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Resum del projecte

BOLD APS es un software disefiado para solventar el problema de la planificacion de la
produccion. Como tal, cuenta con un algoritmo cuya funcion, es la de tomar las decisiones
oportunas, con el fin de obtener una buena programacion de tareas. Dicho algoritmo se
encuentra en continuo desarrollo, evolucionando conforme lo hacen los problemas a los

gue ha de enfrentarse, o segun avanza la investigacion sobre la forma de solventarlos.

Este proyecto pretende ser un paso mas, en el proceso de mejora y se encuentra dividido

en dos fases.

La principal consiste en el disefio e implementacion de una nueva seccion dentro del
algoritmo de planificacion de la produccion que utiliza la empresa Global Planning
Solutions como parte de su software. El objetivo de esta nueva porcion de codigo es
procurar ofrecer alguna mejora en la calidad de las soluciones que proporciona

actualmente el algoritmo ya desarrollado.

Se pretende llevar a cabo una ampliacién localizada sobre lo que ya existe, de forma que

se eliminen o reduzcan algunas de las principales carencias con que cuenta.

La mayoria de los cambios propuestos se encuentran centralizados en un nuevo médulo
llamado AlgoReordenalotes, que funciona como un bypass en un punto estratégico del
algoritmo y que permite efectuar modificaciones en la solucion final de manera limpia, sin
tener que alterar de forma significativa el flujo de cddigo existente con anterioridad.
Aunque por supuesto también ha sido necesario crear algunos métodos accesorios en

diferentes puntos.

La fase secundaria del proyecto ha consistido en una labor de depuracion, limpieza y
ordenacion del cadigo. El algoritmo que se utiliza fue disefiado hace bastante tiempo y ha
sufrido diversas modificaciones y ampliaciones durante los ultimos 10 afios, lo que ha

provocado la existencia de porciones obsoletas o desorganizadas.

Aprovechando que para la ejecucion del proyecto era necesario familiarizarse con la
tecnologia y metodologia usada hasta el momento, se ha ido limpiando y segmentando el

cadigo de cara a facilitar su comprensién y posterior modificacion.
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Prefacio

Yo me llamo Guayasén, mi nombre es indigena de Canarias. Alli, antes de la conquista,
cada Isla era propiedad de todos sus habitantes, y los Jefes y los Viejos de las tribus se
reunian una vez al afio para volver a repartir la Isla, a cada tribu segun hubiera crecido en

gente, en ganados, o en enfermedades. Todo se tenia en cuenta.

La Isla no podia pasar hambre, y en las Grandes Cuevas de los Acantilados se guardaban
de un afo para el otro los alimentos que duran, granos, miel, sal, mantecas, carnes secas,
grandes quesos o tortas hechas amasando nuestro santo gofio con miel y con higos secos
aplastados. Al llegar el mes de la reunion, el befiesmén, se gastaba colectivamente lo

suficiente para poder almacenar mas, y asi mantener siempre las reservas frescas.

Se hacian los computos del afio (segun palabras de los cronistas) para hacer las
particiones y saber qué y cuantos bienes debian ser almacenados, gastados o
trasladados. Habia que tener en cuenta muchas cosas, si se pensaba en un proximo

invierno seco, si habia muerto tanta gente, si las cabras habian parido bien...

En las Grandes Cuevas vivian los "Viejos que Saben", aislados en los riscos a mitad de
camino entre el mar y las nubes. Eran servidos y atendidos por los chicos sofiadores de
cada tribu, que, con el paso del tiempo se hacian viejos y seguia la cadena, de mano a

mano.

"Los Jovenes que Suefian" oian a los "Viejos que Saben" sus extrafios refranes
cantados..."Viento en marzo, mas juagarzo", "Hierba chica huele bien, cierra miel cierra
miel", "agua hierve alla en el mar, baja sal, baja sal"... estos refranes, como una
calculadora poética, encerraban las cuentas del afio sumando y restando
acontecimientos, pequefios detalles, que la experiencia de los Viejos habia ido
acumulando y pasando "de mano a mano”. No habia nimeros complejos, no habia
almanaques universales ni centros meteoroldgicos, pero la Isla nunca pasé hambre,
porque los cantos y los cuentos de Los Viejos contenian todas las operaciones
algoritmicas necesarias para mantener la vida en pie, y los nifios y los jévenes sofiadores,
sin saberlo, aprendian, con el lento transcurso de sus propias vidas en las Cuevas de los

Acantilados.




De ahi este proyecto, porque el mundo de mi nombre sigue existiendo, y una industria,
una empresa, cualquier casa, es otra vez una isla que tienen sus propias necesidades y
sus propias producciones, y tiene que mantener cada cosa en su sitio cambiandolas
continuamente de lugar. Un clavo esta en una caja, ahora en la mano de un operario y
ahora en el eje de una pata de una silla, y ahora la caja llena de sillas va en un camién
hasta un almacén, cuantas cajas caben en cuantos camiones para llenar cuantos
almacenes, cuantos barcos nos haran falta llenos de clavos, cuantos vendedores para
convertir las sillas en grano, en gofio para guardar y que la Isla-empresa siga viva en
todos sus aspectos. Ahora yo escucho a los viejos que me dan la mano y avanzamos un

paso mas.



Capitulo 1: : Introduccion

El problema que trataremos a lo largo de este proyecto es el denominado “Planificacion de
la produccién”. A grandes rasgos consiste en determinar las actividades que han de
realizar unos recursos para conseguir unos objetivos fijados de antemano. Resolver este
tipo de cuestiones no es algo moderno, sino que lleva ligado a la gestibn empresarial
desde la revolucion industrial. Aunque evidentemente, el tipo y complejidad de los
problemas ha aumentado enormemente con el paso del tiempo. Lo que es innegable es

gue es un tema con historia.

Actualmente, los recursos que hemos de planificar suelen ser maquinas que forman parte
de fabricas y que pueden realizar diversas actividades como por ejemplo, una fresadora
(Recurso 1), que puede utilizarse tanto para fabricar el molde de un pistén (actividad 1)
como para realizar los agujeros necesarios donde iran los tornillos de una carcasa de
motor (actividad 2). Normalmente la transicion de una actividad a otra conlleva un tiempo
de preparacion, que puede ser una limpieza, intercambio de piezas, un ajuste electronico,
etc. A esto se le llama tiempo de cambio y es otro tipo de actividad de entre las que puede
realizar un determinado recurso. También puede, por supuesto permanecer detenido,
aunque en general nuestra intencidon es mantener los recursos ocupados, ya que de otra
forma podriamos estar ante algun tipo de problema como falta de demanda, mala
organizacion en el plan de trabajo o incluso una mala distribucion del tipo de recursos que

tenemos a nuestra disposicion.

Los objetivos que se han de conseguir con estos recursos estan formados por las
demandas de produccién que pueden ser tanto de productos finales (aquello que solicita
directamente el cliente) o productos intermedios (materiales que somos capaces de

producir y que intervienen en la fabricacion de los productos finales).

Actualmente una empresa que desee mantener su competitividad en el mercado, necesita
contar con la ayuda de un sistema de planificacion automatizado que ofrezca la
posibilidad de adaptarse a los continuos cambios que suceden en el seno de su entorno
productivo. Actuar de otra manera ha quedado completamente en el pasado o asociado a

empresas de pequefio tamafio y sin intencion de expansion.

Las empresas que aun no cuentan con software especializado en el tema, abordan su
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problema de planificacion de la produccién de diferentes maneras, aunque siempre con
una forma empirica de actuar, basada en el conocimiento de los responsables de

produccion, lo cual conlleva ciertos inconvenientes que expondremos.

Habitualmente, en PIMES, nos encontramos casos en los que se practica una
planificacion manual con ayuda de algun tipo de herramienta no orientada a resolver este
tipo de problemas como Microsoft Excel. Esta situacion suele darse con mayor frecuencia
en empresas de mediano o pequefio tamafio, donde la complejidad de las decisiones a
tomar en cuanto a qué, donde y cuando producir resulta abordable para los ojos expertos
de la figura del encargado de produccién. Aun en estos casos, el llegar a una solucion
adecuada suele ser fruto de un duro trabajo sujeto como cualquier proceso manual a
multiples errores. Al no contar con un entorno de simulacion, muchas veces se tratan de
efectuar acciones del tipo “¢,Qué pasa si...?", lo cual evidentemente, puede llevar a perder
muchisimo tiempo. Ademas uno de los problemas mas graves que se originan al confiar
en estos procedimientos, es que la totalidad del conocimiento necesario para llevar a cabo
la planificacion de la produccion, suele residir en una sola persona, con lo que ante
cualquier eventualidad o simplemente durante la época de sus vacaciones, se produce
una gran desorientacion por parte del personal debida a la gran dificultad de llevar a cabo
la programacion de trabajo, mas aun si durante la ausencia del encargado de produccion
se modifican las demandas previstas, pues la capacidad de reaccion de la persona que

queda al cargo suele ser limitada dada la falta de costumbre en este tipo de tareas.

Para resolver este tipo de cuestiones algunas empresas optan por desarrollos a medida,
lo que tiene como ventaja una adecuacion perfecta al modelo de fabricacion en cuestion.
Aunque suelen ser proyectos demasiado costosos y desaprovechan todo el potencial de

desarrollo existente actualmente en el mercado.

Tampoco resulta extrafio encontrar entornos en los que se confia en un ERP, con la falsa
idea de que este tipo de programas nos aportan una solucion al problema de la
planificacion, cuando lo usual suele ser que nos ofrezcan unos datos aproximados acerca
de qué cantidades de productos hemos de fabricar para poder servir los pedidos, pero sin
un detalle concreto, pues el modelo utilizado suele no ser lo suficientemente completo

como para proporcionar con seguridad planes factibles.

Otra opcion es tratar de utilizar alguna de las herramientas disponibles, que tratan en la

medida de lo posible de ser adaptables a diferentes modelos de fabricacion; esta
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flexibilidad resulta un arma de doble filo, pues el software por regla general ha de
encontrar un equilibrio entre ella y otros dos factores decisivos, eficiencia y eficacia. Es
decir, que cuanto mas sencillo resulte plasmar la realidad de una fabrica en un modelo
informatico o realizar sutiles cambios en €l una vez implantado, menos cerca del 6ptimo
se encuentran las soluciones propuestas. Por supuesto hay que comentar también que la
relacion entre esa cercania y tiempo de calculo es exponencial, por ello se debe tener
claro qué tipo de problema se quiere abordar, antes de escoger la herramienta que mas
convenga. Por ejemplo, si se desea conocer la secuencia de produccion éptima en una
fabrica donde la demanda es siempre muy similar (cercana a constante), es posible que
interese invertir el tiempo necesario en conseguir una buena solucion, pues se empleara
de forma continua sin importar si se ha tardado un mes entero de calculo o apenas unos
minutos para llegar a ella. Sin embargo, cuando las demandas son variables, o las
capacidades y/o disponibilidades de los recursos inciertas, se necesita obtener soluciones
casi instantaneas para poder reaccionar a tiempo y de forma efectiva antes los eventuales

cambios.

Otra cuestion importante a tener en cuenta es el hecho de que cada dia surgen nuevas
problematicas asociadas a los diferentes entornos productivos, con lo que es necesario y
fundamental contar con una herramienta que asegure su capacidad de actualizacion,
tanto para esto como para poder contar con los Ultimos avances en investigacion y, de
esta manera poder siempre trabajar con las mejores soluciones posibles en un tiempo
adecuado. No suele ser razonable adquirir un producto que sea estatico, pues con total
seguridad dejara de ser util tras la implantacion, al observarse que no es capaz de tener

en cuenta determinadas cuestiones que fueron pasadas por alto en un primer momento.

Los programas especializados en planificacion, ofrecen como gran ventaja a sus clientes
frente a desarrollos a medida, el hecho de que evolucionan de forma continua, por lo que
seguramente sea posible contar con actualizaciones segun avance la investigacion en el
campo 0 se encuentren nuevos problemas hasta entonces intratados; ademas al ser un

software con un mercado mas amplio los costes por empresa son menores.

BOLD APS es un software de este tipo y el presente proyecto estad intimamente
relacionado con el proceso de mejora continua en el modulo del algoritmo de planificacion,
es decir, el conjunto de reglas y procedimientos que se aplican para llegar a la solucion

propuesta.
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Es importantisimo comprender la importancia y necesidad de actualizacion en la forma de
pensamiento y toma de decisiones, que luego intentamos plasmar en diferentes
algoritmos de planificacién, pues esto mismo lleva sucediendo de forma natural desde los
primeros, escondidos en refranes, hasta el dia de hoy donde nos servimos de complejos

sistemas informéticos.

Obijetivo del proyecto

Este trabajo consiste en el disefio e implementacion de las medidas necesarias para
obtener una mejora en las soluciones propuestas actualmente por el algoritmo,
manteniendo la totalidad de la funcionalidad existente previamente y procurando mantener
el rango de tiempos de calculo con el que suele trabajar (del orden de un maximo 2-3
minutos en casos normales y como limite maximo aceptable de 5 minutos para casos

extremos).

Es necesaria también una cierta reestructuracion del cédigo existente dentro del médulo
del algoritmo, pues a causa de la enorme complejidad y de la forma en que se ha ido
trabajando sobre él, ha empezado a resultar inmanejable para alguien ajeno al grupo de
trabajo que lo disefidé en su origen. Por ello se tratara de encapsular algo mas el cadigo,
tratando de evitar clases o métodos excesivamente extensos. También seria de gran
ayuda eliminar partes del codigo que se encuentran actualmente obsoletas. El codigo
fuente del algoritmo consta de 44650 lineas de codigo, entre comentarios, declaraciones,
lineas en blanco, etc. Todas estas lineas se encuentran divididas en 23 ficheros, con lo
que de media, cada fichero es de unas 2000. Este es un tamafo bastante por encima del

que se podria considerar manejable. El objetivo seria evitar ficheros de mas de mil lineas.

Actualmente BOLD APS toma sus decisiones en cuanto a la solucion propuesta en base
a criterios de urgencia y prioridades. Basicamente lo que se trata de hacer es destinar las
actividades de los diferentes recursos a hacer lo necesario para cubrir las demandas que
nos resultan mas complicadas de atender (las mas urgentes) y en caso de existir empate
en cuanto a urgencia, se optara por aquella produccién que tenga mayor prioridad (a nivel

de cliente, de recurso en el que se fabrica, de tipo de producto.... etc).

Causa directa de esta forma de proceder es la practica total ineficacia en resolver casos

puntuales de demandas con la misma urgencia, tipos de producto, clientes, recursos de
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destino,... similares. El hecho de no poder distinguir la urgencia de dos demandas, nos
hace considerarlas iguales por lo que (a causa del complejo proceder del algoritmo de
planificacion) se acaba buscando minimizar el tiempo no productivo de los recursos, es
decir las operaciones de cambio. Esto nos puede llevar a descuidar valores interesantes a
tener en cuenta como el tiempo que permanecen ocupadas las maquinas. Suele ser

bueno no tener recursos detenidos a la espera de materia prima o productos intermedios.

El actual proyecto se centrara en mejorar la forma de actuar ante casos del tipo descrito.

Contenido de la memoria

Después de la introduccidon la memoria se estructura en los siguientes capitulos:

En el capitulo 2, el estudio de viabilidad, se evalla este trabajo y su planificacion desde el

punto de vista de la gestion de proyectos.

El capitulo 3 esta constituido por una serie de definiciones basicas para entender el resto
del documento. Tras él, se encuentra la exposicion del caso a resolver (capitulo 4), junto
con la solucién tedrica del problema y un analisis que puede ayudar a comprender la

naturaleza del problema.

El siguiente capitulo, el quinto, contiene una descripcion del modelo de datos que utiliza
BOLD APS y las estructuras que necesita para poder ejecutar el proceso de planificacion,

gue se describe también en esta seccion.

Seguidamente, se detalla la solucion propuesta por BOLD APS como fruto de la aplicacion

de las reglas comentadas anteriormente.

El capitulo seis esta formado, por una descripcion de los cambios que se han realizado en
el cbdigo existente durante el transcurso de este proyecto. Tanto los referentes a re-

estructuracion de cédigo, como a la nueva funcionalidad.

Por ultimo tenemos las conclusiones finales y la bibliografia.
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Capitulo 2: Estudio de viabilidad

Este capitulo tiene como objetivo determinar la viabilidad del presente trabajo, estudiando
aspectos esenciales que ha de cumplir un proyecto final de Ingenieria Técnica en
Informatica de Gestion. Se pretende averiguar si es razonable alcanzar los objetivos en un
plazo adecuado, para ello se llevara a cabo una planificacion del desarrollo y un pequefio
estudio de costes. También se comentaran aspectos a analizar previos a comenzar el
trabajo y que posiblemente, ayuden a prevenir posibles errores y determinar los puntos

conflictivos a lo largo de la vida del proyecto.

Propuesta

Cualquier software del género que sea, para mantener su competitividad en el mercado
necesita de un desarrollo continuo. La mejora a diferentes niveles es imprescindible y
puesto que BOLD APS es una herramienta de planificacion quizas uno de los aspectos
fundamentales es la calidad de las soluciones que propone. Conseguir una mejora en
ellas, sin ver afectada de forma considerable el tiempo de respuesta y sin perder las

funcionalidades existentes, es una buena forma de evolucionar este programa.

Se pretende llegar a mejores soluciones en casos generales, pero nos centraremos en
analizar la bondad de no buscar minimizar las operaciones de cambio, tratando de trabajar
con lotes de produccién de menor tamafo, lo cual obligard a (por ejemplo) limpiar las
magquinas entre la fabricacion de un producto y otro mas veces, ocupando los recursos
con procesos no productivos. Las ideas a aplicar al algoritmo estan inspiradas en la teoria
DBR, de la que se hablard mas adelante, y aunque pueda parecer contraproducente en

muchos casos se consiguen beneficios.

Durante el transcurso de este proyecto se procurara explicar los fundamentos de esta idea
a medida que se intenta trasladarla e incorporar al algoritmo de planificacion de BOLD
APS.
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Evaluacion de riesqgos inicial

Al tratarse de un desarrollo con un alto contenido tedrico en un mundo practicamente
desconocido para el proyectista, el de la planificacion industrial, es muy posible que los
plazos previstos se puedan ver afectados e incluso que la conclusion satisfactoria del
proyecto se vea comprometida. Ademas el codigo fuente existente y con el que se ha de
tratar, puede resultar abrumador para alguien que no lo ha visto evolucionar desde sus
inicios, por lo que el avance, sobre todo durante los primeros meses puede llegar a ser
muy lento. El adaptarse a una estructura de datos compleja y desconocida lleva mucho
tiempo, hasta conseguir trabajar con la fluidez necesaria para ir realizando cambios en el

algoritmo con dinamismo.

Un factor de riesgo importante a considerar es también que el nuevo médulo desarrollado
consuma demasiado tiempo de ejecucion, convirtiendo su utilizacion en inviable

totalmente para los casos a los que pretendemos enfrentarnos.

Oportunidades del proyecto

La conclusion satisfactoria del proyecto daria como beneficios directos la mejora de las

soluciones aportadas, consiguiendo asi ser mas competitivos en el sector.

* Los clientes actuales y futuros, al disponer de la posibilidad de activar la hueva
etapa de analisis de secuencias de produccion podran programar sus tareas de
forma mas eficiente, con el consiguiente beneficio, tanto por el aumento de

produccidon como por el mayor éxito al entregar pedidos en fecha prevista.

« Aumentar el conocimiento acerca del funcionamiento del nlcleo de BOLD APS

aumenta las posibilidades de mejora futura y por tanto su propia vida.

* Mediante la etapa de re-estructuracion del cédigo se conseguira facilitar el
desarrollo de nuevas modificaciones. También evita posibles errores el hecho de
eliminar codigo invalido y que hace tiempo que no se utiliza, pues en algunos casos

se desconoce si actualmente seria correcto su funcionamiento.

» Al existir clientes que conocen, confian y ponen en practica las ideas propuestas
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por E. Goldratt “sobre DBR con gran entusiasmo, resulta un punto a favor de BOLD

APS el hecho de contar con un médulo inspirado en ellas.

Analisis de costes

Los costes de este proyecto se pueden dividir en dos secciones, costes de personal y

costes de amortizacion del entorno de desarrollo.

Costes de personal:

Hemos planificado un total de 507horas hombre que podemos dividir de la siguiente de la

forma:
Concepto Cantidad Coste/unidad Total
Horas de trabajo del proyectista 406 h 20 €/h 8.120 €
Horas de trabajo tutor de
76 h 50 €/h 3.800 €
proyecto en la empresa
Horas de trabajo tutor de
_ _ 9h 0€/h 0
proyecto en la universidad
Consultor externo (Empresa
_ 16 h 0€/h 0
Torrent i Dedeu)
TOTAL 507 11.920 €

" E.Goldratt. La meta. Habla acerca del concepto cuello de botella como factor limitante de la produccion de cualquier
fabrica o empresa.
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Costes asociados al entorno de desarrollo:

Concepto Coste Amortizacion Total
total mensual
Ordenador Dell Inspiron 6000 1200 € | Amortizamos en 3 33* 6 meses de
afnos. 33 €/ mes duracion del
proyecto = 200
€
Borland Builder 6.0 400 € Amortizamos en 2 0 €
afios que ya han
transcurrido. 0 € / mes
Understand c++ (trial version) 0€ 0 €/mes 0€
Microsoft Office 700 € Amortizamos en 2 30*6 =180 €
afnos. 30 €/ mes
Edit Plus (freeware) 0€ 0 €/mes 0
Tortoise SVN (freeware) 0€ 0 € /mes 0
SQL Server 2005 Express 0€ 0 € /mes 0
Enterprise Architec 7.1 (trial 0€ 0 €/mes 0
version)
BOLD WorkPlanner (propiedad 0€ 0 €/mes 0
de la empresa desarrolladora del
proyecto)
TOTAL 380 €

Organizacion del proyecto

Durante la etapa de definicion del proyecto, se disefid un plan de trabajo que se ha

seguido en la medida de lo posible, aunque se han producido muchos retrasos en los

plazos previstos, el resultado global ha sido correcto.

Se han programado dos perfiles de desarrolladores para la realizacion del proyecto. Al ser

un proyecto disefiado para ser llevado por una sola persona y tratdndose de un caso real

llevado a cabo en el seno de una empresa, se puede especificar quien realizar4 cada

18




tarea. Los perfiles previstos son el del proyectista, que engloba tanto las tareas de disefio,
gestion, analisis, desarrollo... etc. y la de el tutor de proyecto por parte de la empresa
Global Planning Solutions, que se ha ocupado de la formacién en el uso del software y de
las bases sobre las que se sustenta el médulo del algoritmo, asi como todo el modelo de
datos utilizado. Durante la etapa de andlisis acerca de la forma en que se deberia
comportar el nuevo moédulo participaron ambos perfiles y se contdé con la inestimable
ayuda de uno de los desarrolladores de BOLD APS desde sus inicios. También se conté
con la colaboracién de un técnico experto en desarrollo de software perteneciente a la

misma empresa para mejorar aspectos de la implementacion del codigo desarrollado.

Aunque en un inicio se disefid la planificacion del proyecto como si fuese a seguir un
comportamiento lineal, en el que se preveia la realizacion de varias tareas de forma
simultanea, lo que en la practica ha sucedido es que nos hemos encontrado ante un
desarrollo de tipo evolutivo en el que tras avanzar en una fase, nos vimos forzados a
revisar las anteriores e incluso a volver a plantear desde el inicio algunas dadas por
concluidas. De esta forma podemos pensar en un modelo en espiral del que veremos mas

detalles en posteriores capitulos.

A continuacion se presenta el diagrama de Gantt con la planificacién inicial. Para
generarlo se ha utilizado una herramienta de planificacion de personal similar a BOLD

APS (BOLD WorkPlanner) pero orientada a la planificacion de recursos humanos.
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Capitulo 3: Conceptos teoricos

Cualquier empresa tiene un objetivo basico: obtener beneficios. Los beneficios pueden
definirse de diversas maneras (sociales, individuales, etc), pero habitualmente se refieren
a beneficios de tipo econdmico (la clasica cuenta de resultados de la empresa, aquella
gue determina su viabilidad presente y futura). Este aspecto debe quedar muy claro, ya
que la orientacion de cualquier estudio dedicado a mejorar la empresa debera fijarse

metas traducibles a términos econémicos.

Desde el punto de vista de la planificacion mediante BOLD APS, las empresas pueden

dividirse en:

* Empresas productoras: Transforman determinadas materias primas en productos
elaborados, de mayor valor afiadido. Esa transformacién implica un consumo de
recursos que pueden ser de diversos tipos (tiempo, humanos, maquinas, agua,

electricidad, dinero, productos, etc.).

 Empresas de servicios: Si bien de forma muy genérica podrian tratarse de la
misma forma, la verdad es que el “producto” con el cual trabajan es mucho
menos tangible. Trabajan con tiempo, recursos humanos y otros tipos de
recursos, pero el proceso de transformacién obtiene un tipo de productos que

son o bien simplemente servicios diversos o en ciertos casos informacion.
En una primera aproximacion, nos centraremos en las empresas productoras.

Los beneficios de una empresa productora pueden mejorarse:
* reduciendo costes de produccion.
* reduciendo tiempos de operacion.
* reduciendo consumos de energia u otros recursos (agua, vapor, etc).
* reduciendo emisiones de residuos (solidos, liquidos o0 gaseosos).

* reduciendo la necesidad de mano de obra por automatizacion de procesos.

Los diversos métodos para mejorar los beneficios de una empresa pueden clasificarse en

los siguientes tipos:
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Técnicas: mejorar el proceso técnico de fabricacion
Organizativas: mejorar la organizacion y gestion del proceso productivo

La aplicacion BOLD APS se centrara en los métodos organizativos, aunque como
resultado de su uso, la empresa cliente dispondra de una herramienta que le permitira

analizar con detalle y facilmente las posibles mejoras técnicas y productivas.

Los sistemas productivos de una empresa se pueden mejorar, desde el punto de vista
organizativo, de diversas formas, dependiendo del nivel tecnolégico existente en la

empresa y de la inversion a realizar (tiempo, recursos humanos, dinero).

* Homogeneizar las diferentes estructuras de informacion:

La organizacion de una empresa es, en la actualidad, altamente jerarquizada y
estructurada en departamentos poco permeables. Es muy frecuente, aunque
cada vez menos habitual, que los diferentes departamentos de una empresa
sigan objetivos de importancia local y mantengan estructuras de informacién de

ambito local.
Habitualmente, las necesidades de calidad y servicio al cliente, obligan a las
empresas a un proceso de re-estructuracion para cumplir los siguientes puntos:

» Informatizar la empresa, para obtener sistemas organizados de informacion:
Es una posible forma de mejorar la estructura de informacion de la empresa. Al
centralizarla en sistemas de tratamiento de la informacion especializados, se

asegura (al menos en teoria) que la homogeneizacion se realiza de forma

consistente y logica.

* Homogeneizar los diferentes sistemas de informacion:
Ciertas empresas pueden tener diferentes sistemas de informacién, pero
independientes (no se hablan entre si). Es también una forma de estructurar la
informacién y hacerla mas consistente. Suele ser un proceso mas costoso que el

anterior, pero también es lo mas habitual, ya que dificilmente nadie “partira de

cero”.

» Organizar y automatizar los procesos de andlisis y toma de decisiones:

Al realizarse la toma de decisiones bajo una estructura departamental, es
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inevitable que surjan conflictos de una cierta importancia, nuevamente entre los
departamentos comercial y de produccion, por ser éstos los mas importantes en

el proceso de la empresa.

Por ejemplo, el criterio del departamento comercial suele ser “no hay problema,
su pedido sera entregado a tiempo”, mientras la respuesta del departamento de
produccion suele ser “no me hagas esto, ahora debo parar maquinas; me has

roto el plan de produccion”.

Es evidente que una adecuada organizacion y definicion de las politicas globales
de la empresa ayuda a un mejor funcionamiento de la misma. Esta organizaciéon
puede llevarse a cabo de forma independiente al proceso de automatizacion,
pero no suele ser asi, ya que el esfuerzo que conlleva necesita generalmente de
una prevision de mejora apreciable, lo cual sucede en general al intentar

automatizar las tomas de decisiones.

Esquemas productivos

Los esquemas productivos de una empresa pueden clasificarse de diversas formas,
segun su politica de produccién, segun el tipo de operacién de sus procesos, segun la
complejidad de su esquema productivo, segun su politica de transferencia y

almacenamiento de productos intermedios, etc.

1. Segun su politica de produccion:

* Produccidon contra stock: Las necesidades de produccion se encuentran con
aspectos estacionales o climaticos, los volimenes de producciéon suelen ser muy

altos y obtencion costosa en tiempo de operacion.

e Produccién bajo pedido: Los volumenes de produccion suelen ser bajos y los
tiempos de operacion relativamente reducidos, lo cual permite una rapida

reaccion a las necesidades del mercado.

* Produccién mixta: Como su nombre indica, estos sistemas de produccion
comparten caracteristicas de los dos anteriores. No son muy comunes, pero a

pesar de todo, la tendencia de mercado deriva en ciertos casos a tal sistema.
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2. Segun el tipo de operacion de sus procesos:

Procesos continuos: La forma de obtener los diversos productos intermedios se
realiza mediante operaciones de tipo continuo. Un ejemplo son las refinerias de
petréleo y ciertas empresas del textil. Un ejemplo “casero” seria el agua de un
grifo: mientras la llave de paso esta abierta, sale agua de forma continua, y no

cesa hasta que dicha llave se ha cerrado.

Procesos discontinuos: La forma de obtener algunos de los diversos productos
intermedios y/o finales se realiza mediante operaciones de tipo discontinuo (se

trabaja por cargas).

3. Segun la complejidad de su esquema productivo:

Procesos monoetapa: La obtencion de un determinado producto implica solo una

etapa de produccion.

Procesos multietapa: La obtencion de un determinado producto implica mas de

una etapa de produccion. En tales subprocesos podemos diferenciar:

* Secuencias lineales: Las etapas siguen una secuencia lineal sin ningun

tipo de ramificacion.

e Secuencias con ramificaciones: Existen etapas que pueden ser

simultaneas a otras dentro del mismo proceso.

4. Segun su politica de transferencia y almacenamiento de intermedios:

» Politica ZW: EIl producto obtenido en una de las etapas es inestable y debe ser

procesado inmediatamente en la siguiente etapa del proceso. Es lo que se

conoce como politica ZW (Zero Wait) o tiempo de espera nulo.

Politica UIS: El producto obtenido es estable y puede ser almacenado “en
cualquier sitio”, sin limitaciones practicas en cuanto a la disponibilidad de espacio
de almacenamiento. Se conoce como UIS (Unlimited Intermediate Storage) o

almacenamiento ilimitado.

Politica FIS: El producto obtenido tiene una cierta estabilidad, y puede ser
almacenado en los depdsitos o contenedores especificamente aptos para él. Se

conoce como FIS (Finite Intermediate Storage) o almacenamiento limitado,
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debido a limites en numero, capacidad y disponibilidad de los contenedores

posibles.

Politica NIS: El producto obtenido tiene una cierta estabilidad, y puede ser
almacenado en el mismo equipo de proceso que lo ha generado. Se conoce
como NIS (No Intermediate Storage), debido a que el almacenamiento se realiza,

en caso de ser posible, sin el uso de ningun equipo adicional.

Politicas mixtas Basicamente se trata de politicas de tipo NIS/FIS, con lo que
existe la posibilidad de almacenar temporalmente el producto en el equipo que lo

ha generado, o bien transferirlo a uno de los depdsitos aptos para él.

Planificar la produccion

De forma totalmente genérica implica definir una serie de acciones futuras en base al

conocimiento presente del estado de un determinado sistema, de acuerdo con unos

determinados objetivos, los cuales se desea conseguir de la mejor manera posible. De

forma mas concreta, en el ambito de empresas productoras, planificar significa satisfacer

las demandas del mercado con los recursos disponibles en la empresa.

Es decir, a partir de una serie de datos de entrada:

Demandas: Pueden ser demandas confirmadas o previsiones de venta.

Recetas: Indican como obtener los productos de cada demanda, es una
descripcion del proceso productivo necesario para conseguir un determinado

producto.

Recursos: Entidades que se usan en una receta para producir. En esta categoria
entran tanto los recursos reutilizable (maquinas, personas...) como los no

reutilizables (materias primas, productos intermedios).

Restricciones: Indican ciertos aspectos que pueden o deben (depende del caso)

considerarse en la planificacion

» Estado actual de la planta: qué se esta produciendo (que productos, en

qgue cantidad, de que demanda), donde se esta produciendo (recursos
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principales y secundarios usados) y como se esta produciendo (en que

estado se encuentra cada operacion).

» Disponibilidad actual de los recursos: Niveles actuales de stock
(disponibilidad) de todas las materias primas, productos intermedios y
finales, asi como la disponibilidad del resto de los recursos. La
disponibilidad de los productos puede ser tanto la real como la prevista

pero confirmada como la prevista y pendiente de confirmacion.

* Rupturas de disponibilidad: Implica considerar o no los niveles maximos y
minimos de disponibilidad de los recursos. En ciertas situaciones se

puede desear la “relajacion” de las mismas.

» Costes: Sirven para valorar un plan de producciéon. Se trata de un conjunto de
términos economicos (sean de definicibn objetiva o subjetiva). Pueden ser
constantes (costes fijos) o variables (tienen en cuenta el area de impacto de un
hecho concreto), o funciones mas complejas sobre diferentes propiedades del
sistema, tanto respecto los datos de entrada como respecto los resultados del

proceso de planificacion.

Se debe obtener como resultado:

* Plan de produccion: Conocer el uso de los recursos de la planta, tanto en cuanto

al nivel de uso como al tiempo de utilizacién de los mismos.

* Necesidades de materias primas: A partir del plan de produccion, y conociendo
gue materias primas son necesarias, en que fecha, y en que cantidades
(partiendo de los balances masicos definidos en la receta de obtencién del
producto, lo que habitualmente se conoce como BOM o Bill of Materials), se
puede generar la lista de necesidades de materias primas, que podra utilizarse

para decidir el plan de compras de las mismas.

El proceso de planificacion implica decidir que fraccion de las Demandas se cubre a partir
del stock de productos finales, que Demandas pueden producirse de forma conjunta
(agregacion) o bien de que forma se dividen (lotificacion) por aspectos técnicos,
econdmicos o de politica productiva, que Recursos se utilizan (asignacion), en que
intervalos de tiempo (temporizacion), y en que orden se procesan los diferentes trabajos o

tareas en cada Recurso (secuenciacion).
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La sistematizacién y automatizacién del proceso de planificacién se traduce en lo que
habitualmente se conoce como algoritmo de planificacion, que “simplemente” se
encargara de tomar las mejores decisiones para obtener un plan de produccion

razonablemente adecuado de acuerdo con los datos disponibles.

En forma gréfica, la obtencion de un plan de produccion seguiria el esquema:

; . DATOS DE |
Pedidos | ; SALIDA

Recursos Proceso de Plan de
Productivos Planificacion|———| produccién
Recet i K
ecetas p o
S Pedidos a
Proveedores
i DATOS DE
: ENTRADA
i
CorpDB
Figura 1 Esquema de obtencion de un plan de produccion

Claramente, la aplicacion BOLD se insertaria en el esquema anterior segun:

; : DATOS DE |
Pedidos ; : SALIDA |
Recursos Plan de
Productivos Produccidn
Recetas ) ‘5’
Pedidos a
. Proveedores
| DATOS DE
| ENTRADA
Figura 2 BOLD vy la obtencién de un plan de produccion
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Capitulo 4: La herramienta BOLD APS

En este capitulo describiremos el modelo de datos de BOLD APS vy el flujo de toma de

dediciones del algoritmo, con el fin de entender la solucién que aporta y los cambios que

se proponen.

Modelo de datos en BOLD APS

La herramienta ha de ser alimentada con una serie de datos maestros a partir de los

cuales se generara el plan de produccion, la estructura de éstos y sus caracteristicas

principales se exponen a continuacion.

Producto

Propiedades inherentes al producto:

Estabilidad: La estabilidad (o caducidad) de un producto, permite determinar en que
momento pierde su identidad original por modificacibn de alguna de sus
propiedades fisico-quimicas. Esta caracteristica sirve, basicamente, para decidir
durante cuanto tiempo puede estar almacenado antes de ser usado (servido al
cliente, procesado para obtener otros productos, etc.). Evidentemente, superado el
tiempo de estabilidad, el producto es inservible y debe ser eliminado (en cierta
forma debe considerarse como un residuo que habria que tratar).

Propiedades auxiliares del producto: Dependiendo del sector industrial de la
empresa productora, pueden existir otras propiedades relevantes en el sentido de
utilizarse para tomar decisiones y no a titulo puramente informativo. En realidad, la
estabilidad podria aparecer como una propiedad auxiliar mas, maxime si tenemos
en cuenta que en algunos casos puede no tener sentido, si el producto es, por

definicion, no perecedero.
Por ejemplo, podemos diferenciar las siguientes propiedades auxiliares

» Propiedades fisico-quimicas: concentracion de ciertas substancias, etc.
» Propiedades colorimétricas: color, brillo, intensidad, lustre, etc.
» Propiedades termomecanicas: dureza, fragilidad, etc.

* Propiedades organolépticas: olor, sabor, etc.
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* Propiedades geograficas: localizacion de los almacenes y contenedores

donde se guarda el producto.

Propiedades asociadas al producto (politica productiva)

Tamafos minimo y maximo de lote: Derivados de la politica productiva y/o de
restricciones de tipo técnico.
Nivel minimo de stock: Se trata de una restriccién de politica productiva segun la
cual se desea mantener en almacén una cierta cantidad de producto (cantidad
también llamada stock de seguridad, nivel de ruptura) para asegurarse una minima
capacidad de reaccion delante de posibles variaciones del mercado. Suele ser
bastante habitual en sectores industriales donde se produce contra stock, ya que
se trabaja con previsiones que son obtenidas como valores probables y por ello con
un cierto grado de confianza.
Nivel maximo de stock: A pesar de parecer a primera vista un contrasentido
fisicamente imposible, este tipo de restriccion también es frecuente, ya que permite
evaluar la posibilidad de “subcontratar” una cierta capacidad de almacenaje o bien
ampliar la capacidad actual. Naturalmente, al estar definida a nivel de cada
producto, cuando es posible que el/los /almacén/es pueden ser compartidos,
deberia existir una forma de asegurar cuando se supera la capacidad “total” de
el/los almacén/es.
Coste asociado al stock: De forma estricta, si un producto debe almacenarse
durante un tiempo, existe un “coste de inmovilizado” asociado al tiempo de uso del
almacén y la cantidad almacenada. En caso de no tratar de manera explicita el
concepto de almacenes y contenedores de producto (silos, palets, etc.), entonces
debe asociarse al producto (se trata el almacén de forma implicita). Dichos costes
pueden ser de tres tipos:

» Coste de stock: Es el coste asociado al hecho de almacenar una cierta cantidad
de producto durante un cierto tiempo.

e Coste de ruptura superior de stock: Es el coste asociado al hecho de almacenar
una cierta cantidad de producto durante un tiempo en el cual la cantidad supera
el nivel maximo de stock previamente definido.

» Coste de ruptura inferior de stock: Es el coste asociado al hecho de almacenar

una cierta cantidad de producto durante un tiempo en el cual la cantidad esta
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por debajo del nivel minimo de stock previamente definido. Normalmente hace

referencia a costes de oportunidad.
Nivel maximo de anticipacion: Es una caracteristica asociada a una politica
productiva. Sirve para decidir los niveles de “rotacion” de stock en el almacén. Por
ejemplo, en produccién contra stock, no producir con mas de un mes de antelacién.
Tiene una cierta relacion con la estabilidad o caducidad del producto, en el sentido
gue no puede ser ni mayor ni igual a la estabilidad del producto. En realidad
deberia ser bastante menor, si tenemos en cuenta que algunos productos deben
enviarse a grandes superficies que lo distribuyen a otros intermediarios antes de
llegar al publico, el cual debe poderlo “consumir” con tranquilidad y de forma no

inmediata.

Cliente

Algunas de las caracteristicas mas importantes del cliente (desde el punto de vista de la

planificacion) son las siguientes:

Prioridad: Por ejemplo, si el cliente es Nacional o bien corresponde a una
Exportacion, o bien otro tipo de prioridades basadas en la confianza mutua entre
las empresas, la solidez financiera del cliente, su tamafio empresarial (volumen de
facturacion anual), etc.

Coste asociado a retrasos: El coste asociado a los retrasos puede tener una
componente fija y una componente variable, en funcién del tiempo y/o de la

cantidad retrasada.

Pedido del cliente

Algunas de las caracteristicas mas importantes del pedido (desde el punto de vista de la

planificacion) son las siguientes:

Pedido divisible: Indica si las cantidades de los elementos que conforman el pedido
se pueden servir de forma independiente en el tiempo, o bien deben servirse de
forma simultanea.

Fecha de solicitud: Es la fecha en la cual el cliente solicita el pedido. Obviamente (y
basicamente a efectos de simulacion de escenarios productivos), es imposible
programar, en fecha anterior a la fecha de solicitud, una accidén destinada a servir

algun elemento de dicho pedido.

Demanda del cliente
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Algunas de las caracteristicas de la demanda que pueden ser importantes en el proceso

de toma de decisiones de planificacion son las siguientes:

Demandas o previsiones: La demanda puede corresponder a una prevision de
ventas (no tiene un cliente asociado), una demanda prevista (con cliente asociado
pero no confirmada, también llamada contrato) o una demanda confirmada.
Cantidad deseada: y producto asociado.

Fecha de entrega: Es la fecha en la cual el cliente desea obtener la cantidad de
producto.

Entrega parcial: Indica si los lotes correspondientes a la demanda se pueden servir
de forma independiente en el tiempo o bien deben servirse de forma simultanea.
Demanda ficticia: A efectos de simulacion, se puede tratar una determinada

demanda como ficticia.

Recurso

Segun su comportamiento respecto la forma de realizar la asignacion de los trabajos, los

recursos se pueden dividir en dos grandes categorias: renovables y no renovables.

Recursos renovables: Los recursos renovables tienen la caracteristica de que una
vez se ha programado (planificado) la utilizacion de una cierta cantidad de dicho
recurso durante un determinado periodo de tiempo, dicho recurso queda liberado
(vuelve a estar disponible) en el instante en que se finaliza su uso. Es decir, las
unidades utilizadas no se consumen, soélo se utilizan. Ejemplos de este tipo de

recursos: maquinas, personal, lineas eléctricas, etc.

Recursos no renovables: Los recursos no renovables se consumen, es decir, la
cantidad utilizada no se vuelve a recuperar al final de su uso, sino que debe pasar
por un proceso de reposicion adicional (compra de materias primas, generacion de
productos, etc.). En esta categoria se encuentran los productos que a nivel interno
se tratan como un tipo especial de recursos (materias primas, productos

intermedios, etc.), o incluso el propio dinero.

Recursos unitario y recursos compartibles: En recursos cuyo nivel sea binario
(disponible o no disponible) se habla de recurso unitario. En caso de poder ser
utiizado de forma simultanea para diferentes trabajos, se habla de recurso

compartible, como por ejemplo productos, personal, electricidad, refrigeracion, etc.
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Recursos discretos y recursos continuos: Podemos hablar también de recursos
discretos (cuando involucran entidades no divisibles: equipos, productos en forma
de piezas, etc.) o recursos continuos (cuando involucran entidades divisibles:

refrigerantes, electricidad, productos liquidos o solidos, etc.).

En relacién a los recursos renovables, algunas de las caracteristicas que pueden ser

importantes en el proceso de toma de decisiones de planificacion son las siguientes:

Tipo de operacion (continua o discontinua): Hablaremos de operacion continua
cuando las unidades de producto se van obteniendo continuamente (por ejemplo,
una linea de produccion). La operacién ser& discontinua cuando no esta disponible
ninguna unidad de producto hasta que no se ha procesado el lote entero (por
ejemplo, un reactor).

Capacidad minima y maxima de utilizacion: Aqui podriamos definir varias
capacidades. Actualmente cada recurso tiene una Unica dimension caracteristica
(masa, volumen, etc.) con un calendario de disponibilidad asociado a la misma,
pero se pueden definir otras dimensiones caracteristicas. Si no fuese necesario
asociarles un perfil, podrian ser propiedades auxiliares, pero en ciertos casos no
sera asi (Por ejemplo: peso, alto, ancho, largo en hornos de siderurgia).
Propiedades auxiliares del recurso: Otras propiedades relevantes en la toma de

decisiones (tamafo del recurso, niveles de temperatura a los que trabaja, etc.).

Calendario

Algunas de las caracteristicas que pueden ser importantes en el proceso de toma de

decisiones de planificacion son las siguientes:

Calendarios maestros o normales: El calendario maestro es un calendario padre de
otros calendarios normales. No esta asociado a ningun recurso (por ejemplo, el
calendario correspondiente a una empresa). Un calendario normal es un calendario
sin “hijos” asociado a uno 0 mas recursos (por ejemplo, el calendario
correspondiente a los recursos de produccion de una empresa).

Calendarios normales o normales unitarios: El calendario normal unitario esta
asociado a recursos de tipo unitario (su nivel de disponibilidad sélo puede ser 0 o
1). Al contrario, el calendario normal (no unitario) se asocia a recursos
compartibles, pudiendo ser su nivel de disponibilidad cualquier n°® (Por ejemplo: 3

personas).
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» Calendarios compartidos o unicos: Un calendario compartido es aquel que esta

asociado a mas de un recurso. Si no es asi, hablaremos de calendarios Unicos.

Recetas

La receta en BOLD APS se puede definir a tres niveles diferentes, (segin modelo para
representar el proceso de produccion). Los niveles posibles son los siguientes: Proceso,

Etapa y Operacidon Bésica, de los cuales el tercero, mas detallado, es opcional.

Proceso

A nivel de proceso se detallan los productos de entrada y de salida (E/S), indicando la
proporcién existente entre cada uno de ellos respecto de los otros (balance de material de
E/S).

En lineas generales, en una receta aparecerd mas de un proceso cuando la secuencia de
fabricacion sea divisible entre varios grupos de operaciones y cuando entre dichas
operaciones se generen productos intermedios almacenables por un cierto periodo de

tiempo antes de ser tratados en el siguiente proceso.

BOLD APS permite definir un balance de materias que no cumpla las restricciones
estequiométricas clasicas (masa total de los productos de entrada igual a masa total de
los productos de salida) e incluso permite definir Unicamente los productos de salida que
se desee contemplar, obviando la necesidad de definir subproductos u otros residuos

generados en la transformacion.

Etapa

Una vez definidos los procesos que componen una receta, se debe detallar la secuencia
de etapas de cada proceso. Para cada etapa se deben detallar los recursos necesarios,

indicando todas las alternativas posibles si existe mas de una situacion posible.

Por etapa se entiende una operaciéon (simple o compleja) a lo largo de la cual se utilizara
de forma permanente un recurso principal (por ejemplo una maquina), al que

nombraremos como recurso principal o primario.

Para cada etapa se deben definir los recursos necesarios para realizarla, indicando todas
las alternativas si existe mas de una situacion posible. Cada alternativa compone lo que

se define como grupo de recursos. Una etapa compleja puede estar compuesta de un
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conjunto de operaciones elementales llamadas operaciones basicas.

Algunas de las caracteristicas mas importantes respecto la definicion de Etapas de un

Proceso, en relacién a las decisiones de planificacion, son las siguientes:

e Divisible temporalmente: Debe conocerse si la Etapa puede pararse

temporalmente y reanudarse mas tarde.

» Permitir cambio de tarea: Esta caracteristica indica, para Etapas divisibles, la
posibilidad de programar otros trabajos entre las 2 o mas divisiones de la misma
Etapa. Ademas, podria analizarse la opcion de asignar el “trozo” restante a otro

recurso principal.

* Precedencia temporal: Debe conocerse con detalle el tipo de precedencia
temporal entre etapas, que nos definird la politica de transferencia de

intermedios.

Operacion basica
Cada etapa puede descomponerse a su vez en una serie de operaciones (llamadas

operaciones basicas), que suelen coincidir con la definicion, en Ingenieria de Procesos, de

operaciones elementales de transformacion fisico-quimica de los productos.

Las operaciones basicas de una etapa se definen como una secuencia de operaciones a
realizar sobre los recursos principales definidos a nivel de etapa. Este nivel existe para
poder definir con detalle procesos de fabricacion complejos, como pueden ser las
diferentes cargas de material, calentamientos previos, reacciones quimicas en etapas

diferenciadas, descargas parciales de subproductos, etc.

Enlaces temporales entre operaciones (etapas u oper  aciones basicas)

Cada una de las etapas de un proceso debe tener definida de qué forma se relaciona con
las siguientes, asi como el posible uso de tiempos de espera y de capacidad adicional. Si
bien pueden existir otras situaciones mas complejas (e incluso situaciones mixtas), la

definicion mas habitual corresponde a una de estas cuatro posibilidades:

» [Espera nula (ZW, “Zero Wait”): La segunda etapa debe procesarse inmediatamente

después de la finalizacion de la primera etapa, habitualmente por caracteristicas
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fisico-quimicas (caducidad, temperatura, etc.). Este enlace implica un tiempo de

espera nulo y ningun uso de capacidad adicional.

Etapa 1

Etapa 2

» Espera ilimitada (UIS “Unlimited Intermediate Storage”): La segunda etapa puede
procesarse un cierto tiempo después de la finalizacion de la primera etapa. Este
enlace implica un tiempo de espera que puede ser positivo (y que debe ser menor o
igual que un cierto valor maximo) y ningun uso de capacidad adicional (equivale a

decir que se espera “en planta”, y no ocupa recursos productivos).

Etapa 1

Etapa 2

T. Espera

» Espera en maquina (NIS “No Intermediate Storage”): La segunda etapa puede
procesarse un cierto tiempo después de la finalizacion de la primera etapa. Este
enlace implica un tiempo de espera que puede ser positivo (y que debe ser menor o
igual que un cierto valor maximo) y el uso de capacidad adicional (se espera “en la

misma maquina”, y ocupa recursos productivos).

Etapa 1 T. Espera

Etapa 2

» Espera en depdsito (FIS “Finite Intermediate Storage”): La segunda etapa puede

procesarse un cierto tiempo después de la finalizacion de la primera etapa. Este
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enlace implica un tiempo de espera que puede ser positivo (menor o igual que un
cierto valor maximo) y uso de capacidad adicional (se espera “en una maquina

dedicada”, y ocupa recursos productivos).

Etapa 1

Almaceén T. Espera

Etapa 2

* Ejemplos de situaciones mixtas:
* Espera mixta (NIS/FIS)

Etapa 1 T. Espera NIS

Almaceén T. Espera FIS

Etapa 2

* Espera mixta (UIS/FIS)

Etapa 1

Almacén T. Espera FIS

Etapa 2

T. Espera UIS

» Espera mixta (NIS/UIS/FIS)
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Etapa 1 T. Espera NIS

Almacén T. Espera FIS

Etapa 2

T. Espera UIS

Grupo de Recursos

El grupo de recursos se asigna a cada una de las etapas y/o operaciones basicas de la
receta e indica las diferentes alternativas de realizacion de cada una de ellas. Para cada
recurso de cada grupo se especifica la cantidad y tiempo necesario para realizar la etapa

en cuestion.

Cada etapa y/u operacion basica tendra asociados uno 0 mas grupos alternativos de
recursos para poder ser llevada a cabo. Esta definicibn puede realizarse de forma
especifica (cada combinacion de recursos genera un grupo alternativo) o genérica (a nivel

de categoria si hemos clasificado previamente los recursos segun sus caracteristicas).

El proceso de planificacion

Definiciones preliminares
Plan

Un Plan es la representacion del uso de los recursos de la planta, tanto en cuanto a la
cantidad como al tiempo de utilizacion de los mismos. Dicha representacion contiene
aguella informacion necesaria para conocer de qué manera se cubren las necesidades de
los clientes. ElI Plan consta de un conjunto de Lotes de diferentes tipos (lotes de

produccion, lotes de reserva y lotes de cambio).

Lote
Un Lote es una instancia de un Proceso de una Receta. Un Lote contiene la siguiente

informacion:
 demandas (qué demanda o demandas cubre el lote).

e producto (qué se produce).
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» cantidad (en qué cantidad se produce).

* proceso - receta (qué receta y proceso se utiliza para obtenerlo).

» productos de entrada (qué productos de entrada necesita y en qué cantidad).
» grupos de recursos (qué recursos realizan las operaciones basicas y etapas).

* localizacion temporal (cual es el instante de inicio y finalizacion de cada

operacion basica).

Cada lote esta formado por un conjunto de operaciones asignadas y puede encontrarse
en diversos estados mientras el plan de produccion evoluciona. Estos estados son los

siguientes:

» Lote inicial: Al arrancar la ejecucion del algoritmo solo se conoce la Cantidad de
Producto que debe obtenerse.

» Lote procesado: Se conoce ademas la Receta y Proceso.

» Lote asignado: Se conoce ademas el/los Grupos de Recursos a utilizar en cada
Etapa/OpBasica

* Lote temporizado: Se conocen ademas las cantidades y los tiempos de inicio y
finalizacion del uso de cada uno de los Recursos de los Grupos utilizados en

cada Etapa/OpBasica del Proceso y Receta elegidos.
Un lote puede ser de diferentes tipos:

* Lote de produccién: cuando las demandas a las que hace referencia se cubren por

produccion.

* Lote de cambio: corresponde a una tarea de tiempo de cambio.

Trazabilidad
Un lote puede actuar como productor y/o consumidor de ciertos productos intermedios. La

trazabilidad de materiales implica conocer con exactitud que lotes acttan como
proveedores de una cierta cantidad de un producto para ser consumidos por un
determinado lote posterior. Este aspecto resulta de gran importancia cuando se trabaja en
sectores relacionados con la alimentacién, pues en caso de detectarse un lote defectuoso
es imprescindible tener la oportunidad de identificar los lotes que estan relacionados con
él, de forma que nos resulte sencillo retirarlos del mercado o llevar a cabo las acciones

gue se consideren oportunas.
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Operacion Asignada

Una operacion asignada es la instancia de una Etapa/OpBasica de un Proceso de Receta.
La operacion asignada es la entidad que informa de cada operacion basica del proceso,
indicando que grupo de recursos la realiza y cual es la duracion y cantidad de uso de cada

recurso. Una operacion asignada consta de una o mas Tareas.

Tarea

Dado un recurso, la tarea informa de su uso mediante una operacion asignada, tanto en
cantidad como en tiempo. Dicho de forma mas formal, una Tarea es la instancia del uso
de un Recurso del Grupo de Recursos utilizado en una Etapa/OpBasica. Las tareas

pueden ser de diversos tipos:

* Productivas: realizan transformaciones fisico-quimicas.
* No productivas:
» Cambios.
* Espera.
e Transporte.
* Mantenimiento.
* Mantenimiento periédico: Por ejemplo cada X horas.

* Mantenimiento productivo: Por ejemplo cada X horas de produccion.

Etapas en la Planificacion

El proceso de planificacion implica decidir qué fraccion de las Demandas se cubre a partir
del stock de productos finales (reserva) o por compra externa (compra ). Qué Demandas
pueden producirse de forma conjunta (agregacion ) o bien de qué forma se dividen
(distribucién, lotificacidbn ) por aspectos técnicos, econdmicos o de politica productiva;
qgué Recursos se utilizan (asignacion ), en qué intervalos de tiempo (temporizacion ), y en

gué orden se procesan los diferentes trabajos o tareas en cada Recurso (secuenciacion ).
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Distribucion

Una determinada demanda, habitualmente una prevision de ventas a nivel mensual,
puede distribuirse en demandas con mayor detalle temporal (quincenal, semanal, diario)
para permitir una mayor flexibilidad en la planificacion de las mismas, y/o para permitir la
adaptacion de tales demandas a algun perfil especifico, como puede ser una distribucion

estadistica segun los datos historicos de ventas reales.

Agregacion
Un agregado esta formado por un conjunto de demandas. Estas, pueden corresponder

todas a un solo producto o a mas de un producto de la misma familia, entendiendo por

familia un grupo de productos con ciertas caracteristicas similares (cualesquiera).

Dicho agregado se identificara por un producto o familia de productos y una fecha de
entrega, que puede ser la minima, la media, la méxima, etc. Estos son algunos de los

aspectos que pueden tener en cuenta en el momento de realizar la agregacion:

» Dispersion de las fechas de entrega de las demandas que forman el agregado.
e Tamafio minimo y/o maximo del agregado.
* Fecha de entrega del agregado (la minima de las fechas de entrega, la maxima,

la media, etc.).

En esta etapa se agrupan demandas escogiéndolas segun similitud en las caracteristicas

antes mencionadas para formar un agregado, para tratarlas de forma conjunta.

Ordenacion
Una vez tenemos un conjunto de agregados, lo ordenamos en funcion de unos criterios

con el fin de dar prioridad a los conjuntos que encabecen la lista. El objetivo de dicha

ordenacion es facilitar y acelerar la obtencion de los planes de produccion.

Estos son algunos de los criterios que se pueden tener en cuenta en el momento de

realizar la ordenacion:

* Instante maximo de inicio (mayor urgencia).

* Prioridad del agregado (demandas, clientes).

» Coste de retrasos.

e Duracion del proceso de obtencion (planificar antes las demandas "mas

cortas").
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» Tiempos debidos a los cambios de producto.

Produccion
Una vez tengamos los agregados ordenados, deberemos decidir si los cubrimos por stock,

por compra externa o por produccion. Estos son algunos de los criterios que se pueden

tener en cuenta en el momento de decidir la produccion:

» Stock existente en el momento actual.

» Stock previsto en el futuro (ya sea por compra o por produccion).

* Fecha de entrega del agregado.

» Ocupacion de los recursos productivos.
Lotificacion
La lotificacidn consiste en partir el agregado en uno o mas lotes de menor tamario.
Aunqgue el agregado esté formado por distintos productos, cada lote estara formado por un
anico producto. Estos son algunos de los aspectos que se pueden tener en cuenta en el

momento de realizar la lotificacion:

« Tamafio minimo de lote.
* Incremento minimo de lote.

« Tamafio maximo de lote.

Seleccién del proceso de receta
Consiste en decidir qué proceso utilizaremos para producir cada lote. Estos son algunos
de los criterios que se pueden tener en cuenta en el momento de realizar la seleccion del

proceso de receta:

» Prioridad definida por el usuario.

» Coste de produccion unitario.

* Productividad del proceso.

* Instantes de disponibilidad de los recursos necesarios.

* Materias primas necesarias y existencias actuales o futuras de éstas.
* Productos intermedios necesarios y procesos para obtenerlos.

» Cantidad y tipo de residuos generados por el proceso.
Asignacion
Una vez hemos decidido qué proceso producird nuestros lotes (ya estemos en el caso de

productos finales o intermedios), deberemos decidir, para cada etapa u operacion basica,
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qué recursos la van a realizar. Estos son algunos de los criterios que se pueden tener en

cuenta en el momento de realizar la asignacion del grupo de recursos:

» Prioridad definida por el usuario.

» Continuidad.

* Tiempos de cambio.

* Margen previsto.

* Posibilidad de rotura.

» Coste (pts/pcs).

» Cantidad de recursos necesaria (u/h).

* Adecuacion de los recursos.
Temporizacion
Cuando conocemos los recursos que van a realizar cada una de las etapas u operaciones
basicas del lote, sblo nos falta temporizarlo, es decir, decidir cuando empezamos a

procesar el lote y durante cuanto tiempo. Estos son algunos de los aspectos que se

pueden tener en cuenta en el momento de realizar la temporizacion de un lote:

» Existencia de productos intermedios.
» [Existencia de materias primas.

* Enlaces temporales.

» Stocks de productos intermedios.

» Stocks de materias primas.

* Tiempos maximos de funcionamiento ininterrumpido.
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Capitulo 5: EI modelo del caso a resolver

En este capitulo se expone un caso que nos propone desde la empresa Torrent i Dedeu
un consultor especialista en la aplicacion practica de las técnicas DBR (Drum Buffer

Rope).”

La caracteristica que nos ha llevado a escoger este caso y no otro es que al traspasar el
modelo tedrico a BOLD APS y ejecutar el proceso de planificacion automatica, la solucion
ofrecida distaba bastante de ser la mejor por causas intrinsecas a la forma en que actia el

algoritmo. La situacion es la siguiente:

Demanda:

Producto Cantidad

Pieza 1 450 piezas / dia
Pieza 2 450 piezas / dia
Pieza 3 450 piezas / dia
Pieza 4 450 piezas / dia
Pieza 5 450 piezas /dia

"DBR, Drum (tambor), Buffer (amortiguador), Rope (cuerda). Basan su potencia en identificar el factor limitante
(cuello de botella) de una empresa para conseguir mayores beneficios y subordinar todo lo demas a conseguir que ese
factor limitante rinda lo maximo posible. Para conseguirlo, se hace que el resto de la fabrica siga el ritmo de produccion
del cuello de botella, de ahi la palabra DRUM (que marca el ritmo de produccion). Para evitar imprevistos, este ritmo de
produccion ha de ser el adecuado para no detener las maquinas en el caso de que hayan pequefias variaciones en las
capacidades productivas generales. Para conseguirlo, se ha de reservar un buffer de materia prima que impida en
situaciones generales roturas de stock. Es importante que este buffer no sea tan alto como nos permita la produccién sino
que se ha de encontrar limitado a una cantidad concreta con el objetivo de no saturar almacenes o evitar producciones
innecesarias.
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Para cumplir con esas demandas contamos con 5 maquinas, cada una de ellas capaz de

producir uno de los productos finales requeridos segun la siguiente tabla:

Produccion:
Recurso Capacidad de Producen Consumen
produccion

Recurso B 30 piezas / hora Pieza 1 Intermedio 1
Recurso C 30 piezas / hora Pieza 2 Intermedio 2
Recurso D 30 piezas / hora Pieza 3 Intermedio 3
Recurso E 30 piezas / hora Pieza 4 Intermedio 4
Recurso F 30 piezas / hora Pieza 5 Intermedio 5

Contamos también con otra maquina (Recurso A) que es la encargada de fabricar los
productos intermedios que consumen las otras 5. Esta maquina es capaz de producir 300

piezas de productos intermedios por hora.

En el recurso A se ha de dar lugar un tiempo de 30 minutos entre cada cambio de tipo de
producto que se lleva a cabo en él. Asi, si por la mafana decidimos fabricar piezas de
Intermedio 1 y por la tarde piezas de producto Intermedio 2, hemos de emplear 30
minutos de transicion entre uno y otro, que emplearemos en adaptar la maquina a esta

nueva produccion.
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Al iniciar la producciéon del dia contamos con un stock inicial de productos intermedios,

con lo que las maquinas que los consumen pueden empezar a trabajar sin necesidad de

poner en marcha el Recurso A.

Stock Inicial:

Producto Cantidad
Intermedio 1 140 piezas
Intermedio 2 50 piezas
Intermedio 3 110 piezas
Intermedio 4 20 piezas
Intermedio 5 80 piezas

Se trabaja en 2 turnos diarios, que es el equivalente a 15 horas productivas al dia.
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Bases acerca de Teoria de las Limitaciones

Teoria de las limitaciones (Theory of Constraints ;TOC) hace referencia a un conjunto de
ideas generales de amplio espectro de aplicacién. Eliyahu Goldratt, en su libro “La meta™,
expone los principios de la aplicacion practica de este sistema de gestion a un entorno
productivo. En esta publicacién se nos ofrece de forma bastante clara y sencilla de
entender una serie de conceptos e ideas ilustrativas acerca de lo que significa la Teoria

de las Limitaciones.

Segun expone E.Goldratt, las empresas tienen al menos una restriccion que les limita en

el camino de aproximarse a lo que él llama “La Meta”. Como hemos explicado brevemente

2 Goldratt, E. “La Meta”. (Ver nota al pie del capitulo 5)
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en capitulos anteriores, la meta de cualquier empresa es ganar dinero, y por supuesto,
todas las organizaciones han de tener una limitacion que restringe de alguna manera la
forma en que lo consiguen, pues si fuese de otra manera, dicha empresa nunca terminaria

de aumentar sus ganancias, cosa que sabemos que en el mundo real no sucede.

Las limitaciones pueden tener diferentes puntos de origen, como la propia capacidad de
mercado, las caracteristicas técnicas de nuestro entorno de producciéon, determinadas

politicas de empresa o de gobierno... etc.

La teoria de las limitaciones propone un proceso determinado para mejorar el rendimiento

de una organizacion. Este proceso se divide en cinco pasos:
1. IDENTIFICAR las restricciones del sistema total
2. Decidir como EXPLOTAR las restricciones
3. SUBORDINAR todo lo demas a las restricciones
4. ELEVAR las restricciones (solo después de explotarlas)

5. Si se elimino la restriccion, regresar al Paso 1

Las empresas tienen al menos una limitacion, que podremos identificar, pues son aquellos
aspectos de la misma o su entorno que impiden llegar a la meta. Puesto que el ente
limitante es la restriccion, la empresa consigue su objetivo en la medida que ella se lo
permite. Si tenemos una capacidad de produccién fantastica pero nuestra limitacién (por
ejemplo la escasez de mercado) nos impide transformarla en camino hacia la meta,
evidentemente deja de tener importancia la capacidad y deberiamos preocuparnos de

conseguir un mayor mercado.

Hay que subordinar todas nuestras decisiones a explotar la limitacién de forma que nos
encontremos en su limite. Es posible que este procedimiento acabe por transformar
situaciones que antes de los cambios no formaban parte de la limitacion. Como
consecuencia de nuestro nuevo ritmo de avance hacia la meta, podria suceder que ahora,
la limitacibn sea otra, y no la que identificamos inicialmente como tal, debiendo
nuevamente efectuar un analisis para procurar llevar también al limite (si no se

encontrasen ya en €l) a las nuevas limitaciones emergentes.
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Elevar la limitacion hace referencia a superar las restricciones marcadas por su falta de
capacidad. Si, por continuar con el mismo ejemplo, existe un déficit de produccién que es
el Unico impedimento para aumentar nuestras ganancias, una buena idea seria invertir en
aumentar esa capacidad, por ejemplo comprando un mayor niumero de maquinas. Esta
accion se debe de llevar a cabo con cautela pues no en pocas ocasiones, una vez que se
explota al maximo la capacidad de los recursos limitantes, la limitacion desaparece, o

mejor dicho, se transforma en otra.

Para facilitar la comprension de lo que significa la limitacion como tal, explicaremos el
concepto de cuello de botella, que es aquel recurso cuya capacidad productiva es igual o
inferior a la demanda. En el caso expuesto vemos la existencia de 5 maquinas cuya
capacidad productiva es exactamente igual a la demanda que exige el mercado, por lo
que todas ellas son nuestro cuello de botella. Por lo tanto deberiamos subordinar todo lo

demas (el recurso A) a explotarlas al maximo.

Analisis del caso

Al observar los datos del caso antes expuesto, nos debemos dar cuenta que los recursos
con los que obtenemos producto final tienen todos una capacidad de produccidn exacta a
la demanda existente. Todos producen 30 piezas por hora y debemos producir 450 piezas
en un dia de trabajo, que corresponde a 15 horas de uso de maquinas. 450 piezas / 15

horas = 30(piezas/hora).

También podemos comprobar, con unos sencillos calculos, que la capacidad de
produccion del recurso A deberia ser mas que suficiente para suplir a las otras maquinas,
puesto que su capacidad es de 5 piezas por minuto, deberia poder producir 4500 piezas
en un dia. Como cada uno de los otros recursos son capaces de consumir como maximo
450 piezas al dia, nos encontramos con que el consumo maximo diario seria 450*5=2250

justo la mitad de la capacidad de produccion de la maquina A.

En este breve analisis no hemos tenido en cuenta el efecto de los tiempos de cambio. Los
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minimos necesarios se darian al producir toda la necesidad diaria de cada producto
intermedio de golpe, (con el objetivo de minimizar el tiempo no productivo). De esta forma
habria que contar con 4 operaciones de cambio. Como cada una es de 30 minutos,
tendriamos acumuladas 2 horas de tiempo de cambio, con lo que ahora realmente,
contamos con 13 horas en lugar de 15 para producir piezas de producto intermedio en el
recurso A. En 13 horas seriamos capaces de producir 3900 piezas, una cantidad bastante

mayor a la necesaria (recordemos era de 2250).

Una vez en este punto podemos optar por una de las dos siguientes opciones. Emplear el
tiempo productivo sobrante en continuar haciendo piezas mas all4 de las 2250 necesarias
y almacenar ese excedente para el futuro, o permitir que una vez alcanzado este humero
el Recurso A permanezca detenido lo cual tampoco seria grave si logramos satisfacer la

demanda.

El problema de actuar de esta forma, seria que como la produccién del recurso A no es
instantanea al principio de la jornada, sino que se divide a lo largo de toda ella, con
seguridad la maquina que consuma del recurso que produzcamos al principio de la
mafana, tendra disponible materia prima con la que trabajar durante todo el dia. Pero
aguella otra que consuma del ultimo producto intermedio que hemos decidido comenzar a
fabricar seguramente estara detenida durante toda la mafana, a la espera de que el

recurso A termine algo para ella.

Por lo que si queremos cumplir los plazos de entrega de los pedidos, hemos de conseguir
que los recursos no se encuentren nunca con motivos para detenerse. En caso contrario,
al necesitar una jornada de trabajo diario completa para completar nuestro pedido,
necesitaremos aguardar al comienzo del turno siguiente para poder enviar la produccion al

cliente, incurriendo por tanto en un retraso.

De ese modo nuestro principal problema serd averiguar la secuencia de produccion del
Recurso A que es el que “alimenta” a los otros 5, de forma que su produccion se adecue a

los consumos.

A priori, sabemos que necesitamos 2250 piezas de producto intermedio, y que el recurso
A es capaz de producir 3900 teniendo en cuenta las 4 operaciones de cambio. El mayor
namero de operaciones de cambio que podriamos soportar seria de 15, ya que de ese

modo utilizariamos el recurso A 7 horas y media en tiempo productivo y 7 horas y media
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en tiempo no productivo. Estas 7 horas y media son 450 minutos, que a un ritmo de 5
piezas por minuto dan un total de 2250. Cantidad necesaria para que cada maquina se

mantenga produciendo correctamente.

Solucion tedrica del problema

La solucion tedrica del problema plantea aprovechar las 15 operaciones de cambio que
tenemos como margen para producir cada producto intermedio en el momento justo en

gue son necesarios para no detener los recursos B,C,D,E,F.

La forma de proceder para llegar a esta solucion, es producir en cada momento aquello de
lo que tengamos menor stock. De esta forma, comenzaremos produciendo Pieza 4. Mas
complicado es averiguar cuanta cantidad llevar a cabo de forma continda, es decir, sin

plantearnos cual es el proximo con menor stock.

Esa cantidad ha de ser la minima suficiente como para dar autonomia al consumidor,
durante el tiempo que se tarde en fabricar los productos intermedios para las otras 4
maquinas y se vuelva a producir aquel producto intermedio por el que comencé. En este

caso, la cantidad puede variar entre 150 y 160 piezas.

Al aplicar la regla que mencionamos con las cantidades especificadas tenemos que la

secuencia de fabricacion del recurso A es:
Secuencia de produccién recurso A:4-2-5-3-1 -4-2-5-3-1-4-2-5-3-1

La homogeneidad de consumos y producciones de los recursos hacen que la solucion
propuesta sea producir productos intermedios, siguiendo un ciclo que coincide

exactamente con los recursos que tenian menos stock inicialmente.

Decimos que esta solucidon estd basada en un sistema DBR porque hemos identificado el
llamado cuello de botella (en este caso hay 5 cuellos de botella que son las maquinas
fabricantes de producto final) y hemos subordinado el resto de la fabrica (el recurso A) a
mantener al maximo de su capacidad al cuello de botella, pues esta es realmente la
capacidad total de la fbrica. Evidentemente por muchas piezas que podamos producir de
producto intermedio, no nos seran utiles hasta que sean procesadas por alguno de los

cuellos de botella.
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Ventajas de la solucion propuesta:  Se mantienen ocupados todos los recursos durante
los dos turnos productivos, regresando al final de la jornada a un estado de stock idéntico
al de partida, habiendo conseguido ademas producir las 450 piezas diarias de cada tipo

exigidas.

Inconvenientes: Al efectuar esa politica de produccion en el recurso A estamos
disminuyendo su productividad media diaria, que podria ser mucho mayor y aunque en
este caso concreto el excedente no sea aprovechable por estar centrandonos en la
produccion de un unico dia, podriamos ir mucho mas seguros en cuanto a existencias de
productos intermedios a partir del dia 2 pues realmente tenemos un exceso de capacidad
que se veria reflejado en los stocks, lo que probablemente nos llevaria a pensar en cosas
como redisefar la fabrica para aprovechar ese excedente, o simplemente venderlo a otras

empresas.

Ademas es importante hacer notar el coste derivado de una operacion de cambio, que no
solo se limita al asociado a la propia operacion (una limpieza, por ejemplo), sino que
también se ha de tener en cuenta el tiempo que suelen necesitar los recursos para
trabajar a pleno rendimiento una vez se ponen en marcha. Por ejemplo, si se habla de
hornos, tras una operacion de cambio, es posible que los siguientes lotes de produccion
necesiten de mas tiempo de recurso del habitual, pues la temperatura alcanzada no sea la

Optima hasta pasados unos minutos.

Plan de pruebas

A pesar de que el caso que pretendemos resolver es muy concreto, definiremos una serie
de sencillas variantes del mismo para conocer el comportamiento del algoritmo ante
diferentes situaciones. Estos casos que definiremos a continuacion nos serviran a su vez
para comprobar el correcto funcionamiento del software a medida que se van realizando
cambios en él.

Las modificaciones se han llevado a cabo variando las demandas de los diferentes
productos, eliminando de esta manera la exactitud entre las demandas y la capacidad de
produccion que se observa en el caso inicial. El resto de parametros tales como la
velocidad de produccién, consumos o tiempos de cambio se han mantenido, para facilitar

la transicion entre un caso y otro.
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Test 0

Pieza
1

2
3
4
5

Demandas

Cantidad
450
450
450
450
450

Test 1

Pieza
1

a b wnN

Demandas

Cantidad
300
450
390
450
275

Test2

Pieza
1

a b~ wN

Demandas

Cantidad
450
450
450
900
900
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Solucion inicial propuesta por BOLD APS

Una vez se ha comentado el proceso que sigue el algoritmo de BOLD APS para llegar a
una solucién, mostraremos el resultado obtenido al introducir los datos del problema en la
herramienta. En el capitulo 4 se habla del modelo del caso que se ha planteado resolver
junto a un breve analisis del mismo.

Lo solucion que propone inicialmente BOLD APS minimiza los tiempos de cambio
existentes en el sistema. Los tiempos de cambio vienen representados en la imagen como
franjas gruesas de color negro. En el caso que tratamos solo se producen en el recurso A.
Una minimizacion de los cambios en ese punto tiene como consecuencia los huecos

(franjas sin cajas de colores) que vemos en el recurso B, E y F en la imagen.
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Estos huecos, representan a las maquinas sin actividad alguna, es decir, detenidas y son
debidos como explicamos anteriormente a que la fabricacion de los productos

intermedios, excepto en el caso del Recurso C y D, no se desarrolla en el momento en
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gue es necesaria, sino mas tarde.

Con los parametros del problema propuesto, excesivamente ajustados a la capacidad de
produccién, nos encontramos que una falta de materia prima en cualquiera de los
recursos que llevan a cabo producto final acaba generando un retraso de un dia completo
en la entrega del material, pues hay que tener en cuenta que la fabrica de estudio no se
encuentra en funcionamiento las 24 del dia sino que cierra durante el turno de noche. Es
por este motivo que en aquellos recursos en los que se produce alguna parada durante el
primer dia (por muy pequefia que sea) observamos un “hueco” considerable sin

produccion, correspondiente a las horas nocturnas, en las que no se trabaja.

Durante el proceso de planificacion, el algoritmo ha encontrado demandas de productos
similares (en cierta forma, estan relacionados pues todos los productos, para llevarse a
término han de consumir de un intermedio que produce el recurso A) y que se han de
entregar en la misma fecha. Estos han sido motivos suficientes para generar un agregado
con todas las demandas existentes en el plan, lo que quiere decir que en siguientes
pasos, se tratara cada una de las demandas del agregado de forma secuencial, una
detras de otra, resolviéndolas de forma completa. De esta forma, se empieza por atender
la demanda de producto 3, y se lanza toda la produccion de su producto intermedio.
Luego se analiza de producto 2 y se lanza toda la produccion de su producto intermedio, y
asi hasta acabar con todas las demandas del agregado. Esto da lugar a lo que vemos en

el diagrama de Gantt.

Se podria llevar a cabo una configuracién especial para que el algoritmo no considerase
similares a los productos finales y asi las demandas fueran a parar a diferentes
agregados, pero el resultado seria el mismo pues se trataria agregado tras agregado de
forma igualmente secuencial, lanzando las producciones de productos intermedios de

igual manera que en el caso explicado anteriormente.

Con un analisis rapido puede parecer una solucion sin sentido, pues nos hace incurrir en
retrasos y dejar las maquinas (incluido el recurso A) detenidas durante mucho tiempo.
Pero hay que hacer notar que en el caso de que nos encontrasemos en un entorno real, al
dia siguiente seguramente necesitariamos producir también otras 450 piezas, que podrian
ser llevadas a cabo con los productos intermedios fabricados un dia antes, pues esta
solucion aprovecha al maximo la capacidad productiva del recurso A, lo que lleva a que a

partir del dia 2, no exista hunca ninguna rotura de stock, consiguiendo aprovechar también
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al maximo los recursos restantes. Incluso podriamos darnos cuenta de que tenemos un
problema de disefio en nuestra fabrica pues hay un recurso con capacidad
desaprovechada. Probablemente si comprasemos una maquina adicional de
caracteristicas similares a los recursos que fabrican producto final podriamos absorber la

capacidad extra que posee el recurso A y asi aumentar nuestra produccion total.

Antes de comenzar a modificar la estructura del programa actual se anotan los resultados
obtenidos tras efectuar una planificacién con los parametros de las baterias de pruebas

gue se comentan en el capitulo 5.

De esta forma, el algoritmo de planificacion de BOLD APS previa cualquier modificacion

relacionada con este proyecto ofrecia los siguientes resultados:

TestO

Demandas Algoritmo original
Pieza Cantidad Fecha final entrega
1 450 28/09/2005 08:40
2 450 27/09/2005 21:00
3 450 27/09/2005 21:00
4 450 28/09/2005 10:40
5 450 28/09/2005 07:00
Testl

Demandas Algoritmo original
Pieza Cantidad Fecha final entrega
A 300 27/09/2005 16:00
B 450 28/09/2005 10:00
C 390 27/09/2005 19:00
D 450 28/09/2005 09:00
E 275 27/09/2005 15:20
Test2

Demandas Algoritmo original
Pieza Cantidad Fecha final entrega
A 450 27/09/2005 21:00
B 450 27/09/2005 21:00
C 450 27/09/2005 21:00
D 900 29/09/2005 13:40
E 900 29/09/2005 08:40
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Se ha considerado interesante como factor Unico de medida la fecha final de entrega de
cada producto, aunque evidentemente se podrian evaluar otros parametros como el
namero de tiempos de cambio y la localizacion de los mismos, el stock de productos
intermedios generados, el tiempo de inactividad,... pero todo ello repercute de una forma
u otra en la fecha de entrega final, por lo que a modo de resumen nos sirve para el

cometido de este proyecto el valor de medida adoptado.
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Capitulo 6: Modificaciones sobre el cédigo

Pasos previos

Antes de realizar cualquier tipo de modificacién sobre el cddigo existente, al tratarse de un
proyecto de larga duracion y que conllevara grandes cambios y periodos de inestabilidad
de la herramienta, crearemos lo que se conoce como un branch en el mundo del software

de control de versiones.

Un branch se puede ver como una linea de evolucion de un modulo. Por defecto se
trabaja en un solo branch llamado HEAD. En ese branch hay una evolucion del modulo,
pero solo existe un antes y un ahora, no pueden haber desarrollos aislados o paralelos. Al
usar branches adicionales se puede generar una linea paralela de desarrollo del
repositorio CVS. Esta linea paralela se inicia en un estado determinado del repositorio y
luego sigue su camino independiente con su propio conjunto de cambios y numeros de
revisiones. Se pueden hacer todos los cambios que se deseen en la linea paralela, asi

como en la linea de desarrollo original, sin que interfieran entre ellos.

Esta funcionalidad puede permitir que un equipo se encuentre trabajando en
caracteristicas nuevas de interfaz visual, mientras que otro equipo trabaja en bug-fixes de

una version estable.

Cada rama tiene un nombre definido por el usuario, salvo la rama principal que se conoce
como HEAD.

En este caso utilizamos el “Tortoise SVN” como programa de control de versiones que es
software libre. Creamos un branch a partir del HEAD el dia 13 de marzo de 2008 y sera en
este hilo de evolucion donde efectuaremos los cambios relacionados con el presente
proyecto, no incluyendo las mejoras en el HEAD mientras no se consiga una nueva

version estable.
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Fase 1. Reestructuracion del cédigo

Evaluacion de riesgos

Esta primera etapa del proyecto cuenta con escasos elementos de riesgo. El mas

importante es el tiempo dedicado a concluir los objetivos de esta fase.

Como resulta complicado definir cuando se encuentra suficientemente bien organizado un
codigo fuente, o averiguar si existen porciones inutilizadas que se podrian eliminar, es

importantisimo respetar el plazo definido inicialmente para la conclusion de este apartado.

Otro factor de riesgo importante es la posibilidad de que una vez reorganizado el codigo,
éste, durante su ejecucién, se comporte de manera diferente a como lo hacia con
anterioridad, es por ello importante realizar una fase de pruebas al concluir las

modificaciones.

Division del cédigo

Durante todo el proceso de formacion, tanto en la estructura de datos en la que se basa el
algoritmo como en el propio flujo, se fue llevando a cabo un trabajo de limpieza y
ordenacion del cédigo. Cuando este proyecto comenzd, el médulo del algoritmo estaba

contenido en 23 ficheros. Un resumen del estado inicial de la organizacién del codigo

fuente referente al algoritmo se puede ver mediante las siguientes métricas:
Numero de ficheros: 23

Numero de clases. 45

Numero de funciones: 1223

Lineas totales: 44650

Lineas en blanco: 3165

Lineas de codigo: 35366

Lineas de comentarios: 6540

Definiciones: 9318

Ratio comentarios-codigo: 0,18
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Cada uno de los ficheros contenia mas de una clase, llegando a darse el caso de que la
declaracion de algunas de ellas se encontraba en un lugar mientras las definiciones de
sus métodos se encontraban en distintas localizaciones. Por este motivo se creyd
necesario como primer paso antes de comenzar con tareas mayores efectuar una division
l6gica del tipo: un fichero, una clase, ya que de esta forma resulta mucho mas sencilla la
navegacion por el mar de lineas existente, mas aun para una persona a la que este
codigo le resulta ajeno completamente, como es mi caso. De esta forma, después de
efectuar esta division acabamos con 86 ficheros en el directorio asociado al moédulo del

algoritmo.

El nombre de cada uno de los ficheros ha sido escogido en funcién del nombre de la clase
gue contienen. Caso especial a comentar es el AlgoMultiProceso que tenia asignados tres
ficheros .cpp y tan solo un .h. Esto ha sido asi pues el compilador utilizado C++ Builder 6.0
tiene una limitacion a la hora de trabajar con ficheros extensos, y de las 40.000 lineas de
codigo pertenecientes al modulo del algoritmo practicamente la mitad de ellas se
encuentran en AlgoMultiProceso, lo que nos ha obligado a dividirlo. Se han hecho
agrupaciones logicas de métodos procurando almacenar en el fichero
AlgoMP_Agregador.cpp toda aquel codigo relacionado con la etapa de la agregacion, en
AlgoMP_Escritura.cpp aquellas funciones cuyo objetivo final es modificar el estado de un
plan de produccion, en AlgoMP_Lectura.cpp lo relacionado con hacer consultas sobre el

estado de un plan de produccion y en AlgoMultiProceso.cpp funciones generales.

Regeneracion del fichero de compilacion (.mak)

El modificar el fichero de directivas de compilacion resulté relativamente sencillo, pues el
trabajo consistid simplemente en afadir la nueva lista de ficheros a compilar. Al no
haberse creado nuevas dependencias de librerias externas, el procedimiento es rutinario.
Sin embargo si que ha resultado un esfuerzo mayor del esperado el tener que editar los

includes a los que hace referencia cada uno de los nuevos ficheros generados.

En c++ como en muchos otros lenguajes de programacion, se ha de especificar qué
ficheros incluyen qué otros para de esta forma poder identificar donde buscar las clases
que se usan si estuviesen definidas en otros ficheros. Para ello se utiliza la sentencia
#include. Puesto que antes contdbamos con tan solo 20 ficheros, el nimero de includes

posibles entre ellos era escaso en comparacion con la nueva situacion, donde nos
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encontramos con muchisimos més. Dependiendo de que tipo de objetos se utilizasen en

cada clase se habian de afadir los includes necesarios.

Los ficheros como Algo_lote.h, que contienen estructuras basicas muy utilizadas en
diferentes puntos se han afiadido a practicamente la totalidad de los otros, sin embargo,
en contraposicion tenemos el caso del Algo_reordenalotes, clase que se ha creado

durante el transcurso de este proyecto y que solo es incluida desde el AlgoMultiProceso.

Eliminacion de métodos obsoletos o en desuso

Al navegar por el codigo para tratar de asimilar el modelo teérico a través de su traduccion
a c++ usando las clases propias del algoritmo, se pudieron identificar segmentos de
codigo que no formaban parte del ejecutable final y que por tanto eran susceptibles de ser

eliminados.

Utilizando el Debugger del entorno de desarrollo c++ Builder 6 para conocer el flujo exacto
del algoritmo en circunstancias especiales y asi comprender mejor algunas zonas
especialmente complejas, se encontré que el propio depurador de codigo no ofrecia la

posibilidad de establecer Break-Points en segun que métodos.

En la siguiente ilustracion se puede ver como las primeras lineas tienen un punto azul en
su margen izquierdo, lo que indica la posibilidad de establecer paradas de ejecucion en el
cabdigo, mientras que aquellas que pertenecen al método
GetStockNoAsociadoAProduccionEnFecha no tienen ese punto azul, lo que nos informa
gue se trata de una fraccién de las fuentes que no esta presente en el fichero ejecutable,
y por tanto es un buen candidato a ser eliminado, aunque siempre es aconsejable verificar

gue el método no pueda resultar atil en el futuro.
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Uritl.cpp  AlgoMultiProceso.cpp

for (unsigned int i =0:;i<cantidades.size():i++)
StockIniciallisponible —-= cantidades[i]:;
i
if [ -1.0*3tockIniciallisponible. GetValorInterno() > ERSILON &&
'pProducto->recurso_asig-rgueRecurso-»GetPuedeRomperDisponibilidad() )

S Damos un mensaje de warning

fprintf(op incidencias, "Wee6 - Producto con stock inicial negativo segun calculo %35
fprintf (op_ incidencias,” - StockFinal $12.Z2fVn", pProducto->Get3tockFinal () .GetValc
for (unsigned int 1 =0;i<cantidades.zsize();i++)

fprintfiop incidencias,” - LotesProductores %3 , 312.Zfvn", lotesProducto[i] -G

ZtockIniciallbisponible.3etValorInterno(0.0) ;
i
return StockIniciallisponible;

Fropiedad AlgoMultiProceso::Get3tockNolsociadolProduccionEnFecha(dlgo producto® pProducto, |
{

ff**

21 gl stock final le restamos 1z produccion disponible, encontramos la cantidad
de producto ascciade & stock. En ausencia de planes de aprovisionamiento,
nos encontirariamos gue se corresponde con el sStock inicigl] no consumido.

*

Fropiedad 3tockTotal = pProducto->recurso_asig->GetdtockDisponibleEnFecha (pFecha)
if (!'3tockTotal.EsPositivol))

{

StockTotal.SetValorInterno (0.0) ;

Ilustracion 1.Ejemplo de codigo no accesible

Después de efectuar estos procedimientos, analizamos comparativamente las métricas

para examinar su evolucion.

Antes Después

Numero de ficheros 23 84

NUmero de clases 45 48

Numero de funciones 1223 1109
Lineas totales 44650 42404
Lineas en blanco 3165 3155
Lineas de codigo 35366 31581
Lineas de comentarios 6540 7636
Definiciones 9318 8486

Ratio comentarios-codigo 0.18 0.24
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Siguiendo este procedimiento se han logrando eliminar unas 4000 lineas de codigo

invalido.

La diferencia en el numero de clases se debe a las nuevas que se han creado para llevar

a cabo la funcionalidad caracteristica de este proyecto.

El ratio comentarios-codigo ha aumentado, pues algunas funciones que no se estaban
utilizando pertenecian a desarrollos inacabados y que quizas pueda interesar ser

rescatados algun dia, por lo que han acabado formando parte del cédigo comentado.

Se han encontrado 100 métodos que no formaban parte del cédigo ejecutable y como
consecuencia de ello y de la nueva estructura del proyecto, vemos un cambio sustancial
en el niumero de lineas de casi todos los tipos que aparecen en la anterior tabla.

Consiguiendo asi unas métricas de proyecto mejoradas.

Fase de pruebas

Finalizada esta etapa y tras recompilar todo el nucleo de BOLD APS satisfactoriamente,
se llevaron a cabo las pruebas comentadas en capitulos anteriores para corroborar que la

nueva estructura del cédigo no afecté a la funcionalidad.

Dada la naturaleza de los cambios realizados, es bastante improbable que se produzcan
alteraciones sutiles en el funcionamiento del médulo del algoritmo de planificacion. De
haber una perdida de funcionalidad, deberia manifestarse de forma generalizada al

ejecutar los calculos de planificacion, siendo facilmente identificable.

Las pruebas realizadas han consistido en verificar que los resultados obtenidos tras la
planificacion con la version original de los ejecutables y con la version recién compilada

eran idénticos.

Al no encontrarse problemas se decidié incluir estos cambios en el HEAD para que de
esta forma resulte menos complicada la incorporaciéon de las modificaciones al finalizar el

proyecto.
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Fase 2. Modificaciones funcionales en el algoritmo

Localizacién del punto de entrada

Evaluacion de riesgos

Esta fase del proyecto es vital para el correcto desarrollo del mismo. Tomar una mala
decision en este punto puede dar lugar a problemas de gran dificultad en fases
posteriores, como no tener flexibilidad en la mejora de las soluciones o encontrarnos

limitados a mejoras demasiado localizadas.

Existe el peligro también de no encontrar ningan lugar adecuado donde incluir una etapa
de célculo extra que, ademas, interfiera poco en los procedimientos actuales de ejecucion.

De ser asi habria que abortar el proyecto, o plantearlo desde otro punto de vista diferente.

Desarrollo

El punto en el que centrar el nuevo cédigo se determind al inicio de la etapa de formacion.
Al comentar la estructura del algoritmo, se encontré un lugar en que se podian efectuar
operaciones sobre la solucidén sin provocar excesivos problemas para mantener toda la

funcionalidad existente.

Justo después de la etapa denominada “Temporizacion”, tras la cual todos los lotes de un
agregado pasan a formar parte del plan, se tiene la oportunidad de extraer los lotes e

introducirlos en un orden diferente.

La gran ventaja de esta forma de proceder es que la mayoria de las restricciones que
puedan tener los diferentes modelos de fabricacion, como cuestiones de estabilidad,
gestion de tiempos de cambio, limitaciones de almacenaje, etc... no afectaran, pues se
utilizaran métodos que se ocupan de gestionarlas y que pertenecen a otros subsistemas.
La idea es utilizar exhaustivamente los métodos de insercion y eliminacién de lotes en el

plan.

La eliminacion actuara sacando la produccién de un determinado lote y desocupando los

recursos que utilizaba.

La insercion funciona enviando al plan un lote que debe afadir con una cantidad

determinada de un producto definido y en el recurso especificado. Las funciones internas

64



del plan y de otras secciones del algoritmo se ocuparan de re-temporizar este lote en el
primer hueco disponible del recurso, siempre y cuando esa posicion permita cumplir las

restricciones definidas.

De esta forma, el nuevo desarrollo tendria la potestad de decidir en qué orden llamamos
al método “AfadirLote” y como causa directa de ello, en qué orden acaban (con bastantes
posibilidades) los lotes en el plan. Es importante comprender que el hecho de introducir un
lote en el plan antes que otro, no es condicion suficiente para que acaben temporizados

en ese orden. Esto lo explicaremos con un ejemplo muy simple.

45 minutos 150 minutos
! ! . 5 i X
462 BAE3T T B4E2r T RaE 3ol | BaE 37 - ' BAE3HFT BAEEEF 46877 BAERar o
(|- - (155 0)-M-(1 5501 -(1550)-M-[1 550} i M-1550)-LR-N-15LR-N-A15]LR-N-(15 b
(155 b I b . B0 p0) POl o
-4 ! b
Recurs B E E
10:00 11:00 12:00 13:00 | 14:00 15:00 16:00 i
MARTES, 27 SEPTIEMBRE 2005 |
L
0
t Lote B
€ 100 minutos
A
'h"""'-SI] minutos

Dada la situacion de maquina que se aprecia en la ilustracién, si se desean afadir 2 lotes
mas: uno cuya duracion sea de 30 minutos (lote A) y otro de 100 minutos (lote B).
Independientemente del orden en que tratemos de introducirlos en el plan, dadas las
caracteristicas de los mismos, encontraremos que siempre quedara temporizado el lote A
antes que el B, pues a pesar de darle prioridad al segundo, no podra ser ubicado en el
primer hueco del recurso ya que este le resulta insuficiente. Esto es importante puesto

gue quiere decir que existen diferentes permutaciones que dan como resultado la misma
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solucion. Conocer a priori, (en la medida de lo posible) las permutaciones que originan

idénticas soluciones podria ahorrar mucho tiempo de calculo.

El procedimiento comentado (quitar, reordenar lotes e introducirlos nuevamente en el
plan) no se ocupa de variar el tamafio de los lotes que se producen, o de decidir en qué
maguina se han de llevar a cabo (en caso de que existiesen varias posibilidades), pues
estas cuestiones se han determinado en fases previas de analisis, que residen en

maodulos ya existentes del algoritmo.

Evaluando el punto de entrada

Para evaluar las posibilidades de este punto de entrada se implementaron un conjunto de
meétodos basicos en la clase AlgoReordenalotes, que seria la que alojase el contenido del
nuevo desarrollo. Esta clase toma protagonismo después de la fase de temporizaciéon y
recibe como entrada, una lista de identificadores de objetos “Lote” que hace referencia a
la lista de IDs de lotes pertenecientes al Ultimo agregado tratado y que fueron
incorporados al plan. El objetivo sera reordenar esa lista (de la forma que se crea
conveniente) y una vez obtenida la nueva secuencia, se introducird en el plan para

plasmar la nueva solucion.

Puesto que el cometido de la clase AlgoReordenalotes sera reordenar una lista en base
unos criterios que definamos, lo primero que necesitamos es almacenar la lista en algun
contenedor. Para ello se ha creado la clase ReoSolucion, que se ocupa de almacenar una
lista de ids y una serie de valores accesorios, por si sirvieran de ayuda a la hora de
averiguar que solucién es mejor que otras o para conocer el tipo de modificaciones sobre

la lista original que nos han llevado a ella.

Para poder gestionar las soluciones que se van consiguiendo a lo largo del proceso de
calculo, implementamos la clase ReoGestorSoluciones, cuya principal caracteristica es
gue permite mantenerlas ordenadas por diversos criterios, de forma que nos resulte
comodo realizar operaciones como obtener la ultima ordenacion probada o ofrecer aquella

cuya funcién objetivo sea mejor.
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AlgoReordenalotes

r<long=ziterstor
tor< pair<vactorsiong>:iterstor. Duracion> =htsretor, long) @ vactor<iong>2iterstor

<long=:itarator) © bog
g>&) : void
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ng>=&, vectorsiong®:terstor) ; void
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CompareReoSolucion

+ opamtorj{ReoSolucion®, ReoSolucion®) ; bool [guang

Cuando se ha introducido en el plan una posible solucién, necesitamos poder extraer los
lotes del plan actual de produccion, para luego poder reintroducirlos en un orden diferente.
El hecho de eliminar un lote del plan, conlleva por fuerza eliminar todos los lotes que lo
proveian o consumian de el. No tendria sentido permitir la existencia de un plan de
produccion donde existiese un lote que consume de otro que hemos eliminado, o justo lo
contrario, si tenemos dos lotes, uno productor y otro consumidor y quitasemos el
consumidor entonces el productor dejaria de tener sentido pues nadie sacaria partido de

su resultado.

Es por esa razén que se aprovecha la carga de la lista de los lotes, para preguntarle al
objeto “plan” la lista de los lotes proveedores de cada uno de los que nos pasan y
almacenarla en un objeto map de la stl. Resulta fundamental, consultar de nuevo los

proveedores de los proveedores, y asi sucesivamente en cascada hasta conseguir todo el
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arbol de precedencia de lotes. Para ello se estudido la posibilidad de utilizar un
procedimiento recursivo, pues la naturaleza del problema nos ofrece una forma sencilla de
resolverlo de este modo, pero como se busca la maxima eficiencia posible para no
aumentar el tiempo de calculo al que estda acostumbrado el cliente, se ha acabado
utilizando una pila para almacenar aquellos lotes que nos quedan pendientes de revision y
asi recorrerlos todos. De esta forma se ha conseguido un recorrido en amplitud iterativo. A
pesar de que en el problema que estudiamos, la profundidad méaxima en el recorrido de
busqueda de padres es 2 niveles y las diferencias en tiempo de calculo entre los métodos
iterativos y recursivos se agudizan al aumentar la profundidad, se ha procurado evitar el
uso de la recursividad en prevision de, en un futuro poder tratar problemas de mayor

envergadura.

Es importante detallar que aparte de almacenar los ID de los lotes, se guardan punteros a
los propios objetos, haciendo mas complejas las estructuras de datos que soportan la
informacion  béasica de trabajo del AlgoReordenalLotes pero aumentando
considerablemente la velocidad de ejecucion, pues al tener punteros a los objetos, el
trabajo de encontrarlos dentro del plan en cada momento a partir del ID resulta
innecesario. Ademas, como utilizamos MAPS para almacenar esta informacion, la
velocidad de acceso a los punteros a objeto es independiente del tamafio de la lista de
objetos almacenados, lo que hace mucho mas escalable el cddigo a situaciones mas

complejas.

De este modo se tiene accesible de una forma rapida desde AlgoReordenalotes la lista
de proveedores para cada lote que forma parte de la solucidon y punteros a cada uno de
los objetos. Ahora, ya se esta en disposicion de coger esa lista inicial que llega al médulo
que se trata de describir, y recorrerla eliminando cada uno de los lotes y todos sus

proveedores del plan.

Utilizando el procedimiento inverso se consigue un método que inserte lotes, para lo cual
la Unica peculiaridad que se ha de atender es la de insertar antes de cualquier lote a todos
sus proveedores, pues caso de hacerlo al revés, estariamos dando lugar a una
incoherencia en la que un lote se trata de lanzar antes de tener materia prima para llegar

a ser ejecutado.

Una vez se tienen procedimientos capaces de sustraer y afiadir lotes al plan, se hace una

prueba para verificar su correcto procedimiento. Para ello, se carga toda la estructura
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necesaria del nuevo modulo y se eliminan todos los lotes de la solucién inicial del plan,
para luego volver a introducirlos en el mismo orden exacto en que se encontraban. Si todo
es correcto se deberia obtener una solucion idéntica a la que se ofrecia antes de pasar

por el médulo AlgoReordenalotes.

Se observa que una vez efectuado el proceso anterior, todos los lotes aparecen
temporizados varias horas mas tarde del lugar que originalmente ocupaban. El motivo era
la necesidad de llamar a unos métodos que se ocupan de gestionar la disponibilidad de
los recursos en el tiempo. Se habia eliminado la produccion del plan, pero sin haber
liberado los recursos para que pudiesen volver a efectuar tareas. Una vez resuelto esto se
consiguio llegar al punto de partida después de haber eliminado y afiadido de nuevo todos

los lotes en el mismo orden.

Como simple ejercicio de pruebas se tratd0 de desordenar la secuencia, introduciendo
como nueva posibilidad la ordenaciéon inversa a la inicial. EI hecho de escoger esta
secuencia inversa se debe a la existencia de un método llamado ::reverse en las clases
gue utilizamos para almacenar las listas, y cuya funcion es exactamente la que parece.
Cambia el orden de los objetos que contiene poniendo al final de la lista los objetos que

inicialmente se encontraban al principio.

Obviamente el resultado fue un plan sin demasiada calidad, pero el procedimiento
funciond. Se obtuvo un plan de produccion donde, aunque tarde, se llevaba a cabo toda la
produccion. Evidentemente un cambio tan simple no alteré la cantidad de tiempos de

cambio producidos.

En este punto ya se conto con las funciones que ayudarian a probar las posibilidades de
mejora de esta forma de proceder. Manualmente se forzé la reordenaciéon de los lotes
correspondiente a la solucion que se acepta como adecuada para el caso de estudio
expuesto, para averiguar si el hecho de “tan solo” eliminar lotes, reordenarlos de la forma
adecuada, y volverlos a introducir contenia potencial de mejora. Efectivamente, el sistema
fue capaz de eliminar el contenido de la lista que se le pasaba e introducirla siguiendo el
orden que manualmente le habiamos especificado, consiguiendo asi llegar a la solucion
considerada como buena. El trabajo de aqui en adelante consistirA en encontrar un
proceso automatico que transforme la lista de lotes inicial en una lista ordenada de forma

adecuada para atender todas las demandas en el tiempo previsto.
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La basqueda de la solucién
En este apartado se explicara el camino seguido para obtener soluciones adecuadas al

problema, de forma automaética.

Como se vera, se ha intentado avanzar en diferentes direcciones. Comentaremos las
razones por las que se ha escogido cada una, y de que forma se han llegado a descartar.
Finalmente detallaremos el método que mas ha cumplido las expectativas del proyecto y

sus principales caracteristicas.

Evaluacion de riesgos

Esta fase del proyecto es la principal y donde mas problemas nos podemos encontrar.

Dada la cantidad de sistemas, filosofias y procedimientos existentes para obtener
soluciones, nos es imposible probarlos todos en un tiempo adecuado. Es por ello que con
sencillos y rapidos ensayos hemos de decidir cual escoger para desarrollarlo en
profundidad, de lo contrario, corremos el riesgo de perder demasiado tiempo con alguna
opcion que a la larga sera inutil. Esta forma de actuar, a su vez, tiene el problema de que
no dedicando gran atencion a los métodos que en un principio puedan parecer poco
interesantes, perdamos opciones que estudiando con detenimiento sean realmente

provechosas.

El riesgo, como ya viene siendo normal en casi todas las fases del proyecto, esta
relacionado con el tiempo. En este caso el que se le dedica a cada forma de
mejorar las soluciones, y también el que no se le dedica. Hay que analizar cada
sistema lo suficiente como para conocer su potencial, pero sin invertir demasiado

como para impedir el analisis de los demas.

Ademas es muy posible que los sistemas que encontremos para mejorar soluciones

utilicen demasiado tiempo de calculo, lo que para este caso es inaceptable.

Funcion de evaluacion

La forma en que, a partir de una solucion, se obtiene un valor numérico que indique la
bondad de la misma es a través de la llamada “Funcidon de Evaluacion”. El determinar en
base a qué criterios se debe de guiar es clave. No se trata s6lo de definir qué es malo y

qué bueno, sino también de decidir cuanto de bueno o malo aporta cada aspecto de cada
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solucién al valor final de evaluacion.

Para este proyecto, se empleara una funcion de evaluacion general que utilizard como
criterio principal la cantidad de producto retrasado, es decir, las unidades que no se han
podido entregar en la fecha solicitada por el cliente. Ademas, se ha de penalizar el hecho
de alejarse de la fecha de entrega prevista, pues no lo es mismo, sufrir un retraso de un

dia que de una semana.

Como con total seguridad surgiran soluciones cuyos valores de retraso sean idénticos,
definimos un segundo criterio, para discriminar los casos de empate. El “makespan”, un
valor que indica el tiempo transcurrido entre el inicio de fabricacion del primer lote y la
finalizacion del dltimo de ellos, o lo que es lo mismo, el tiempo total que hemos necesitado
para servir todos los pedidos. Aquellas soluciones con un makespan menor las

tomaremos como mejores.

Recorrido enumerativo (brute force), y aleatoriedad
Lo primero que se planted, para evaluar la eficiencia de los métodos de insercion y
eliminacién de lotes en el plan, fue la posibilidad de enumerar todas las permutaciones

factibles a partir de la secuencia original.

Para conseguirlo, se desarroll6 un método denominado “opSuccessor” que es capaz de, a
partir de una secuencia de ids, generar la siguiente, de forma que al utilizar esta funcion
un numero adecuado de veces, se llegue de nuevo a obtener la lista inicial, sin haber

repetido ninguna secuencia.

Hay que hacer notar que el nimero de posibles ordenaciones, depende Unicamente del
tamafo de la secuencia a ordenar, siguiendo la funcion factorial. De esta forma, con una
situacion inicial compuesta por 8 lotes, se podrian llegar a generar 40.320 soluciones
diferentes. Lo cual, si no se dispone de una forma de descartar algunas de ellas, puede
suponer una pérdida colosal de tiempo el sélo hecho de tratar de insertarlas en el plan y
luego eliminarlas. Mas aun si se tiene en cuenta que el problema que se toma como guia
cuenta con 400 lotes, lo que da lugar a una cantidad de posibilidades cercana a 6.4*10%%%
Reconocer la magnitud de este nimero nos lleva a la necesidad de averiguar cuantas de

ellas se pueden llegar a poner a prueba en un tiempo razonable.

Como comentamos en capitulos anteriores, uno de los objetivos es que no se vea

aumentado enormemente el tiempo de calculo, manteniendo la posibilidad de obtener
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soluciones adecuadas en pocos minutos.

Sirviendonos de la funcidon opSuccessor, se procede a determinar el nimero de pruebas
gue se pueden realizar en un tiempo de un minuto. Para ello se desarrolla un método
llamado “recBruteForce” que se ocupa de probar un numero N de posibilidades, anotando

el tiempo que le ha tomado hacerlo.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Iteraciones Tiempo

100 15 segundos
500 75 segundos
1000 160 segundos

Al ver estos datos se descartan completamente las posibilidades de utilizar el
procedimiento enumerativo, o aleatorio a través del espacio de soluciones para llegar a
mejorar la propuesta inicial. Pues siendo tan reducido el numero de pruebas que se
pueden realizar en un tiempo de unos dos minutos, resulta mas que remoto el llegar a
buen a puerto dado el enorme numero de posibilidades. A pesar de ello, se desarrollan
métodos que permiten evaluar las soluciones propuestas, a través del plan, tanto para
facilitar otras posibles vias, como para corroborar que el camino de probar soluciones de

forma aleatoria no es el adecuado.

Contando con la funcion de evaluacion que vimos anteriormente, se pone en marcha el

recorrido aleatorio, para conocer el nivel de mejoria conseguido.

Tras diversas pruebas, con diferentes numeros de iteraciones, no obtenemos ninguna
mejora en el makespan, aunque si en cuanto a la cantidad retrasada. Sutiles cambios en
algunos lotes producian una levisima mejora, convirtiendo el retraso de algunos lotes de 8

horas a 7 horas 58 minutos.

Conclusiones : Conociendo el enorme espacio de soluciones, el nimero de intentos que

podemos llevar a cabo sin afectar el tiempo de respuesta del software y los resultados
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obtenidos mediante las pruebas realizadas, se descarta completamente tanto el
procedimiento de enumerar todas las posibles soluciones como el de recorrerlas de forma
aleatoria. Resulta fundamental conseguir un grado de mejora significativamente mayor a

los obtenidos hasta el momento.

Meta heuristicas, algoritmos genéticos
Se decide estudiar la posibilidad de aplicar algun tipo de meta heuristica, pues este tipo
de procedimientos suelen permitir el tratamiento de problemas numéricos muy grandes,

con buenos resultados.

En un primer momento se considera especialmente interesante el método llamado
“Swarm Optimizacion” que consiste en simular el procedimiento que llevan a cabo
colonias de animales como las hormigas, abejas o sardinas para encontrar alimento, o
huir de depredadores. Explicado de forma breve, este sistema se basa en la realizacion
masiva de toma de decisiones muy simples, llevadas a cabo entre conjuntos reducidos de
posibles soluciones. Se parte de una situacién inicial con una poblacion de soluciones
distribuida de forma aleatoria, y aquellas que se encuentran préximas entre si, se

informan mutuamente acerca de su estado.
—Por aqui hay comida, por aqui no. Huelo a soluciones muertas por esta zona....

Estas indicaciones simples, sirven a las soluciones cercanas para decidir como
desplazarse por el espacio hacia otra diferente y para dejar huellas en el camino, de forma
que otras soluciones puedan seguirlo, si las huellas eran positivas, o evitarlo si eran

negativas.

En nuestro caso, el poder evaluar si una direccion es un buena o mala, pasa por introducir
la solucién en el plan, lo que resulta demasiado costoso si pretendemos emplear una
técnica de este tipo, que precisa de funciones de evaluacion casi inmediatas. Por esta

razén se intentard encontrar otra via de desarrollo alternativa.

Dentro de las meta heuristicas, otra posibilidad interesante se encuentra en los algoritmos
genéticos, que basan su potencial en la posibilidad de mezclar dos permutaciones y, a
partir de ellas, obtener una tercera, que haya heredado las mejores caracteristicas de las

dos originales. Para ello se necesitan:

» Poblacion inicial: Un conjunto de soluciones iniciales, tomadas al azar, a partir

73



de la cual surgiran las nuevas soluciones.

* Funcion de evaluacion: Nos permitira conocer qué soluciones son mejores,

para trabajar a partir de ellas, y descartar las peores.

* Operadores de cruzamiento: Encargadas de recibir dos soluciones, y ofrecer
una tercera, generada a partir de las dos primeras.

Ya hemos explicado, tanto un método para obtener la poblacién inicial como la funcién de
evaluacion, con lo que seria necesario desarrollar los operadores de cruzamiento, para

poder implementar un algoritmo genético basico.

Se comenzoO a desarrollar operadores sencillos, que generaban soluciones a partir de
fragmentos de las soluciones de entrada y se realizaron pruebas, creando un método que
escogiese dos candidatos del gestor de soluciones cuyo valor de la funcion de evaluacion
fuese mejor que la media, procurando escoger las mejores, pero con cierto de grado de
laxitud. EI hecho de no escoger directamente las mejores soluciones para generar las

siguientes tiene como fin el fomentar la diversidad de caracteristicas en todo momento.

Con dos candidatos seleccionados se efectuaba el cruzamiento, y la solucidn resultante
se introducia en el plan, se evaluaba y se afiadia al gestor de soluciones para formar
parte de la poblacion. Al transcurrir N iteraciones se recuperaba la mejor solucion

encontrada hasta el momento.

Los resultados obtenidos fueron idénticos a los conseguidos mediante la seleccion
completamente aleatoria de soluciones. Un estudio mas a fondo sobre los algoritmos
genéticos nos revela, que uno de los factores fundamentales para conseguir una buena
evolucion, es conseguir una poblacién inicial bastante variada para asi evitar limitarnos a
explorar una zona muy concreta de ella. Como so6lo podemos realizar unos pocos miles de
pruebas, nuestra poblacion inicial se ha de medir en decenas, o cientos (de soluciones), lo
que evidentemente no es suficiente para obtener una muestra significativa de
permutaciones dentro de las posibles. Ademas la existencia de multiples permutaciones
equivalentes nos dificultan enormemente la tarea de partir de una poblacion variada, pues
aunque la lista de IDS esté realmente en un orden diferente, es posible que al introducir
los lotes en el plan, la solucion resulte ser idéntica, reduciendo la posibilidad de cambio en

el resultado de los cruzamientos.

74



Conclusiones: La imposibilidad de generar una poblacion inicial lo suficientemente
grande y variada como para obtener buenos resultados nos hace descartar la opcion de
utilizar un algoritmo genético para resolver el problema. Ademéas si consiguiésemos
obtenerla, el niumero de iteraciones que requiere un algoritmo genético es abrumador

desde el punto de vista de nuestra limitacion en cuanto al tiempo de célculo.

Aln conociendo estas limitaciones, el potencial de los algoritmos genéticos es inmenso
aunque para explotarlo es necesario invertir un tiempo considerable en optimizar los
procesos de insercion-eliminacion de lotes en el plan, asi como idear una forma rapida de
distinguir entre listas de identificadores equivalentes. Todo ello cae, de momento, fuera de
los objetivos del presente proyecto, pero se tendra en cuenta esta linea de desarrollo

como fuente de investigacion en el futuro.

Mejora en las funciones auxiliares

Sabiendo que la totalidad del tiempo de calculo se invierte en las operaciones internas del
plan que eliminan o insertan lotes, se considera fundamental invertir un tiempo extra en
minimizar el nimero de veces que se efectian dichas acciones para poder continuar

explorando nuevas vias de desarrollo de forma mas comoda.

Para ello se ha desarrollado una funcionalidad importantisima en el transcurso de este
proyecto y que ha aumentado de forma significativa la velocidad de ejecucion. Se ha
aprovechado el gestor de soluciones, que, recordemos, se utiliza fundamentalmente para
almacenar cada una de las soluciones que se van generando a traves de las iteraciones y
mantenerlas ordenadas conforme a su validez, para, llegado el momento obtener la mejor

de todas ellas.

Modificando ligeramente el funcionamiento de esta clase, mantenemos la lista ordenada
por orden de insercion, en lugar de por calidad y guardamos un puntero a la mejor

solucién en todo momento, pues al fin y al cabo es la que nos interesa.

Este cambio a la hora de almacenar las soluciones tratadas nos aporta beneficio justo a la
hora de insertar una nueva permutacion, pues nos permite analizar las diferencias entre
ésta y la solucién que contiene el plan actualmente (la ultima en ser introducida en el

gestor), con el fin de determinar el punto a partir del cual existen diferencias entre ambas.

La utilidad que se desprende de conocer este dato, es que, al resultar inutil eliminar unos
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lotes del plan que luego seran introducidos en la misma posicion, solamente efectuaremos
dichas operaciones sobre los lotes necesarios. Por ejemplo, si la Ultima solucion insertada
en el plan fue A-B-C-D-E-F y la nueva solucion es A-B-C-D-F-E, sélo hay diferencias a
partir de la quinta posicion, lo que nos ahorra extraer y reinsertar los cuatro primeros lotes.
Si se trata de extrapolar este ejemplo al caso que se propone, con 400 lotes diferentes, el

namero de operaciones que nos hemos ahorrado resulta importantisimo.

Una vez implementada esta nueva forma de proceder, se obtienen los siguientes

resultados:

Iteraciones Tiempo
2.500 6 segundos
5.000 11 segundos
10.000 22 segundos
20.000 45 segundos

Como reflejan las tablas, la diferencia es mas que fundamental. Se ha multiplicado por 30

el nimero de iteraciones de las que disponemos para encontrar una buena solucion.

Algoritmo especializado (basado en Teoria de las Li  mitaciones)

Tras haber seguido de forma infructuosa varios caminos y con la limitacién del tiempo
siempre presente, se plantea la necesidad de escoger un camino conservador hacia la
solucion. Analizando las carencias existentes del algoritmo actual, nos proponemos
resolverlas atacandolas de forma directa, en lugar de dar el rodeo a través de meta-
heuristicas que con ayuda de la aleatoriedad y la acumulacién de probabilidades positivas
podrian acabar por hacerlo sin tanta intervencion mental humana, ofreciendo una mayor

flexibilidad a la hora de resolver problemas de mayor variedad.

De los analisis que se han llevado a cabo durante las diferentes etapas de este proyecto,
se desprende que reordenando de diferentes formas los conjuntos de lotes que el proceso
de agregacion ha formado, se pueden obtener importantisimas mejoras. Algo que también

conocemos bien después de analizar algunas soluciones del caso que tratamos es que
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nos conviene no detener ninguna maquina que fabrique producto final, pues estas son las
que determinan la fecha de entrega del pedido completo. Es por ello que nuestro
procedimiento de mejora de soluciones ha de buscar la méxima utilizacion de estos

recursos.

En el caso que estudiamos, el Unico método del que disponemos para que las maquinas
produzcan sin detenerse es asegurar la permanente disponibilidad de materia prima para

continuar activas.

Dada una solucioén cualquiera (por ejemplo, la inicial, propuesta por el algoritmo original de
BOLD APS), lo primero que se hace en el nuevo procedimiento es separar los lotes que
consumen materia prima de la existente en stock de los que consumen de la materia
generada directamente por el recurso A, pues se considera que los primeros no dan
ningun tipo de problemas de decision, pues siempre se sitian los primeros en cada
recurso. Es légico consumir de forma preferente de stock antes de ordenar la produccion
de nuevo producto intermedio. De esta forma, el nuevo algoritmo propondra siempre y sin
invertir tiempo de calculo extra el mantener las maquinas ocupadas en consumir el stock
de materia prima (siempre que sea necesario). Con ello, teniendo en cuenta la materia
prima con que se cuenta al comenzar el primer turno de trabajo tenemos que las

maquinas disponen de la siguiente autonomia:

Producto Cantidad Autonomia
Intermedio 1 140 piezas 140/30 = 4,6 horas
Intermedio 2 50 piezas 50/30 = 1,6 horas
Intermedio 3 110 piezas 110/30 = 3,6 horas
Intermedio 4 20 piezas 20/ 30 =0,6 horas
Intermedio 5 80 piezas 80/30=2,6 horas

Con esta vision del estado inicial del problema, se puede ver facilmente que, salvo se

comience a producir producto intermedio 4 antes de 0,6 horas, tendremos la maquina que
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lo consuma detenida de forma irremediable.

Tras la primera fase, en la que hemos asignado las materias primas de stock a los
recursos consumidores, nos encontramos ante un estado en el que todas las maquinas
consumen hasta agotar existencias, mientras en el recurso A, se producen productos

intermedios de forma que se minimicen los tiempos de cambio.

Recurs B

Recurs C

Recurz D

Recurs E

Recurs F

0400/ 0F: 00 ' 0200 ' 10:00 i 12:00 i 14:00
MARTES, 27 SEPTIEMERE 2005

Aplicacion de la teoria de las limitaciones al nuev o algoritmo

En el capitulo 5 se exponen las bases de la teoria de las limitaciones y se muestra un
proceso que consta de 5 pasos cuyo objetivo (aplicado a nuestro caso) es mejorar el
rendimiento global de una fabrica.

En este apartado, se explicara como se ha intentado aplicar este proceso a la hora de

disefiar el algoritmo de mejora de soluciones.
El primero de los cinco pasos es IDENTIFICAR las restricciones del sistema total.

Para el caso que tratamos, dada una determinada solucién, la restriccién
inmediatamente limitante, se encontrara en el recurso que tiene el primer lote que
se ha visto obligado a retrasarse por falta de materia prima. En este caso, esta

situacién se produce en el recurso E.
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Recurs E

27/03/2005 11:15:00
04:00/ 06:00 08:00 I 10:00 I 12:00 I 14:00
MARTES, 27 SEPTIEMERE 2005

En la imagen, vemos seleccionado un lote que comienza a producirse a las 11:15,
cuando la maquina necesaria para llevarlo a cabo se encuentra disponible desde
las 6:40. Este retraso, producido por falta de materia prima es el que trataremos de

solventar en primer lugar.

El siguiente paso es decidir como EXPLOTAR las restricciones.

Como la situacién que causa el cuello de botella es la falta de materia prima de un
tipo determinado en un instante de tiempo, podriamos decidir entre comprar

producto de este tipo 0, si somos capaces, lanzar su produccion en nuestro propio
entorno. En el caso que estudiamos, la primera no es una opcién disponible, por lo

que trataremos siempre de producir la materia prima necesaria.

Como hemos comentado en numerosas ocasiones, nuestro poder de decision se
encuentra principalmente en determinar qué es lo que produce la maquina A. Es
por ello que debemos relacionar el lote retrasado con el lote productor de su

materia prima, con el fin de tratar de adelantarlo en el tiempo, si es posible.

El lote sefialado en la siguiente imagen, es el que produce la materia prima
necesaria para que se pueda llevar a cabo el lote seleccionado en el recurso E. Si
adelantaramos la produccion del lote proveedor, es seguro (pues no hay mas

restriccién que la falta de producto intermedio) que se adelantaria la produccion del

79



lote que hemos sefialado para tratar.

Recurs &

Recurs B : : 4\

Recurs C

Recurs D

Recurs E

Recurs F

0500 | 0R:00 07:00 | 08:00 | 09:00 10:00 1100
MARTES, 27 SEPTIEMERE 2005

Posteriormente se ha de SUBORDINAR todo lo demas a la restriccion.

Esto quiere decir, hacer todo lo posible para que el recurso con falta de materia prima
deje de ser el recurso limitante. Como hemos explicado en el paso anterior, lo que
haremos es seleccionar el lote proveedor y reubicarlo de forma que el producto
intermedio esté disponible en el momento adecuado y la maquina consumidora no se

detenga.

La idea general sera adelantar la produccion del lote lo maximo posible siempre y
cuando, al hacerlo, no se produzca una falta de materia prima en alguno de los lotes
gue hemos adelantado en iteraciones previas, pues de producirse esta situacion

estariamos deshaciendo los pasos que hemos avanzado en anteriores acciones.

Algo importante a tener en cuenta, es que producto del cambio de secuencia en el
recurso A, es muy posible que se hayan generado tiempos de cambio nuevos. Con el
objetivo de regular el nimero de estas operaciones, a la hora de adelantar un lote
proveedor, se ha de comprobar si en las inmediaciones del lugar donde lo deseamos

colocar, existe algun grupo de lotes de su mismo tipo de producto, de forma que si
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agregamos el lote a este grupo, evitemos una operacion de cambio extra.

El cuarto paso, se denomina Elevar las restricciones.

En este caso, elevar la restriccion supondria aumentar la capacidad de produccién
del recurso A, o disponer de otro recurso capaz de producir la materia prima
necesaria. Como esto se trata de una decision que no atafie al planificador de

tareas, este paso se omitird en el flujo del algoritmo.

Si se logré eliminar la restriccion regresar al Paso 1.

Si fruto de las acciones realizadas (adelantar la produccion de materia prima)
hemos logrado eliminar el problema identificado en el paso 1, entonces se buscara
de nuevo para encontrar el siguiente punto del plan donde se produce una falta de
productos intermedios, para ello, volveremos al punto 1. Si el problema no se ha
podido solventar, marcaremos ese lote de una forma especial, de forma que, a
pesar de ser el factor limitante, lo omitamos en futuras iteraciones para tratar de
mejorar la situacion del plan a pesar de contar con un lote que no hemos podido

adelantar lo suficiente.

Con cada iteracion que llevemos a cabo, mejoraremos la situacion, pues cada vez, el
problema se encontrara mas alejado del inicio del plan, hasta que llegue un momento en
que todos los problemas han sido tratados, tanto para marcarlos como “no mejorables
siguiendo este procedimiento”, como para solventarlos adelantando la produccion de sus

lotes proveedores.

Cuando se llegue a un punto en el que no existan lotes retrasados por falta de materia
prima, o en caso de existir, se encuentren marcados como insolventables, se detendran

las iteraciones y podemos dar por finalizada la busqueda de la solucion.
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Esquema del algoritmo:

Encontrar primera falta de
materia prima no tratada. <
(Identificar restriccion)

Plan NO

inicial

(Existe?

A 4

Dar méaxima prioridad a la
produccién de materia prima

asociada. MPR
|

L ]
4
S/ MPR NO
“Molesta” a

otros lotes
tratados?

MPR .Prioridad

LoteMolestado.
Prioridad

Solucion

El algoritmo comentado anteriormente, complementa al existente en BOLD APS, pasando

a formar parte del mismo como un nuevo elemento:

82



Oermandas
FPeignadas
[Plan Bald)

Oi stibucian

Bgregacion ' { Oemandas
n FAgregadas

F

F 3

ol

Orderacidn

- Demandas [j
Agregadas Algo-
Reordena-
Lotes \+ —

Partizion

Demandas
Fgregadas

Demandas

Pgregadas
fintemas)
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El sub-sistema AlgoReordenal otes recibe un agregado de demandas lotificadas que
son reordenadas en su seno de forma adecuada para conseguir mejoras en las
soluciones finales. Su funcionamiento detallado se ha explicado en el presente
capitulo.

Estado del plan en diferentes iteraciones:

En este apartado, se muestran los diferentes estados por los que pasa el plan antes de

llegar a la solucion final. Para simplificar, no pondremos el estado tras cada una de las
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iteraciones, sino soélo de aquellas que puedan aportar algo interesante, pues el resto

pueden ser demasiado obvias.

Con el fin de facilitar la compresién de lo que sucede en cada momento, se han
afiadido comentarios a las imagenes. Ademas, de forma general, las ilustraciones no
muestran el estado global del plan, sino solo el de aquella parte del mismo sobre el

que se estan produciendo cambios en cada iteracion.

En la primera iteracion se traslada un lote proveedor del recurso E, situandolo el
primero de la lista. Como consecuencia, se ha podido fabricar un lote adicional de

producto E en el turno de mafana.

Iteracion 1:
HECUISA E- _:H:H
Recurs B | Op. de cambio | :
! extra
1 1
7 LY ;
Recurs C : \ ‘ |
\—Lote proveedor ! :
Recurs D desplazado Posicic’m que
ocupaba antes el
Lote consumidor lote consumidor = !

[

Recurs E que ha podido
' programarse antes
HBCUIS F _

0500/ 0600 0700 09:00 | 10:00 | 11:00 |
MAHTES 27 SEPTIEMBHE 2005 |

Tras el cambio, se vuelve a buscar cual es el factor limitante en la nueva situacion. En
este caso, vuelve a ser un lote del recurso E. Aplicando el procedimiento 5 veces mas,

se llega a la siguiente situacion:

Iteracion 6:



Recurs B

Recurs C

: ! | . anto en Ecomo en F

hay falta de materia prima
en el mismo instante

- — | _
|

05:00] 06:00 | 07:00 | 03:00 0300 | 10:00 | 11:00 |
MARTES. 27 SEPTIEMBRE 2005 |

Recurs E

En este punto, nos encontramos que hay dos recursos donde falta materia prima en el
mismo instante. Como en este caso no disponemos de ningun elemento diferenciador

como prioridad del cliente o producto, trataremos primero el caso del recurso E.

Iteracion 7:

Recurs &

Recurs B

Hecurs D E_
5 ' : ' i Ahora el problema se : i i '
Recurs E 5 i encuentra en el
: ! recurso F

Recurs F

Recurs C

0500 | ORO0 | 0FO0 | 0800 | 0%00 | im00 | 100 | iz00 | ix00 | 1400 | 1500 |
MARTES. 27 SEPTIEMERE 2005 |

Iteracion 8:
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Recurs C

Recurs B : 7‘ ‘ | ‘
: \_Operacion de

o - _

cambio extra

RecusD | | ote proveedor

Recus E

Recurs F

| _desplazado
, Lote consumidor que
ha podido

programarse antes

15:01 0600 07:00 08:00 | 0500 | 10:00 | 11:00 | 1z0o0

MARTES, 27 SEPTIEMBRE 2005

Tras efectuar la octava iteracion, vemos como se ha generado otra operacion de

cambio extra que ha permitido programar la produccion de un lote proveedor con

anterioridad. Como consecuencia, tenemos que el lote consumidor del recurso F ha

podido adelantarse lo suficiente como para dejar de ser el recurso limitante.

Iteraciéon 9...18:

Lo sucedido en las anteriores iteraciones se va repitiendo entre las iteraciones 9 y 18.

Se adelantan las producciones de mas lotes proveedores del recurso E y del recurso F

hasta que se llega a lo siguiente:

Recurs &

Recurs B

Recurs C

Recurs D

Recurs E

Recurs F

Primer lote de
recurso C que ho | | ; ;

L

1 consume de stock
En los tres recursos ' :
hay falta de materia
prima en el mismo

50 0F:00 | 0700 | 0800 | 0%:00 | 10:00 | 1100 | 1200 | 1300 | 14:00 ]
MARTES, 27 SEFTIEMERE 2005 |

Tal y como sucedi6 en la iteracion 6, se tratara de resolver primero el problema del

recurso superior, en este caso el recurso B.

86



Como segun el procedimiento fijado, lo que se hard es adelantar un lote de
producto intermedio B tanto como podamos sin “molestar” a los lotes que ya hemos
movido y teniendo en cuenta que la produccion de producto intermedio C se
encuentra muy préxima a su consumo, para solucionar el problema que tenemos
en B, generaremos una falta de materia prima en el recurso C en un instante muy

anterior al de B que estamos intentando solventar.

Esto parece un empeoramiento de la solucion, pero tal y como esta disefiado el
algoritmo, al generar este “hueco” en C en fecha tan anterior al hueco que tratamos
de solventar, es casi seguro que en la préxima iteracion, sea este déficit el que se
identifigue como siguiente limitacion.

Iteracion 19:

Aunque la solucién parezca peor, si mostramos de alguna forma las diferencias
existentes entre que los lotes proveedores se fabrican y se consumen (buffers
temporales ), veremos que los cambios que hemos llevado a cabo hasta ahora se
encuentran bastante holgados, permitiendo introducir lotes anteriores a ellos sin
problema. Esta propiedad es la que nos permitira solventar los huecos que se

produzcan fruto de adelantar otros lotes.

Recurs &

Recurs B

Recurs C

Recurs D

H - E E E E E -

Recurs F

05:00] DE:00 | 0700 | 02:00 | 0500 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 1300 | 14:00 [
MARTES, 27 SEPTIEMBRE 2005 |

En esta ilustracion, las flechas indican la relacion entre los lotes consumidores y
proveedores. Se han dibujado en color verde las flechas relacionadas con aquellos
productos intermedios que se fabrican bastante antes de ser necesarios, y en rojo

las que sefalan las situaciones de rigidez en las que los productos son consumidos
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inmediatamente después de ser producidos. Caso especial es la primera
produccion de producto intermedio C en el recurso A, pues los primeros lotes se
encuentran bastante cercanos temporalmente a sus consumidores, mientras que
los ultimos del grupo se consumen pasado un tiempo considerable, por ello hemos

dibujado una flecha de cada color.

Lo que veremos en las proximas iteraciones, es como el tiempo de antelacion con
que se fabrican los productos intermedios se va homogeneizando para todos los
productos. No es adecuado tener la materia prima de un producto con mucha

antelacion mientras que la de otra, ni siquiera llega a tiempo.

Iteracion 20...37:

Como el problema se encontraba en este caso en el recurso C, se emplean 4
iteraciones en adelantar producto intermedio de este tipo. Dados los tamafios de
los buffers existentes en los lotes que ya hemos adelantado, se nos permitira situar
los lotes proveedores de C en segunda posicion. Este proceso, de detectar
problemas y adelantar lotes continuara sin mayores sorpresas ajustando las
holguras temporales existentes entre los lotes proveedores y consumidores,

tendiendo a ser un valor lo mas homogéneo posible entre todos los productos.

Lotes adelantados

Recurs &

Recurs B

B

Recurs C E Hﬁg‘ T

Recurs D

Recurs E

Recurs F

&0 0E:00 0200 10:00 | 12:00 | 1400 16:00 | 18:00

MARTES, 27 SEFTIEMBRE 2005
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Iteracion 38... 75:

En el siguiente grafico se muestra un pequefio hueco en el recurso C, que es el

foco de mejora de la siguiente iteracion. La manera de tratarlo sera adelantando un

lote de produccién de producto intermedio C. Para ello se traspasara un lote desde
la segunda agrupacion hasta la primera. Este cambio sera factible pues todos los
lotes que se producen entre ambos grupos (productos intermedios F, D y B) tienen

un buffer temporal suficiente como para permitir un retraso adicional equivalente al

tiempo de produccién de un lote de producto intermedio C sin incurrir en retrasos.

Fecurs &

Recurs B

Recurs C

Recurs [

Recurs E

Recurs F

: Lote a

f ratar
i4:01 0600 0%00 10:00 I 121
MARTES, 2

Recurs &

Recurs B

Recurs C

Recurs D

Recurs E

Recurs F

0400 |

[&:00 0=:00

intermedio C.

Resultado final:

A costa de reducir ligeramente los tiempos de holgura con que contaban los

productos intermedios F, D y B hemos conseguido servir a tiempo el producto

5 iteraciones mas, dejan el plan en un estado en el que no se pueden identificar

nuevas limitaciones en el sistema, y por tanto se considera como plan de salida.

A pesar de que la solucion tedrica del problema proponia la secuencia:
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4-2-5-3-1-4-2-5-3-1-4-2-5-3-1

El algoritmo desarrollado propone una secuencia algo diferente (4-2-5-3-1-2-3-5-4-

1-, pero que aporta un resultado idéntico en cuanto a fechas de entrega.

Recurs B

Recurs C

Recurs D

Recurs E

Recurs F

0E:00 0800 10:00 | 12:00 | 14:00 1600 18:00 | 2000 |
|

MARTES, 27 SEPTIEMERE 2005

La solucién propuesta cuenta con la ventaja de disminuir el nUmero de operaciones
de cambio con respecto a la solucion tedrica. Esto se consigue a costa de producir
Unicamente las cantidades necesarias de productos intermedios, sin preocuparnos
de mantener ningun tipo de margen entre la materia prima necesaria y la que
producimos. El actuar de esta manera, como contrapartida, hace que el recurso A
se encuentre libre desde las 16:45 hasta las 21:00, utilizando casi un turno menos
de trabajo. Este tiempo puede ser aprovechable para dejar los stocks de materia

prima en margenes de seguridad.
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Plan de pruebas:

Test0

Demandas Algoritmo modificado
Pieza Cantidad Fecha final entrega Diferencia*
A 450 27/09/2005 21:00
B 450 27/09/2005 21:00 0:00
C 450 27/09/2005 21:00 0:00
D 450 27/09/2005 21:00
E 450 27/09/2005 21:00
Testl

Demandas Algoritmo modificado
Pieza Cantidad Fecha final entrega Diferencia*
A 300 27/09/2005 16:00 0:00
B 450 27/09/2005 21:00
C 390 27/09/2005 19:00 0:00
D 450 27/09/2005 21:00
E 275 27/09/2005 15:20 0:00
Test2

Demandas Algoritmo modificado
Pieza Cantidad Fecha final entrega Diferencia*
A 450 27/09/2005 21:00 0:00
B 450 28/09/2005 07:00 -10:00
C 450 27/09/2005 21:00 0:00
D 900 28/09/2005 21:00
E 900 28/09/2005 21:00

La columna “Diferencia” hace referencia a la resta entre la fecha final de entrega obtenida

mediante el algoritmo original y la obtenida mediante el algoritmo modificado.

91



Al enfrentar al algoritmo modificado al plan de pruebas propuesto, vemos como el utilizar
esta forma de proceder lleva a planes donde las demandas se entregan con bastante
antelacion en la mayoria de los casos, aun modificando las cantidades demandadas. Esto
nos muestra, en parte la capacidad de la que dispone BOLD APS y su algoritmo de
planificacion para amoldarse a diferentes situaciones sin necesidad de efectuar cambios

drasticos en la manera de funcionatr.

Al no tratar de forma general de maximizar o minimizar el numero de operaciones no
productivas (tiempos de cambio), podemos adaptarnos a cada situacion pues el propio
flujo de codigo serd el encargado de encontrar una medida adecuada para los mismos,
pues a través de sus iteraciones se iran creando nuevos tiempos de cambio cuando sea
necesario y eliminandolos cuando sea posible. Asi, nuestro objetivo principal deja de ser
el gestionar los tiempos de cambios y pasa a ser el entregar los productos cuando son
necesarios, dejando que este tipo de operaciones aparezcan de forma natural como

producto de las necesarias transiciones entre tipos de productos.
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Capitulo 7: Conclusiones y posibles ampliaciones

Los objetivos del proyecto, han sido cumplidos en su totalidad.

Este proyecto se encuentra dividido en dos fases. Los resultados de la primera se
comentan en el apartado “Fase 1” del capitulo 6. Estos son positivos pues se ha logrado
aumentar la accesibilidad del cédigo fuente del algoritmo para programadores ajenos al
grupo de trabajo que lo disefio. Ademas tal y como se comenta en el capitulo
correspondiente, se han podido eliminar fragmentos de cédigo que por no utilizarse, solo
causaban confusion. Las métricas generales del subsistema del algoritmo de BOLD APS

han sido mejoradas tras la conclusion de este proyecto.

La fase 2 y principal del presente proyecto se ha finalizado con excelentes resultados,
pues las soluciones ofrecidas por el algoritmo modificado, no solo son de mejor calidad
que las del algoritmo original, sino que son comparables en calidad a las soluciones

tedricas del problema planteado.

Ademas, el tiempo de calculo extra que se desprende de la fase que hemos agregado
(AlgoReordenalotes) es bastante menor del que nos habiamos marcado como umbral.
Siendo dicho limite del orden de los pocos minutos (2-4 minutos), se consigue la solucion

final en un tiempo cercano a los 15 segundos.

También se ha de destacar como positiva la similitud conseguida entre el flujo general del

algoritmo y las reglas definidas en la teoria de las limitaciones.

Como en cualquier otro campo, en el de la planificacion de la produccion siempre
guedaran multiples lineas de desarrollo por explorar. Especialmente interesantes

consideramos que son:

 La posibilidad de incorporar nociones de algoritmos genéticos pues
durante el desarrollo de la nueva fase del algoritmo se hizo un intento que no
dio muchos frutos y creemos que el potencial existente en esta rama es muy
grande. A pesar de que el espacio de soluciones sea enorme, parece que la
naturaleza del problema, y el hecho de que las diferentes soluciones puedan
compartir facilmente informacidon comun (tanto positiva como negativa)

hacen de los algoritmos genéticos un pozo donde investigar bastante
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profundo. Aunque es necesaria una aportaciéon temporal mucho mayor que
la disponible para la realizacion de este proyecto, puede ser una inversion

muy interesante.

Desarrollar un motor de inteligencia artificial que sea capaz de aprender de
las modificaciones manuales realizadas por el usuario y que mejoran las

soluciones inicialmente presentadas por el algoritmo.

Muchas veces ocurre que las soluciones propuestas por un sistema de
planificacion han de ser alteradas manualmente con el fin de mejorarlas,
pues normalmente existen situaciones que los procesos automaticos no
tienen en cuenta, por ser demasiado especificos de un caso concreto o
simplemente porgue no se habia previsto seguin que casuistica. El hecho de
que el proceso de planificacion no sea capaz de aprender de las
modificaciones manuales llevadas a cabo por el usuario hace que éste, se
vea obligado a repetir las mismas correcciones cada vez que nhecesita

planificar la produccion de su fabrica.

Un camino interesantisimo a recorrer seria otorgar la capacidad de
aprendizaje al motor del algoritmo de forma que pueda aplicar algunas

reglas inferidas de la forma de actuar del usuario.

Desviaciones

A pesar de que el desarrollo del proyecto se ha ajustado bastante a la planificacion, tareas

como las de documentacién e implementacion han sufrido un aumento en el numero de

horas que se les ha dedicado.

Las posibilidades que se abrian al comienzo de este proyecto eran tantas que el simple

hecho de conocer los rudimentos de algunas de ellas ha supuesto un trabajo de

aprendizaje bastante grande. Ademas, éste se trata de un tema lo suficientemente

profundo y estudiado como para existir tanto material de estudio como se desee

encontrar. Ha sido necesario efectuar una lectura superficial de diferentes puntos de vista,

asi como de informacién béasica acerca de conceptos imprescindibles sobre los que se
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edifica todo lo demés. Se ha profundizado la documentacién en dos temas principalmente:

El primero, la teoria de las limitaciones, bastante comentada a lo largo de este proyecto,
pues se ha utilizado tanto en la definicién del problema como en la forma de conseguir su
solucion. Documentos extraidos del Instituto Goldratt y bibliografia de E. Goldratt han sido

las principales fuentes sobre este tema.

El segundo, el método de optimizacion denominado swarm optimization (optimizacion por
enjambre de particulas). Hasta conocer las verdaderas dimensiones de un proyecto donde
se apligue esta técnica para solucionar el problema de la planificacion de la produccion se
invirti6 un gran tiempo de documentaciéon y pruebas. Realmente esta opcién de desarrollo,
resulta especialmente interesante, pero la dedicacidn necesaria resulta excesiva para
abordarla, al menos de momento. Este sistema pude ser prometedor, pero requiere de un
tiempo no disponible en este proyecto. El descartar este camino aunque ha resultado ser

enriquecedor, ha conllevado una cantidad de dias considerable.

A pesar de que el tiempo previsto para la fase de documentacion era inicialmente de 52
horas, situadas como primera etapa del proyecto, este numero se ha visto ampliado en 20
horas. Ademas, el conjunto total de estas horas, ha sido distribuido durante la primera
mitad del desarrollo del proyecto, concluyendo casi cuando se decide abordar el problema

utilizando un algoritmo especializado.

Por otra parte los procesos de test se han llevado a término con menores problemas de
los previstos, lo que ha supuesto una reduccién en el tiempo dedicado a ellos. Aunque el
someter al algoritmo a los diferentes conjuntos de pruebas ha revelado en ocasiones
errores de codificacion, en la mayoria de los casos todo ha funcionado de forma
satisfactoria. Ademas el generar diferentes escenarios de pruebas que ofrecer al algoritmo
ha sido bastante sencillo de conseguir, pues el software sobre el que se trabaja se

encuentra orientado a admitir variaciones en cuanto a la demanda con facilidad.

Donde se ha producido un cambio significativo en cuanto a la planificacion ha sido en la
distribucion de horas dedicadas a “implementacion”, “pruebas y modificaciones”, y

“analisis de modificaciones”. Pues en lugar de encontrarse tal y como figuran en la
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planificacion, se han intercalado periodos de implementacion con periodos de analisis vy
pruebas. Estos dltimos, dan lugar a nuevas modificaciones, implementacién y nuevos
analisis y modificaciones... Produciéndose varios ciclos de alternancia en lugar de uno

solo como se tenia previsto.

A pesar de todas estas desviaciones y siguiendo el principio de albafileria del uno con
otro, unos desajustes se han compensado con otros, y el total de horas consumidas ha

sido aproximadamente el previsto inicialmente.
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