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Resumen

En este articulo estudiamos el problema asociado con la planificacion conjunta de la fabricacion
y distribucion de productos con ventanas temporales en las entregas de los pedidos. Para la
fabricacion de pedidos se cuenta con una planta desde la que se sirven los pedidos con ayuda de
una flota de vehiculos de idénticas caracteristicas. El objetivo bdsico es encontrar la asignacion
de vehiculos a pedidos que maximice el valor de los pedidos servidos. El problema se resuelve a
través de un algoritmo de flujo en un grafo construido mediante técnicas de programacion
dinamica.
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1. Introduccion

Determinados productos no pueden ser fabricados con mucha antelacion al momento exacto
de ser servidos, debido fundamentalmente, a su caracter perecedero. La fabricacion de estos
productos suele ser por ello un proceso bastante basico que aparece acoplado a la distribucion
posterior del producto. En ocasiones, incluso el vehiculo encargado de servir el pedido forma
parte del proceso productivo. Un fiel reflejo de este problema se presenta en el sector de la
construccion, concretamente en la fabricacion y distribucion del hormigon.

La fabricacion del hormigén se compone de la mezcla de determinados materiales (cemento,
agua, aditivos,...), y en la que se dispone de un tiempo limitado desde que se realiza la mezcla
en la planta hasta que se descarga el hormigdn en la obra. Debido a ello, la fabricacion de la
mezcla y su posterior distribucion a la obra son procesos secuenciales que no admiten
demora. El soporte en la realizaciéon de la mezcla son directamente los vehiculos que
distribuyen el hormigén a las diferentes obras, es decir, el proceso de fabricacion del
hormigoén y la carga del mismo en el vehiculo que lo distribuye se considera un mismo
proceso. Los pedidos deben atenderse con celeridad lo que significa que, por lo general, en
cada envio se atiende un solo pedido.

Atendiendo a la logistica reflejada en la distribuciéon del hormigdén, en este articulo
estudiamos la planificacion conjunta para la fabricacién y distribucion sobre pedido en
sistemas en los que el suministro de productos estd acoplado al proceso productivo. Para el
estudio del problema nos encuadramos en una situacion totalmente determinista con un
conocimiento completo de los pedidos que deben atenderse en un horizonte temporal
determinado. El andlisis se realiza con una sola planta de fabricacion desde la que parten y
donde inicialmente se encuentra la flota de vehiculos, formada por V vehiculos de idénticas
caracteristicas. La fabricacion de los pedidos se limita a un Unico proceso que se realiza sin
interrupciones. La planta de fabricacion mide su capacidad de produccion en niimero de
pedidos que pueden ser atendidos al mismo tiempo. Cada pedido utiliza una unidad de
capacidad durante el tiempo de fabricacion, por lo que, suponiendo C unidades de capacidad
en la planta, no pueden fabricarse mas de C pedidos al mismo tiempo.
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Los pedidos se atienden de forma independiente, lo que significa que cada uno de ellos es
transportado por un solo vehiculo, que regresa a la planta una vez servido el pedido y queda
disponible para otras entregas. Se considera que el tamafo de los pedidos es inferior a la
capacidad de los vehiculos. Para cada pedido P; definimos e; como el instante de entrega
solicitado y w; como el valor o beneficio obtenido con la entrega del mismo en el instante e;.
Para cada pedido existe una ventana temporal [a;, bi] con a; < e; < b; dentro de la que se
considera admisible la entrega del pedido. El valor del pedido se ve modificado cuando el
instante de entrega se desvia respecto al instante de entrega solicitado y se define para ello un
coste unitario de penalizacion por exceso y otro por defecto que reducen el valor del pedido,
quedando éste, finalmente, definido de la siguiente forma:
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o; = instante de entrega del pedido; /; = coste de penalizacion por defecto sobre el instante de
entrega solicitado; /*; = coste de penalizacidn por exceso.

Respecto a los tiempos asociados con la actividad del pedido, definimos #f; como el tiempo de
fabricacion y #r; como el tiempo de descarga del pedido. La ruta que realiza el vehiculo hasta
la localizacion del pedido lleva asociado un tiempo de envio #; y un tiempo de regreso a la
planta #v;. El tiempo total de la fase de distribucioén vendra definiddo, por tanto, como ¢d; = ti;
+ tr; + tv;. Derivados de los anteriores se definen a'; = a; - ti; - tf; como el tiempo mas
temprano de comienzo del proceso de fabricacion del pedido, b';= b; - ti; - tf; como el tiempo
mas tarde de comienzo del proceso de fabricacion, e';=e’; - ti; - tf; como el tiempo solicitado
de comienzo de la fabricacion del pedido y f; = b’; + tf; + td; -1 como el periodo mas tarde en
el que puede estar realizandose la actividad del pedido.
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Figura 1: Esquema de la actividad asociada a un pedido

Los objetivos que se persiguen en problemas de planificacion que manejan ventajas
temporales son numerosos. El objetivo basico en el problema es la maximizacion del valor de
los pedidos servidos, aunque daremos cabida también a objetivos parecidos como pueden ser
la maximizacidon del nimero de pedidos servidos o la maximizacion del nimero de pedidos
servidos en su instante de entrega solicitado. Se pueden plantea incluso un objetivo
secundario que busca minimizar el nimero de vehiculos necesarios para satisfacer un
conjunto de pedidos que optimice algunos de los objetivos anteriores.

2. Problemas relacionados

El problema descrito puede ser asociado a problemas de secuenciacion en talleres de flujo
flexible (Flexible Flowshop, FFS). Estos problemas, existentes en cierta clase de sistemas de
fabricacion, se caracterizan por multiples centros de maquinas con varias maquinas idénticas
en cada uno de ellos. Cada item del sistema tiene que ser procesado sobre una maquina en
cada uno de los centros. El problema posee diversas versiones y objetivos, entre los que
destacan la minimizacion del tiempo final de proceso (makespan) y todos lo que conciernen a
la minimizacidn de retrasos en los trabajos. La version de este problema que mas se ajusta al
problema de la fabricacion y distribucion conjunta es aquélla en la que no se permiten
esperas en el procesamiento de cada item sobre los distintos centros (no-wait). Ramudhin y



Ratliff (1992) estudian este problema en particular. Consideran el problema de maximizar la
suma de pesos de pedidos que pueden ser completados en un periodo determinado de tiempo
para un taller con 2 centros de maquinas.

La similitud entre estos dos problemas se alcanza asociando la fase de fabricaciéon con un
primer centro de maquinas formado por C instancias, donde C es la capacidad de fabricacion
de la planta. La fase de distribucion se consideraria como un segundo centro con un niimero
de maquinas igual al nimero de vehiculos V. Por tanto, la realizaciéon de un pedido
conllevaria en primer lugar un tiempo de proceso #f; en una de las maquinas del primer tipo y
un tiempo ¢d; en una de las maquinas del segundo tipo. Ademads, como se comentd en la
introduccioén, los procesos de fabricacion y distribucion son continuos, es decir, no admiten
esperas. La diferencia fundamental radica en la existencia de una ventana temporal que no
puede violarse en ningun caso. En los sistemas de taller de flujo flexible se establece una
fecha de entrega, equivalente al instante de entrega solicitado para el pedido, pero no se
impone restriccion alguna sobre la fecha final de finalizacion de cada item, influyendo
unicamente sobre dicha fecha el criterio que se establece en la funcion objetivo(minimizacion
de retrasos, minimizacién del méximo retraso, maximizacion de los pesos de los pedidos no
retrasados, etc...). Por ello, el problema FFS puede servir de guia para el problema objeto de
este articulo cuando se trabaje con ventanas temporales con una amplitud tal, que no influya
en las restricciones del problema.

Por otro lado, si el nimero de vehiculos V es lo suficientemente grande de forma que siempre
existan vehiculos disponibles, el problema puede verse como un problema de secuenciacion
de trabajos con tiempos variables (Variable Job Scheduing Problem, VSP) que corresponde a
la siguiente situacion: Dados # trabajos con tiempos de proceso fijo y un intervalo de tiempo
de comienzo, donde cada trabajo debe ser procesado sin interrupcidon sobre alguna de las
maquinas disponibles, se trata encontrar la asignacion de maquinas a trabajos que maximice el
numero de trabajos procesados. Surgen diversas versiones atendiendo al numero de vehiculos
disponibles o a la clase de trabajos y maquinas. Gertsbakh & Stern(1983) proponen una
formulacién discreta del problema que usaremos de base para nuestra formulacion.

3. Formulacion

Discretizamos el tiempo mediante un conjunto de 7 intervalos o periodos indexados por el
indice j = 1...T, con el j-ésimo intervalo representando las unidades de tiempo entre [/, j+1).
Para cada pedido P; con ventana temporal de comienzo [a’;,b’;] se define el conjunto 7; =
{a’;,....fi} como el conjunto total de instantes en los cuales debe realizarse la actividad
completa(fabricacion y distribucion) asociada al pedido P;. Definimos B; = {a';, ..., b'-1}
como el conjunto de instantes en los cuéles debe comenzar el pedido P;. Se define también J;
como el conjunto de pedidos que puedan estar en curso en el j-ésimo instante de tiempo. El
tiempo total de actividad de un pedido se define como #; = tf; + td..

Se definen variables x;; (i = l...n; j€T; ) binarias, que toman valor 1 si P; se procesa en el
instante j y 0 en otro caso. Derivadas de éstas se definen variables binarias y;; (i = 1...n; jeB;)
que toman valor 1 si P; comienza en el instante j. Es necesario definir también un conjunto de
variables z; (i = 1...n; je[a’;, b’; + tf; —1]) para controlar que en los solapamientos en fabrica
solo puedan realizarse un maximo de C pedidos. Asi, z; toma valor 1 si el P; se fabrica
durante el instante j. Se definen variables p; (i= 1...n) que determinan si el pedido se atiende o
no. Usaremos variables n;” y n; que recojan el adelanto o el retraso sobre la fecha solicitada
para el pedido.

El modelo que maximiza el valor de los pedidos atenderia a la siguiente expresion:
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Las restricciones (2) aseguran que cada pedido se realiza exactamente en el niimero de
instantes de tiempo a que corresponde su actividad completa #f;. Las restricciones (3)
controlan que no mas de V vehiculos estén activos en cualquier periodo de tiempo. En (4) se
asegura que cada pedido sea asignado a un conjunto adyacente de periodos. En (5) se obtiene
el periodo de comienzo de cada pedido. En (6) se controla que se fabrique cada pedido
durante los instantes de tiempo que dura su proceso de fabricacion. Para controlar que no se
fabriquen mas de C pedidos en cada uno de los periodos se define el conjunto de restricciones
mostrado en (7). Las restricciones (8) y (9) nos sirven para obtener el valor de cada pedido. La
funcion objetivo definida en (1) es de cardcter no lineal aunque no influye este hecho a la hora
de resolver el problema.

Si pretendemos maximizar el numero de pedidos que se atienden el problema puede
prescindir de las restricciones (8) y (9), pasando la funcidon objetivo a ser 2.p.Si queremos
maximizar el nimero de pedidos entregados en la fecha solicitada la funcién objetivo pasa a
ser Zyie', , prescindiendo también de las restricciones (8) y (9).

4. Estrategia de resolucion: grafo de estados.

El método de resolucion que proponemos se basa en la idea planteada por Arking &
Silbergerg(1987) para la resoluciéon de un problema de secuenciacion de trabajos con
diferentes clases de maquinas, en la cudl se plantea un grafo donde los caminos del mismo
definen las planificaciones admisibles para los trabajos. Planteamos, por tanto, la construccion
de un grafo G(V, A) mediante técnicas de programacion dinamica donde van a estar recogidas
todas las planificaciones admisibles de los pedidos. Posteriormente, y a través de un algoritmo
de flujo sobre G, se obtendrd el optimo del problema. El grafo permite la resolucion del
problema sobre cualquiera de los criterios de eleccion de soluciones planteado (maximizar el
valor de los pedidos, maximizar el nimero de pedidos, maximizar el nimero de pedidos
puntuales), simplemente variando los pesos de los arcos del grafo. Cada nodo del grafo
representa un estado posible en que puede encontrase la secuenciacion de los pedidos. La
formacion de un estado se produce al comienzo del procesamiento de un pedido, pero nunca



por finalizacion de los mismos. Aqui se introduce una variacion importante respecto al grafo
propuesto por Arking & Silverberg (1987), en el que existe un nodo para el comienzo y otro
para la finalizacion de cada trabajo en cada camino del grafo.
Para la construccion del grafo es necesario partir de los pedidos ordenados por el instante mas
temprano de comienzo a’;.. El grafo se estructura en niveles, con un nivel para cada pedido.
En cada nivel se encuentran los nodos asociados a la realizacion del pedido. El conjunto N de
nodos son cada uno de los estados en los que puede encontrase cualquier planificacion
admisible del conjunto de pedidos, ademds de afiadir un nodo s inicial (sin actividad) y un
nodo e de finalizacion de la planificacion. Cada camino de s a e define una planificacion
admisible y cada nodo del camino define que pedidos son los que estdn en curso y en que
instante de la ventana temporal comenzaron. Esta informacion se almacena en el nodo
mediante la notacion Pi(h;), con h; = o; - e’;, significindose el pedido en curso y entre
paréntesis la diferencia entre el instante de comienzo del pedido y el instante solicitado,
tomando como positivos los retrasos y como negativos los adelantos. En el grafo se
contemplara también estados que correspondan con no realizar el pedido (figura 2). Segun
ello, la estructura general del grafo corresponderia con la de un arbol que se va ramificando a
medida que van apareciendo pedidos, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Estructura general del grafo

Sin embargo, la expansion del grafo se ve truncada por la finalizacion de los pedidos a lo
largo del tiempo. Cada pedido que finaliza disminuye el grado de ramificacion del grafo.
Cuando la actividad de los pedidos aparece muy solapada en el tiempo se produce un alto
grado de ramificacion en el grafo. Ademas, es necesario descartar en la planificacion aquellos
estados que generan planificaciones no admisibles, es decir, estados en los que se viole la
capacidad de fabricacion en planta o el nimero de vehiculos disponibles.

Cada nivel del grafo vendra determinado por los nodos que se originan tras la realizacion de
cada pedido y que denotamos por el conjunto de nodos N; (i = 1..n). Para un pedido P; con
ventana temporal de comienzo [a’;, b’;] podran establecerse un maximo de (b’; - a’; + 1)|Nj|
estados. De un nodo cualquiera del nivel i-/, pueden generarse un maximo de (b’; - a’; +1)
estados en el nivel i. i

Segun lo visto, el nimero de nodos del grafo corresponderia a [V[= 2 IN,[+2  cuyo orden es
de O((max |b',=a".)"""). El orden en el niimero de arcos coincide co el de los nodos.

A pesar'del orden establecido, es poco probable la obtencién de ese nimero de nodos en el
grafo debido a las propias restricciones del modelo respecto a la capacidad de fabricacion y al
numero de vehiculos. Ademés, como podra verse en la ilustracion que se expone a
continuacion, la finalizacion de pedidos limita la expansion del grafo.




En la figura 3 se muestra un diagrama temporal sobre la demanda de 4 pedidos que se
distinguen por la fase de fabricacion, representada en oscuro, la posterior fase de distribucion
y una ventana temporal de comienzo representada entre barras patralelas(I | ). El esquema

general de un pedido seria el siguiente:
a’; b’
| e’ |
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Figura 3: Esquema general de un pedido
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Figura 4: Ejemplo

Los datos de cada pedido son los siguientes:

Pedidos | a’; | e’ | b’ | tf; | td; | w

A 2 3 4 12|16 5

B 3 4 4 2 4 4

C 5 5 5 1 |11 ] 8

D 16 | 16 | 1 1 7 5
Tabla 1

Supondremos una capacidad de fabricacion de 1 unidad y 2 vehiculos disponibles.

A continuacion se muestra la formacion del grafo en dos fases. En la primera se forma el
grafo para los dos primeros niveles (pedidos A y B). En la segunda se muestra el grafo
completo:
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Figura 5: Formacion de un grafo de estados

Los nodos marcados con X se corresponden con estados no admisibles y que por tanto no
apareceran en el grafo final. La condicion de admisibilidad de un estado implica que el
numero de pedidos en curso sea menor o igual al nimero de vehiculos disponibles o que el



numero de pedidos que se procesan en fabrica no supere la capacidad de fabricacion. Los
nodos que no tienen informacion sobre el pedido de su nivel se corresponden con no realizar
el pedido. En el grafo final (figura derecha) se observa como la finalizacion del pedido B
antes de comenzar D e incluso la finalizacion de C antes de b’p provoca una reduccion del
numero de estados en el nivel D. Ello provoca que muchos caminos(planificaciones
admisibles) estén formados por estados comunes.

4.1 Reduccion del Grafo

Es posible la reduccion del numero de nodos del grafo. Ello se consigue eliminado los nodos
que no impliquen una variacién en el sistema, es decir, que no impliquen el comienzo de un
pedido. Los arcos con destino en un nodo i a eliminar, (j, i) jeN, y los arcos con origen en i,
(i, k) keN, se sustituyen por arcos (j, k) Vj, k. Ello provoca que en el grafo reducido puedan
existir arcos entre niveles no consecutivos.

Ademas, es posible eliminar determinados arcos que a priori se sabe que no van a formar
parte de ninguna planificacion dptima. Ese el caso de aquellos arcos que conectan nodos no
terminales al nodo e, entendiendo como nodos no terminales aquellos desde los que parten
arcos hacia nodos que no son el nodo e.

El grafo del ejemplo, una vez reducido, quedaria de la siguiente forma:
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Figura 6: Grafo de estados reducido

El objetivo que se persiga va a definir los pesos que asignemos a los arcos del grafo. Veamos
cuales serian esos pesos p(i,j) en funcion del tipo de objetivo:

- Maximizar el valor de los pedidos servidos: V' (i,j) €A, i€Np, ieN, p(i,j)=w,’, o = instante
de comienzo de P, en el nodo j. Un algoritmo de ruta minima obtendria el optimo del
problema. Aquellos arcos pertenecientes al camino definirian los pedidos realizados y en que
instantes .
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Figura 5: Ruta minima para el calculo del maximo valor de pedidos servidos

En la figura 5 se ilustra el calculo del maximo valor para el ejemplo. La ruta minima, marcada
en grueso, muestra que el optimo corresponde con realizar el pedido C y el D en el instante
solicitado y el A con una unidad de tiempo de retraso. El valor total es de 17.

- Maximizar el numero de pedidos servidos: Seria equivalente al caso anterior pero asignando
pesos V (i,j)eA p(i,j) = 1. Un algoritmo de ruta minima obtendria el nimero méximo de
pedidos.

- Maximizar el numero de pedidos servidos en su instante de entrega solicitado:
Corresponderia a asignar peso 1 a aquellos arcos cuyo nodo destino implica la iniciacion de
un pedido en su instante solicitado e ;.

4.2 Obtencion del nimero minimo de vehiculos.

Para obtener el minimo numero de vehiculos necesarios como segundo objetivo sobre
cualquiera de los anteriores, es necesario calcular la ruta minima entre s y e que hace minimo
el nodo con méaxima utilizacion de vehiculos, es decir, el nodo con mayor ntimero de pedidos
en proceso. Este problema podria ser tratado como un problema multiobjetivo en el cudl los
objetivos son la minimizacion de la longitud de la ruta y la minimizacién de la méaxima
utilizacién de vehiculos. Sin embargo, una alternativa mucho mas simple y practica es
calcular todas las rutas minimas de s a e a través de un algoritmo descrito en
Christofides(1975) y escoger aquella que minimiza el nodo con maxima ocupacién de
vehiculos.

En la siguiente figura se muestra la ilustracion para el caso de obtener el maximo numero de
pedidos servidos con puntualidad haciendo uso del menor nimero posible de vehiculos. Con
flecha gruesa (=) aparecen sobre el grafo todas las rutas que hacen minimo el objetivo
primario (maximizar el nimero de pedidos), mientras que con flecha rayada (===») se sefiala,
de entre ellas, la ruta que hace minimo el namero d vehiculos. Se observa como el 6ptimo del
primer objetivo son 2 pedidos servidos de manera puntual, y el nimero minimo de vehiculos
necesarios es 1.
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5. Conclusiones

En este articulo hemos presentado el problema asociado a la fabricacion y distribucion
conjunta mediante pedido, no tratado como tal en la bibliografia aunque si muy asociado con
problemas comunes de secuenciacion de trabajos.

Se ha descrito como estrategia de resoluciéon una forma clésica de resolver problemas
complejos en el campo de la secuenciacion, la construccion de un grafo que almacene todas
las posibles planificaciones del sistema. El célculo de soluciones Optimas con el uso de estos
grafos se muestra eficiente en funcion de la disposicion de los pedidos en el tiempo. Cuando
el grado de simultaneidad de los pedidos es elevado, la expansion del grafo adquiere un
caracter poco eficiente para la resolucion del problema. Sin embargo, el uso de este tipo de
grafos transmite una vision clara de todas las soluciones admisibles del problema.
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