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Resumen

El mayor reto de las organizaciones industries algs es como responder de forma agil y
econdmicamente eficiente a los eventos en un sisl@rdmico y estocéstico. Los cambios
rapidos en las necesidades y la demanda de lostefielos fallos de los proveedores o los
fallos en las maquinas deben ser tenidas en cuentda realidad. Debido a que los
sistemas productivos son dindmicos y a que los tesernesperados ocurren
habitualmente, la reprogramacion o “rescheduling’s enecesaria para actualizar el
programa de produccién cuando el estado del sisteenhace infactible. Haciendo uso de
una extensa base de datos de mas de 300 contntagcgnbre este campo, el autor intenta
considerar diferentes aspectos que deberian seédderen cuenta en el establecimiento
Estrategias y Politicas de la programacion distita para un sistema dinamico y
estocastico.
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1. Introduccion

Esta ponencia realiza una revision de la literagmaalgunos aspectos importantes
(estrategias, medias de eficacia, politicas, métodeic.) en los problemas de
programacion de la produccién dinamica y estocasga sistemas productivos
distribuidos. Este trabajo esta organizado comaoesien la seccion 2 se definen los
conceptos basicos del problema. En la seccion anséizan diferentes estrategias
usadas en los problemas de programacion dinAmestogastica. En la seccién 4 se
introduce la vision de las diferentes politicasrelprogramacion, en concreto para el
caso predictivo-reactivo. Finalmente en la sec&pse realizan las conclusiones y se
apuntan lineas futuras de trabajo.

2. Conceptos basicos

La mayor parte de las herramientas tradicionaleslass para modelar problemas de
toma de decisiones son deterministas. Por detestaise entiende que el modelo se
conoce con precision y certidumbre (Mula, 04;Mattgaand Liu, 93) . La precision

asume que los parametros de un modelo represeréatamente la percepcion del
fendmeno o las caracteristicas del sistema modela@egun (Galbraith, 73) la

diferencia entre la cantidad de informacion reqigerpara ejecutar una tarea y la
cantidad de informacion que realmente posee unan@acion se entiende como
incertidumbre. Este tipo de incertidumbre de cardetstocéstico se ha gestionado



tradicionalmente mediante teoria de probabilidadlay estadistica (Koopman,
40;Kolmogoroff, 50).

Existen al menos tres aspectos que se deben carsade hora se abordar un problema
de programacion de produccién en lo que se refiemspecto temporal, que son: El
modelo de la realidad que se desea reflejar, elentmue se toman las decisiones y el
entorno sobre el cual se actua.

Por lo que se refiere al modelo que se desea @rasjdos problemas pueden ser
divididos en estaticos o dinamicos. Si se atieddaanento en el que se toman las
decisiones o estrategia los programas puedeneasianea o fuera de linea. Por lo que
se refiere al sistema que gestiona el programaadardduccion se entiende que el
programa se realiza en tiempo real o no.

3. Estrategias de Programacion de la Produccion elAroblemas Dinamicos y
Estocésticos

En esta secciébn se mostraran las estrategias deapracion de la produccion mas
extendidas que afrontan el problema dinamico ycéstao. La estrategia debe ser
entendida atendiendo al momento en el que se ttasatecisiones: on-line o off-line.
Las tres alternativas principales son: La reactavaredictivo-reactiva o la mixta.

Tabla 1. Resumen de las principales estrategigsaggamacion de la produccién en un entorno

dinamico
Autores Estrategia En Linea Estrategia Mixta

(Vieira, Herrmann, and- En linea - Reactiva
Lin, 00a)
(Vieira, Herrmann, and- Dindmica (reactiva) - Predictivo- reactiva
Lin, 03)
(Mehta and Uzsoy, 99h)- Completamente reactiva| - Predictivo-reactiva
(O'Donovan, Uzsoy, and R

- Robusta
McKay, 99)

- Basada en el conocimiento
(Shafaei and Brunn,- Teoria de colas - Reprogramacion
99d;Shafaei and Brunm, - Predictivo-robusto
99h)
(Raheja and - Completamente reactiva| - Reactiva
Subramaniam, 02)
(Ouelhadj, 03) - Enlinea - Predictivo-reactiva

- Robusta
(Aytug, Lawley, Mckay, - Completamente reactiva redHctivo-reactiva




Mohan, and Uzsoy, 05)

En lajError! No se encuentra el origen de la referenciase muestra un resumen de
las diferentes denominaciones utilizadas por lésras consultados, clasificadas en dos
grandes grupos. Segun la revision literaria redéizee puede decir que existen dos
estrategias principales para enfocar la programade la produccién en un entorno
dinamico: La programacion en linea (en discordarma otros autores que la
denominan dinamica, pero en este trabajo usaremeisrgntemente el término en
linea) dominada por las reglas de despacho, yolgrgmacion mixta basada en un plan
previo que se va modificando segun se hacen patdate distorsiones. En la
programacion de la produccion mixta existe una basgin denominada habitualmente
estrategia predictivo-reactiva, a partir de la asbistinguen dos mejoras importantes:
la programacion robusta y la programacion basaas emnocimiento.

La programacién en linea se puede entender comelladgue no crea programas de
produccion de forma anticipada, de manera quedeasidnes se suelen tomar de forma
local y en linea. Normalmente se utilizan reglasiéigpacho, que son aplicadas cuando
una maquina queda libre, para seleccionar el sitpiigabajo. Con estas reglas de
despacho o con heuristicas se priorizan los trat&jocola de espera para establecer el
orden de entrada. La ventaja de las reglas de des@s su facil aplicacion y su rapido
calculo, pero adolecen de una visién global debleroa y es dificil de establecer cual
sera su rendimiento en un entorno cambiante.

Una vez se han diferenciado las estrategias dergmagion de la produccion en
entornos dindmicos y estocasticos, y se han dektdaa mas extendidas, se presentan
un conjunto de referencias complementarias. Losresitcorrespondientes no ofrecen
diversas alternativas estratégicas, pero aportpectss interesantes que ayudan a
entender la situacion actual de cada una de ellas.

Dentro de las estrategias completamente reactistaclmos: (Bhaskaran and Pinedo,
91;Chrétienne, Coffman, Lensrta, and Liu, 95;Dempstensrta, and Rinnooy, 82)
presentan una discusion sobre reglas de despatbadag de forma local. (Wu and
Wysk, 89) estudiaron el problema de las reglas dspacho en un sistema de
fabricacion flexible. Los autores dividieron el kxante temporal en intervalos y al
inicio de cada uno de ellos se simulaba el compoeiao de un conjunto de reglas y
seleccionaba la mejor para aplicarla en dicho derigkim and Kim, 94;Jeong and
Kim, 98) realizaron aplicaciones parecidas a las(\We et al. 89) introduciendo
sensibles mejoras. (Aytug, Bhattacharyya, Koehtéerd Snowdon, 94) realiza una
profunda revision literaria sobre la aplicacion ldetécnica de inteligencia artificial
denominada maquina de aprendizaje (machina legrparg la seleccion de la regla de
despacho adecuada en un problema de programaciarpruccion.(Piramuthu, Park,
Raman, and Shaw, 91) se bas6 en la técnica de dmimaade aprendizaje para
seleccionar la regla de despacho mas adecuada lssgrondiciones del taller en base a
diferentes eventos establecidos en un modelo delaiion. (Chen and Yih, 96) usan
una red neuronal para predecir la regla de despactioncion del estado del sistema.
(Ovacik and Uzsoy, 94) propone diversos horizodegeseprogramacion para un sistema
de maquina Unica con tiempo de cambio de partigerdentes de la secuencia.
(Ovacik and Uzsoy, 95) desarrollaron un algoritmmilar para un problema de
maquinas paralelas.



Dentro de las estrategias mixtas se encuentrartagpmres interesantes en el enfoque
predictivo-reactivo puro o enfoques robustos y asan el conocimiento.

El enfoque predictivo-reactivo presenta aportagareno: (Raman, Rachamadugu, and
Talbot, 89) que usan una reprogramacion continua f@resolucion del problema
presentado. (Adam and Surkis, 80;Church and UZ&®yjnvestigan la frecuencia de
reprogramacion en un taller de trabajo dinamico fatlos en maquinas y tiempos de
proceso variables. (Muhlemann, Lockett, and Fa2hr&aliza un estudio de simulacion
para investigar el rendimiento de un conjunto dglase heuristicas basadas en un
algoritmo de generacion de programas sin retrasogée no se pudo concluir con la
supremacia de ninguna reglas, si se detecto gfredaencia de la reprogramacion
influia en el rendimiento del programa. (Shafael Bnunn, 99c) realizan un estudio de
simulaciéon para investigar sobre el rendimientauda serie de reglas de despacho en
un entorno de reprogramacion en un taller de toath@@mico. Los resultados muestran
como la reglas SPT-C/R es la mas apropiada paraniar el coste total y como se
puede mostrar una relacion entre el rendimientd intervalo de reprogramacion.
(Yamamoto and Nof, 85) realizan un estudio mediagpeogramacion completa en un
taller con fallos aleatorios en las maquinas. lesultados mostrados por los autores
concluyen con resultados mejores de dicho métoeltera las reglas de despacho o
modificaciones parciales del programa. (Church.e©a) estudiaron el problema de la
reprogramacion con una unica maquina con llegadandca de trabajos. Segun su
trabajo la politica de reprogramacion a intervdijos es preferible frente a la dirigida
por evento excepto cuando se producen llegadasablejas urgentes al inicio del
programa.

El enfoque de programacion robusta presenta apamtc como:(Graves, 81;Dooley
and Mahmoodi, 92;Yellig and Mackulak, 97) definieda robustez como un objetivo
para evaluar el rendimiento real de un método degrpmacion en un entorno
estocastico. (Leon, Wu, and Storer, 90) considenardgramacion robusta de un taller
de trabajo con fallos en las maquinas, variacionlafe tiempos de proceso y
minimizaciéon de Cmax y la desviacion del Cmax camedidas de rendimiento. (Wu,
Byeon, and Storer, 99) propusieron una descomposfiara alcanzar la robustez. Ellos
consideraron el problema con variacibn en los tmsnmle proceso y con la
minimizacién del retraso ponderado total (weightadiiness) como funcion objetivo.
(Daniels and Kouvelis, 95;Kouvelis and Yu, 97;Désiand Carrillo, 97) aportan una
discusion interesante sobre la programacion robud&inen la incertidumbre en
términos de escenarios y redefinen el problemardgrgmacion como la busqueda de
una secuencia que minimice la maxima desviaciore esitrendimiento de la secuencia
y las secuencias optimas asociadas al conjuntscEnarios. (Mehta and Uzsoy, 88)
desarrollaron un algoritmo que minimizaba el retréateness) y la diferencia entre el
Cmax previsto y realizado. Este estudio muestraodosiprogramas que son robustos a
las distorsiones estocasticas pueden ser genesadasacrificar demasiado rendimiento
del mismo. (Mehta and Uzsoy, 99a) propone una progcion predicitiva, intentando
minimizar Lmax sobre una Unica maquina con llegdidamica de trabajos y fallos la
maquina. Para ello los autores insertan tiempostosimientras se recupera el fallo. La
propuesta predictiva les supeme mejoras importaséeta robustez a costa de una
pequefia disminucion de Lmax. (Mehta and Uzsoy, &8)caron una estrategia
predictiva sobre un taller de trabajo con maquimadiables y obtuvieron resultados
similares al anterior caso.(Shafaei and Brunn, 98g)estiga sobre la robustez de un



conjunto de reglas de despacho en un entorno divami estocastico usando
reprogramacion ciclica Las reglas evaltuan sobre funeiéon de coste. Se concluye
estableciendo una relacion entre la influenciaadearga y el balance del taller y la
robustez de un programa. (Bollapragada and Sadg&h.dé@sarrollan un programa
predictivo para minimizar el retraso-adelanto takalun taller de trabajo tendiendo en
cuenta los posibles fallos de maquinas y la vartaae los tiempos de proceso.
(Mckay, Mortn, Ramnath, and Wang, 00) introdujel@meprogramacion dinamica que
sub-optimiza en un determinado periodo de tiempa parmitir al sistema estabilizarse
y progresivamente optimizarse. (Singer, 00) aplceeprogramacion dindmica en un
taller de trabajo con incertidumbre en los tiemgegroceso para minimizar el retraso
total.

El enfoque de programacion basada en el conocimigrgsenta aportaciones como:
(Fox and Smith, 84) realizaron una de las primgnass exitosas aportaciones de la IA
aplicada al problema de la programacion. (Sadesykat and Schnelbach, 93) muestra
la propuesta de la Universidad de Carnegie Mellwhres propagacion de restricciones
aplicada a la reprogramacion y usada en la propuksiMicro-Boos como sistema de
control y secuenciacion. (Smith, 92) discute sd@seposibilidades de reprogramacion
en OPIS (Opportunistic Intelligent Scheduler), ustesna basado en el conocimiento
desarrollado por la Universidad Carnegie Mellon. Bmith, 87;Smith, Keng, and
Kempf, 90) se puede encontrar sobre OPIS. (McKayzaBott, and Safayeni, 89)
presenta el sistema de programacion de carga énitan taller de trabajo, WATPASS.
En este caso la reprogramacion se realiza por @étualirecta del programador.
(Szelke and Kerr, 94) proporciona una extensa ifgvide la programacion reactiva
basada en el conocimiento. (Dutta, 90) propone ecamsmo de control monitorizando
el entorno y tomando decisiones correctivas enidungel evento. (Baptiste and Favrel,
93) compara esquemas para representar prograreagtitos mientras se desarrolla el
programa predictivo.

4 Politicas de Reprogramacion en la Estrategia Prechtivo-reactiva

Este apartado trata el problema relacionado cdartaa de abordar la revision de las
decisiones tomadas por el programador y plasmadaseprograma predictivo. En
definitiva se trata de saber cuando es convenrenisar las decisiones anteriores y en
caso de modificarlas cual es el mejor procedimientfuncion de las circunstancias.

Segun (Vieira et al. 03) la reprogramacion esretgso de actualizar un programa
productivo existente en respuesta a un evento.

(Church et al. 92) proporciona una taxonomia dediéerentes aproximaciones que
existian al problema de la reprogramacion. Los rast@onsideran la programacion
continua, la periodica y la dirigida por event@&aljuncuoglu and Bayiz, 00;Vieira et al.
03) proponen tres politicas de reprogramacion radtaras: Periddica, dirigida por
eventos o hibrida.

La politica de reprogramacion periodica consistelarrevision del programa en
intervalos regulares, de forma que antes de re@k@arograma se suele realizar un
proceso de actualizacion de la informacion que piardisponer el estado real del taller
y de las circunstancias del mismo. Los programams reprogramaciones periodicas
pueden ser vistos como un conjunto sucesivo degmas estaticos encadenados. Una



de las ventajas de esta politica es que las técolasicas de programacion en entornos
estaticos pueden ser aplicadas en cada reprog@maksi mismo los programas
alcanzan cierta estabilidad y su grado de nenusises bajo. El inconveniente mas
importante de esta politica es que los programasigauvolverse inestables frente a
eventos de gran impacto ya que su modificacion enoealizaria hasta el inicio del
nuevo periodo.

En la politica de reprogramacion dirigida por ewsngél programador actia cuando el
rendimiento del programa se ve disminuido por cailesain evento inesperado. En

(Church et al. 92) se denomina programacion coatamaquella en la que se actualiza
el programa cuando se produce cualquier eventodsterminar si este afecta al

rendimiento del sistema.

En la politica de reprogramacion hibrida los prowsa se revisan en intervalos
regulares, y cuando algun evento inesperado redlucendimiento del programa en
curso. En las politicas hibridas es fundamentdizegauna correcta categorizacion de
los tipos de eventos para evitar que el sistentavdsion se active muy frecuentemente.
Se debe establecer un equilibrio entre el posibleeficio de corregir el impacto del
evento y el coste de reprogramacion, teniendo entawgue existe una revision ciclica.

Las reprogramaciones periddicas e hibridas harbideciespecial atencién bajo el
concepto “Rolling Time Horizon” o periodificacioredespacio temporal. (Muhlemann
et al. 82;Adam et al. 80;0vacik et al. 94;Shaéael Brunn, 99f;Shafaei and Brunn,
99b;Sun and Lin, 94b;Singer, 00;Qi, Burns, and idarr, 00;Chen and Chen, 03) son
algunas referencias significativas en las que besagd Rolling Time Horizon.

(Adam et al. 80) realiza un estudio basado eraller tdindmico en el cual se aplican la
reglas de despacho que necesitan el calculo dedeesictual de las prioridades de los
trabajos remanentes en el taller. Los autores pepoun nuevo procedimiento
mediante el cual la actualizacion de la informacyoila programacion se realiza a
intervalos.

(Muhlemann et al. 82) fue una de las primerascapibones de este concepto a la
programacion en entornos dinamicos. Los autord&aeaun estudio de simulacion

para investigar el rendimiento de un conjunto dglase heuristicas basadas en un
algoritmo de generacion de programas sin retrasogée no se pudo concluir con la
supremacia de ninguna reglas, si se detecto gfredaencia de la reprogramacion
influia en el rendimiento del programa. Este trabajofundiza en el andlisis de la

frecuencia de reprogramacion en un taller de teabhisgamico con fallos en maquinas y
tiempos de proceso variables.

(Ovacik et al. 94) propone diversos horizonteseggogramacion para un sistema de
maquina Unica con tiempos de cambio de partidantiipetes de la secuencia.

(Sun and Lin, 94a) plantean el problema de progcamaen un taller general. Los
autores plantean un algoritmo estético de vuettsaEl algoritmo debe hacer frente a
la disminucion del rendimiento provocada por lobofaen maquinas. Para ello se
utiliza una politica de reprogramacion dirigida peentos. Se plantean varias medidas
de rendimiento: tiempo de flujo medio, makespamapeacién por retraso de los
trabajos. El programa se modifica completamenteaea revision si es necesario.



(Shafaei and Brunn, 99a) realizan un estudio deilsiion para investigar sobre el
rendimiento de una serie de reglas de despacha entarno de reprogramacion en un
taller de trabajo dinamico. Los resultados muest@no la reglas SPT-C/R es la mas
apropiada para minimizar el coste total y como sedp mostrar una relacion entre el
rendimiento y el intervalo de reprogramacion. (8baénd Brunn, 99e) investiga sobre
la robustez de un conjunto de reglas de despachm emtorno dinamico y estocastico
usando reprogramacion ciclica Las reglas evalGdmesana funcion de coste. Se
concluye estableciendo una relacion entre la inflisede la carga y el balance del taller
y la robustez de un programa.

(Singer, 00) usa un procedimiento heuristico decataposicion basado en un
procedimiento centrado en el cuello de botellamlebado por (Pinedo and Singer, 99).

(Qi et al. 00) propone un procedimiento heurgstie descomposicion basado en un
algoritmo genético multi-poblacion.

(Chen et al. 03) realizan una propuesta de afgordividido en dos etapas: asignacion
de un trabajo a una maquina y asignacion de umarhiEmta a una operacion, en un
taller flexible. El algoritmo debe hacer frenteas Idiversos eventos taller como los
fallos en maquinas. Para ello se utiliza una palitle reprogramacion dirigida por
eventos. Se plantean tres medidas de rendimieanopo de flujo medio, retrasos de los
trabajos y porcentaje de trabajos retrasados.dgirama se modifica completamente en
cada revision si es necesario.

Por lo que se refiere a la programacion por evdatogayoria de los autores estudiados
estan de acuerdo en que ésta suele ser mas &figieatla reprogramacion periddica.
Algunas referencias interesantes son (Yamamotd. et88;Church et al. 92;Vieira,
Herrmann, and Lin, 00b;Vieira, Herrmann, and LifQc@owling and Johansson,
02;Rossi and Dini, 00b).

(Yamamoto et al. 85) realizan un estudio mediaagFogramacion completa en un

taller con fallos aleatorios en las maquinas. lesultados mostrados por los autores
concluyen con resultados mejores de dicho métoeltdra las reglas de despacho o
modificaciones parciales del programa.

(Church et al. 92) estudiaron el problema de paagramacion con una unica maquina
con llegada dinamica de trabajos. Segun su traleajmolitica de reprogramacion a
intervalos fijos es preferible frente a la dirigidar evento excepto cuando se producen
llegadas de trabajos urgentes al inicio del program

(Vieira, Herrmann, and Lin, 00d;Cowling et al. B®ssi and Dini, 00a) presentan un
estudio para la busqueda de un modelo que puedagirel rendimiento de un sistema
de una maquina con reprogramacion dirigida por gy peridodica en un entorno
donde diferentes tipos de trabajos llegan dinamécden existiendo un tiempo de
cambio de partida entre trabajos.

(Vieira et al. 00b) extiende el estudio anteriamasistema de maquinas paralelas. Este
trabajo demuestra que la frecuencia de reprogr@mapuede afectar de forma



determinante al rendimiento del sistema, dado gfi@ye sobre el nUmero de cambios
de partida del sistema.

Como conclusion a este apartado se debe remadzptiditica de reprogramacion esta
condicionada por los eventos que se producen sistelma, ya que son éstos los que
determinan el grado de degradacion del programginati a través de diferentes
impactos. La politica elegida debe, en todo casntar evitar la degradacion del
rendimiento del sistema. En la medida que la jpalideleccionada alcance este objetivo
sera o0 no adecuada para el problema en el cuplisa.a

5 Conclusiones y Lineas de Futuro

Hasta la fecha se ha realizado un gran esfuereb @ggsarrollo de métodos que generan
programas de produccion 6ptimos. Tradicionalmetitthas aportaciones generan una
optimizacién combinatoria para problemas de progadm de la produccion. Dichos
problemas se han abstraido hasta la obtencion ae¢lodeseado para afrontar una u
otra parte de un problema. En muchas ocasiones ha geflexionado suficientemente
sobre la aplicabilidad de los resultados obtenidos.

El objetivo de las comunicaciones sobre reprogramagoarte fundamental de la
gestion de sistemas fabriles dindmicos y estoc&sties abordar problemas cercanos a
la realidad. Este trabajo revisa algunos concepésscos necesarios en los sistemas
dindmicos y estocasticos y algunas de las mayarafrilouciones entre cientos de
aportaciones.

Otros aspectos importantes que no se han tratadsterrabajo son aspectos como: Las
medidas de eficiencia, los métodos y algoritmosramlucion, etc. En general, las
aportaciones sobre casos dinamicos y estocastglasados a la programacion de
sistemas productivos son bastante escasas, poe lqueda un gran trabajo por realizar.
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