2 solucién subdptima no comprobada.
FO: Valor de la Funcién Objetivo

Cuando se resolvié el caso C1 se encontraron los mismos resultados que los repor-
tados en [9] para todas las instancias y las diferentes funciones objetivo consideradas,
excepto para un Unico ejemplo (12-Carga maxima), donde el valor obtenido fue una
unidad mayor. En la mayor parte de los ejemplos se arribd a soluciones éptimas o
subdptimas en tiempos de CPU bajos (en el trabajo [9] éstos no se informaron).
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En el ejemplo C2, al minimizar makespan, se alcanz6 una solucién subéptima con
un Makespan de 702 unidades de tiempo (u.t.) en 879,8 s. La solucion indica que se
requieren 5 tareas de mantenimiento en total y les asigna un tiempo de inicio y dura-
cion a cada una dependiente de la maquina. Es interesante destacar que la primera
solucion hallada por el modelo, de 828 u.t., se instancié de inmediato en s6lo 0,39 s.

En el ejemplo C3 se obtuvo una solucién subdptima con un makespan de 174 (u.t)
a los 20,59 s y no fue posible mejorar la misma en el tiempo limite de 900 s. EI mode-
lo permiti6 alcanzar una primera solucion de 245 (u.t) en apenas 0,27 s y logré ubicar
las tareas de procesamiento y mantenimiento segun las especificaciones del problema,
de manera eficiente. Por razones de espacio, no se publican aqui los diagramas de
Gantt ilustrativos de cada solucion.

En la Tabla 3 se reportan todas las soluciones no dominadas (Ver definicién en
[10]) obtenidas con la formulacion propuesta para los casos C1 al adoptar la funcién
(22). Se variaron los factores de peso pi de cada criterio para obtener diferentes solu-
ciones para cada ejemplo. Asimismo, se reportan los resultados hallados por Kacemy
colab. [9] para el mismo caso de estudio. Debe remarcarse que 10 de las 14 soluciones
reportadas son de baja calidad, ya que son dominadas. Especificamente, se advierte
que en el caso C1-11 la solucidn S;;_; encontrada por el modelo CP domina a S;;., y de
manera similar, S;;., domina a Sy;_g, Sii.c ¥ Syi.p. En el ejemplo C1-12 S;,, domina a
las soluciones Sy,.g, Spp.c ¥ Si3.p. Asimismo, en el caso C1-13 se puede advertir que Sy;.
1domina a Sj;_5. Finalmente, en el ejemplo C1-14 se aprecia que las soluciones halla-
das con el modelo CP propuesto, Sy4.; ¥ S0, dominan a Sy ¥ Si., respectivamente.
Por el contrario, las 11 soluciones halladas con el modelo CP son no dominadas.

Tabla 3. Resultados obtenidos por el modelo CP al optimizar la funcién multiobjetivo propues-
ta 'y valores reportados en [9].

Modelo CP Kacem y colab. [9]
Problema
mk tml mml mk tml mml
S 16 33 7 Siia 18 33 7
Sii2 16 32 8 S 18 32 8
Cl-11
Sii.c 16 35 9
Sii.p 16 34 10
S 15 61 11 Sia 15 61 11
Sk 15 62 10 SiB 17 64 10
Cl-I2 Sias 16 60 12 Si.c 18 63 10
Sp-p 16 66 10
Sne 16 60 12
S]3_1 7 43 5 S[3.A 7 45 5
Si. 8 42 5 Sis- 8 42 5
Cl -~ 13 13-2 13-B
Si33 8 41 7 Si.c 8 41 7
Si34 7 42 6
Sis. 23 93 10 Su. 23 95 11
Cl _ 14 14-1 14-A
Sua 23 91 11 Sus 24 91 11
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5 Conclusiones

Se ha presentado una formulacién basada en CP para abordar el problema de
“scheduling” predictivo en ambientes FSJ donde se deben programar conjuntamente
tareas de procesamiento y actividades de mantenimiento preventivo. Ademas de las
caracteristicas propias de los ambientes FJS, se consideraron diversos escenarios refe-
ridos al posible comienzo de las tareas de mantenimiento que se demanden: inicio
fijo, inicio variable acotado e inicio sujeto al uso acumulado de los equipos. La pro-
puesta hace uso de las ventajas del enfoque CP para problemas de “scheduling”, per-
mitiendo contar con un modelo extensible y adaptable facilmente a diferentes confi-
guraciones de ambientes FSJ.

El modelo se validé con numerosos ejemplos provenientes de la literatura, asi co-
mo casos de estudio creados a partir de los mismos. Se emplearon las medidas de
desempefio makespan, carga total de maquinas y carga maxima de maquinas, asi co-
mo una funcién multiobjetivo que las incluye. Se hallaron soluciones 6ptimas y
subdptimas en bajos tiempos de CPU, encontrandose soluciones de igual o mejor
calidad que las reportadas en la bibliografia. Las agendas de trabajo obtenidas mues-
tran los beneficios de efectuar conjuntamente la programacion de las tareas de manu-
factura y de mantenimiento preventivo. En el futuro se evaluara el modelo de manera
mas exhaustiva estudiando, por ejemplo, su escalabilidad. Ademas, se planea abordar
el problema de “scheduling” dinamico empleando como base la presente formulacion.
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