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1. Introduccion

Uno de los problemas mas complejos en el control de un
sistema de fabricacion lo constituye la organizacion del flujo
de las operaciofies que deben ser realizadas por los recursos
operativos del sistema. Este problema, conocido como pro-
blema de planificacion de operaciones’, puede establecerse
en Erminos generales como el problema de realizar una
asignacidn de recursos (maguinas, herramientas, robots, trans-
portes, instalaciones de almacenamiento, elc.) a operaciones
a lo largo del iempo, de forma que conduzca a la realizacion
de las Grdenes de trabajo (compuestas por una secuencia de
operaciones conducentes a la creacién de un nuevo produc

to) en el instante oportuno ¥y a un coste bajo. Las operaciones
deben ser planificadas de forma que satisfagan las restriceio-
nes tecnologicas asociadas a los procesos de produccion y las
limitaciones de capacidad del conjunto de recursos compar-
tidos. Ladificultad del problema de planificacidn de operacio-
nes se pone de manifiesto por las siguientes caracteristicas:

- El problema del cdleulo de un plan dptimo de operaciones
resulta ser, excepto para casos elementales, NP-completo,
incluso bajo hipdtesis académicas que contemplen fuertes
simplificaciones en las restnicciones tecnoldgicas y en los
criterios a optimizar [Garey, Johnson, 79],

- No siempre existen planes de operaciones para los que
todas las restricciones puedan ser satisfechas.

- El comportamiento del entorno de un sistema de fabricacidn
resulta impredecible.

- Mo existe un tnico problema de planificacion de operacio-
nes por lo que el establecimiento de un esquema general
cuenta con innegables limitaciones.

El tratamiento de este problema se ha abordado fundamental-
mente desde dos perspectivas diferentes. La primera y mds
tradicional estd basada en la utilizacion de métodos de inves-
tigacién operativa, mientras que la segunda, centrada en la
utilizacidn de aproximaciones més heuristicas, se basaen la
aplicacion de métodos de inteligencia artificial.

"Traduccidn que hemos adoplado para el térming inglés “scheduling ™.
Erxisten otras posibles traducciones apuntadas par otros aulores (programs-
cidn, planificacidn a corto); sinembargo “planificacidn de operaciones" nos
ha parecide la traduceidn mds indieativa de su sipgnificadn
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Planificador de operaciones
de fabricacion basado en
una arquitectura de pizarra

1.1. Métodos de programacion matematica

La técnica general de resolucion de problemas es la satisfac-
cidn de restricciones y la aproximacion dominante es la
reformulacidn del problema comoun problema de programa-
cion lineal (generalmente se utilizan ¢l método simplex o el de
Karmarkar). El método de resolucian con programacion
matemstica [Jeter, 86] parte de un modelo cuantitativo del
problema y lo transforma en otro, con estructura mas simple,
que se resuelve con un método de optimizacicn. Si lasolucion
obtenida no es de calidad suficiente, se procede a una noeva
reformulacién del problema. Dentro de esta aproximacion
destacan cuatro métodos de optimizacion: programacion li-
neal (fundamentalmente en sus versiones de programacion
lineal entera y 0- 1), método de bifurcacion y acotacion (“branch
and bound™), relajacion lagrangiana y programacion dindrm-
ca[Graves, 81]. La ventaja caracteristica es la consecucidn de
soluciones dptimas o cuasi dptimas. La desventaja gravisima
de estos métodos se deriva de la imposibilidad de manejar la
complejidad de la mayor parte de los problemas: abordan
versiones del problema muy simplificadas y tienen an coste
computacional muy alto.

Otra aproximacién, més utilizada en la prictica, son las reglas
de despacho (“dispatching rules") que trabajan con priori-
dades definidas segin criterios locales. Funcionan como
reglas de decision que se aplican en el momento en que es
necesaria unadecisidn de planificacion particular [Panwalker,
Iskander, 77]. En planificacidn, el método de resolucion se
basa en una simulacidn del sistema dirigida por eventos; los
resultados de dicha simulacidén conforman el plan de opera-
ciones. Como aspecto positivo, las reglas de despacho son
sencillas de aplicar y proporcionan una base directa para
realizar un control en tiempo real. Sin embargo, la confianza
en estas técnicas es limitada: dnicamente se han conseguido
éxitos en la planificacidn de sistemas de fabricacidn relativa-
mente simples, fundamentalmente debido a una visién miope
de la factoria que proporciona una satisfaccidn local en lugar
de la optimizacidn global pretendida.

1.2. Métodos de inteligencia artificial

Las aproximaciones a la planificacién de la produccidn
basadas en técnicas de inteligencia artificial han surgido
recientemente como alternativas a las aproximaciones de
despacho [Dattero y col. 90]. Estas aproximaciones tratan la
complejidad del problema de planificacidén de operaciones
explotando el conocimiento disponible sobre el entorno de
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produccion y sus restricciones. Revisiones de tales aproxima-
ciones pueden encontrarse en [Steffen, 86], |Kusiak, B8] y
[Moronha, Sarma, 21]. Los métodos més utilizados han sido:
aproximaciones basadas en reglas, negociacion distribuida y
isqueda dirigida por restricciones. Las primeras se basan en
la codificacion de la experiencia de un experio en forma de
reglas y generalmente adoptan una representacion de la
factoria orientada a objetos. Los inconvenientes provienen
normalmente de la fase de adquisicidn del conocimiento; sin
embargo en el caso especifico de planificacion de operaciones
los inconvenientes se incrementan por no existir realmenie
expertos humanos que resuelvan adecuadamente el problema
{(a causa de la complejidad combinatoria del problema, los
planificadores humanos proporcionan soluciones que desta-
can mas por ser conservadoras que dptimas). En el método de
negociacion distribuida se representa el problema mediante
agentes separados y distnbuidos a través de la planta. Cada
agente gestiona sus propias tareas y las relaciones entre
agenies se definen mediante contratos. Los métodos de
biisqueda dirigida por restricciones combinan técnicas de
buisqueda, heuristicas y restricciones como guias en el espacio
de biisqueda. Entre los ejemplos mis representativos destacan
los sistemas ISIS para planificacion de operaciones en sistemas
de fabricacién [Fox, 83] o GARI, desarrollado para la planifi-
cacion de procesos [Descotte, Latombe, B5).

El objetivo de este trabajo es presentar la arquitectura de un
sistemna “inteligente” para la planificacidn de operaciones en
sisternas de fabricacién. En el apartado 2 se presenta el
soporte concepiual y técnico que justifica dicha arquitectura
y se muestra su diagrama de bloques. El apartado 3 presenta
el ciclo de control del planificador, asi como los distintos tipos
de fuentes de conocimiento (acciones de planificacidn y
andlisis), estrategias bdsicas y la aproximacién adoptada para
la caracterizacin de los conflictos que pueden surgir en el
plan de operaciones elaborado. En el apartado 4 se realiza un
extenso estudio experimental sobre un modelo de planta real
¥, finalmente, en el apartado 5 se establecen las principales
conclusiones del trabajo.

2. Arquitectura del Planificador de Operaciones

La aproximacidn adoptada en el presente trabajo se basa en la
metodologia para planificacion de operaciones desarrollada
enel sistema OPIS [Ow, Smith, 88], [Smith y col., 90]. Estameto-
dologiaestd sustentadaen la vision de la planificacidn comouna
actividad dirigida por resiricciones que puede soporiar:

- la generacidn de planes de operaciones que reflejen de
manera fiable las caracteristicas y objetivos del entorno de

produccidn,

- la revisidn incremental de estos planes en respuesta a
cambios no anticipados del estado de la factoria (fallos de
miéguinas, rechazos del control de calidad, etc.).
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El plan de operaciones puede, de esta forma, proporcionar
una guia en tiempo de ejecucidn no disponible en las aproxi-
maciones basadas en reglas de despacho.

Adicionalmente, la metodologia que se propone adopta una
visidn de la planificacién de operaciones en la que la genera-
cidn y revisidn soportan el mismo esquema de procesamien-
to. En este marco, el sistema reconcilia de forma incremental
las discrepancias que surgen entre el plan de operaciones
previsto ¥ el comportamiento real del entorno de produc-
cién. Para ello interpreta el plan de operaciones previsio
como un conjunto de restricciones que han sido impuestas
sobre la operacion de la factoria [Smith, 87].

La eleccidn de la arquitectura del planificador de operaciones
se fundamenta en la idea de razonamiento oportunista [Ow,
Smith, 88]. Este término se ha venido utilizando para caracte-
rizar los procesos de resolucion de problemas donde la
actividad de razonamiento se dirige hacia aquellas acciones
que aparecén como mds prometedoras en términos del
estado de resolucion del problema considerado. La bondad
de la aproximacién adoptada en el sistema OPIS va ha sido
demostrada experimentalmente en [Ow, Smith, 88]. En dicho
trabajo se compara una versidn del sistema OPIS frente a su
antecesor [SIS y a un sisterna de despacho como COVERT. §i
bien el mimero de tests realizados en dicho estudio es rela-
tivamente limitado (el elevado niimero de restricciones, crite-
rios de produccidn a optimizar y posibilidades del sistema de
fabricacion hacen inabordable un estudio exhaustivo), los
resultados demuestran claramente las ventajas de OPIS frente
a las otras dos aproximaciones.

La base de conocimiento del sistema de planificacion estd
formada por la pizarra, que contiene la informacion relativa
a la hipétesis del plan considerado hasta el momento, conoci-
miento general relativo al modelo {como restricciones fisicas,
causales y de preferencia), asi como conocimiento heuristico
de alto nivel utilizado por el GAN.

2.1. Arguitectura de pizarra

La arguitectura del planificador de operaciones (mostrada en
la figura 1), estd basada en los principios de arquitecturas de
pizarra estdndar [Nii, 86a; Nii, 86b]. En la arquitectura de
pizarra propuesta, los planes de operaciones son analizados,
generados y revisados incrementalmente a través del uso
combinado de una coleccidn de diferentes métodos de plani-
ficacion o procedimientos heuristicos denominados fuentes
de conocimiento. El objetivo de cada fuente de conocimiento
es contribuir con nueva informacién que pueda conducir a la
solucidn del problema. Una fuente de conocimiento toma un
conjunto de informaciones de la pizarra y las actualiza segin
el conocimiento especializado que tiene codificado, general-
mente en forma de reglas o procedimientos [Elgelmore,
Morgan, 88].
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Fig. 1: Argitectura del planificador

Considerando su aspecto funcional, las fuentes de conocimiento
pueden ser agrupadas seglin dos tipos: las acciones de planifica-
cidn que son fuentes de conocimiento cuya ejecucién conlleva
cambios en la hipdtesis del plan de operaciones considerada; y las
acciones de andlisis que son fuentes de conocimiento que implican
la evaluacion y caracterizacion de los problemas encontrados en
el plan de operaciones considerado.

2.2. GAN, gestor de alto nivel

La responsabilidad del wso y coordinacidn de estas fuentes
de conocimiento estd asumida por otra fuente de conocimien-
to especial denominada GAN que realiza funciones de con-
trol (fuente de conocimiento de control, segiin la aproxima-
cidn adoptada en [Hayes, 85]), E1GAN combina mecanismos
de propagacion de restricciones y manienimiento de consis-
tencia, con conocimiento heuristico de alto nivel que permite

relacionar las restricciones y pardmetros del plan con estrate-
gias especificas de planificacion predictiva o reactiva,

El GAN es informado de los resultados de la actividad de las
fuentes de conocimiento, de los cambios en el plan de opera-
ciones y de los cambios que tienen lugar en la factoria por
medio del envio de eventos de control. Los eventos contie-
nen informacion relativa a las caracteristicas de la solucitn
(p.c. la utilizacion parece ser alta en un recurso particular), al
progreso hecho hacia la solucidn final (p.e. se ha generado
o revisado otro componente del plan), o permiten identificar
problemas especificos de la solucidn considerada (p.e. viola-
ciones de restricciones no relajables) [Smith, 87]. La invoca-
cidn del planificador se realiza creando una tarea que active
el GAN; lo que, dependiendo de la estrategia elegida, puede
hacerse de dos formas: modo generative, que provoca la
generacion de un nuevo plan de operaciones completo;



2 MOKNCGRAF A

mado reactive, que modifica el plan de operaciones previo
para abiener uno nuevo donde se encuentren satisfechas las
restriceiones no relajables.

La representacion utilizada en la pizarra incluye una especi-
ficacion de los limites de tiempo sobre la ejecucion de cada
operacion de fabricacion que ha sido o puede ser planificada
(restricciones temporales de las operaciones), y una especi-
ficacion de la capacidad disponible de cada recurso a lo largo
del tiempo (restricciones de capacidad de los recursos). La
planificacién de una operacién en un recurso implica el
consumo de cierta capacidad del recurso durante el intervalo
que dure la operacion. Cada vez que se toma una decision de
planificacidn para una operacidn, un sistema de mantenimien-
to del plan combina estas nuevas restricciones con las restric-
ciones subyacentes en el modelado del sistemna de fabricacion
(p. e. fechas de comienzo y finalizacién de las drdenes de
produccion, duraciones de las operaciones, relaciones de
precedencia entre ellas, requerimientos de los recursos, etc.)
para actualizar los limites temporales de las operaciones y las
restricciones de disponibilidad de los recursos relacionados.
Asi, los limites temporales de las operaciones que todavia no
han sido planificadas en un momento dado, reflejan el conjun-
to de decisiones de asignacién compatibles tanto con las
restricciones de operacidn del sistema de fabricacién, como
con las decisiones de planificacién que ya han sido adoptadas.

3. Ciclo de Control del Planificador

El control de las actividades para la resolucion del problema se
realiza por medio de la fuente de conocimiento especializada
GAN, con dos objetivos fundamentales: ejecuta el ciclo de
control bdsico que es independiente del dominio y gestiona el
conocimiento de alto nivel especifico del dominio referido a la
aplicabilidad de las fuentes de conocimiento. La coordinacidn
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del esfuerzo del GAN se realiza a través de un proceso dirigido
por eventos. Los eventos de control se envian para informar de
cambios en el estado del plan de operaciones, introducidos
intermamente por la aplicacion de fuentes de conocimiento, o
generados externamente debido a actualizaciones del estado
de la factoria resefiados por el médulo de monitorizacion (p.e
roturd de méguinas o retrasos en la finalizacion de operacio-
nes). La coordinacidn de la actividad de planificacion procede
reactivamente en respuesia a los eventos de control enviados.

La figura 2 muesira el ciclo de control bdsico del planificador,
que puede verse como un bucle cerrado compuesto por varias
etapas. Cuando el planificador es invocado, el ciclo de control
se activa en caso de que exista algiin evento en la lista de
eventos pendientes. La seleccidn de un evento implica la
eleceidn del punto donde se focalizard la actividad del plani-
ficador. Esto se materializa en la seleccidn y ejecucion de una
fuente de conocimiento, que resolverd al menos pare del
problema de planificacion, pero que puede conducir a la
creacion de mds eventos internos. El bucle finaliza cuando el
conjunto de eventos, relevantes a la tarea del planificador,
quede vacio. En los siguientes apartados se detallan los méto-
dos componentes de este ciclo de control.

3.1. Gestion de eventos

El mddulo de gestion de eventos trata de identificar el evento
de control mis prometedor, que proporcione la direccion mds
oporiuna sobre la gue orentar la actividad de resolucidn del
problema. Dicho proceso se descompone funcionalmente en
tres etapas:

- Filtrado de eventos: En ocasiones en las que el planificador
ha sido invocado para una reaccidn limitada a consideracio-
nes locales (p.e. un recurso particular durante un intervalo de
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tempo limitado o una orden concreta), esta fase produce un
efecto de filtrado, seleccionando dnicamente los eventos
directamente relacionados con dicho foco de interés.

- Agregacidn de evenios: Las inconsistencias surgidas en el
plan de operaciones que han sido enviadas como evenlos
individuales, pueden estar relacionadas de alguna forma.
Generalmente resulta mis provechoso abordar estos proble-
mas de forma agregada, para lo que se dispone de heuristicas
de agregacidn cuyo objetivo es la deteccidn de tales situacio-
nes y la generacion de los eventos agregados apropiados.

- Seleccidn de eventos: Se aplican heuristicas de prioridad
para seleccionar el evenlo més importante, sobre el que se
focalizara el esfuerzo del planificador.

3.2, Anilisis del evento

El evento de control porta informacion acerca del tipo de
problema puntual que identifica, asi como de las entidades
{recursos y operaciones) involucradas. Sin embargo, con
objeto de facilitar la eleccion de las fuentes de conocimiento
miis adecuadas, resulta itil disponer de otro tipo de informacion
adicional, que proporcione informacidn acerca de la magnitud
e implicaciones del problema representado por el evento, Esta
informacicon se consigue aplicando selectivamente las fuentes
de conocimiento de andlisis que examinen, con mas detalle, la
porcidn de plan de operaciones que corresponde al entorno
del punto de interés y al conflicto mismo. El contexto del evento
es pues analizado y caracterizado y sus pardimetros registrados
en un informe de andlisis. Se distinguen dos fuentes de cono-
cimiento para andlisis especializadas en diferentes objetivos:

El analizador:de capacidad, CAN, proporciona informa-
cion acerca de la carga de trabajo del sistema de fabricacidn,
identificando las dreas en las que previsiblemente los recur-
s0s tendrdn una alta contencidn. En funcionamiento en modo
geneérativo, eslo proporciona una base para estructurar
dindmicamente la tarea de planificacion. La estrategia utiliza-
da es la de construir un bosquejo de plan de operaciones que
satisfaga las limitaciones temporales de comienzo y finalizacion
de las drdenes. En situaciones en las que se precisa la eleccion
enire varios recursos, se utiliza una heuristica de balanceo de
linea (“line balancing heuristic™). La demanda de capa-
cidad reflejada por este plan de operaciones se compara con
la capacidad real de los recursos agregados (computando las
relaciones demanda/capacidad) y de esta forma se identifican
los posibles cuellos de botella.

El analizador de conflictos, CONAN, explota el conoci-
miento concerniente a la flexibilidad de las restricciones de
tiempo y capacidad involucradas. Con este objeto calcula un
primer conjunto de pardmeiros que se refieren a caracteriza-
ciones locales del propio conflicto:

- Duracidn del conflicto: representa la extension del conflicto y es

una medida de la validez de mantener como punio de enfoque la
parte de plan de operaciones del recurso involucrado.

- Tamarie del conflictn representado por el mimero de operacio
nes en conflicto.

- Contencidn del conflicio: representa la contencidn relativa del
recurso en ¢l punto de enfoque, e indica las posibilidades de
solucion, restingiéndose a consideraciones locales del recurso.

Un segundo conjunto de pardmerros se refieren a la caracte-
rizacion del drea de plan de operaciones que rodea al contlicto
y expresan la flexibilidad, desde el punto de vista de la orden
y las restricciones de capacidad de los recursos, en dicha drea:

- Espacio hacia delante: trata de identificar espacios vacios
hacia delante en el plan de operaciones. Es un indicador de [a
modificabilidad de los tiempos de terminacidn de las drdenes
del recurso que constituye el punio de enfoque.

- Retrase previsto: es una medida del retraso que llevan ya las
ardenes. Indica la flexibilidad de las restricciones de tiempo
imipuestas por la propia orden.

- Espacio detrds: es una medida de la flexibilidad para despla-
zar hacia atris los tiempos de comienzo de las operaciones.

= Cuello de botefla hacia adelante; indica laexistencia de un recurso
cuello de botella para alguna de las drdenes en conflicto.

3.3. Fuentes de conocimiento de planificacion

Cada fuente de conocimiento de planificacidn varia en rela-
cidn con los tipos de problemas que es capaz de resolver, por
medio de sus diferentes capacidades relativas a la solucion de
conflictos de restricciones particulares, y con los objetivos de
optimizacién sobre los que puede hacer énfasis.

- El planificador de drdenes, PORD, permite generar o
revisar decisiones de planificacion relacionadas con alguna
porcidn contigua del plan de operaciones correspondiente a
una orden especifica. Dado este enfoque, el PORD es
adecuado para resolver conflictos centrados en las drdenes,
fundamentalmente violaciones de precedencia entre opera-
ciones commespondientes a una misma orden (que surgen, por
ejemplo, al introducir operaciones de control de calidad
imprevistas). Por la misma razdn, este método resulta adecua-
do para satisfacer objetivos de produccidn centrados en las
drdenes, tales como minimizar el trabajo en proceso, la
tardanza media o ponderada, el nimero de drdenes tardias,
o el coste de almacén, etc. El PORD emplea técnicas de
hisqueda dirigida por restricciones desarrolladas originaria-
mente en el sistema [51S. Este método se caracteriza porel uso
de una iisqueda en rayo para explorar distintas alterna-
tivas con respecto a la bondad con la que las decisiones
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satisfacen las restricciones relevantes como pueden ser: el
trabajo en proceso, la fecha debida (restriccion de limite
temporal), el coste de almacén por acabado temprano de
productos, preferencias entre maquinas, etc.

- El planificador de recursos, PREC, proporciona un método
para generar o revisar el plan de operaciones del recurso
asignado a la tarea. Asi, en contraste con el PORD, el PREC es
adecuado para la solucidn de conflictos centrados en los
recursos (p.e. violaciones de capacidad en un recurso). Este
método estd basado en la asuncion de que la contencion del
recurso en cuestidn es alta y, por tanto, no hay necesidad de
introducir tiempo entre operaciones. Las decisiones de plani-
ficacitn son generadas mediante un proceso iterativo hacien-
do uso de una aproximacion de tipo despacho. Estas heuristicas
se aplican en dos fases: en la primera se asignan Grdenes a cada
méguina para lo gque se utilizan las reglas de minimizacion de
puesta en marcha y minimizacion de tardanza; en la segunda
se desarrollan las secuencias de drdenes para cada maguina,
para lo que se utilizan las reglas de fecha debida méds temprana,
mismo tempo de puesta en marcha y tiempo de espera.

- Eldesplazadorde operaciones aladerecha, DOP, implemen-
ta un método reactive mucho menos sofisticado que resuelve
los conflictos "empujando” hacia delante en el tiem-po los
tiempos de ejecucion (previstos en el plan de operaciones) de
las operaciones en conflicto, en una cantidad que sea suficien-
te para evitar el conflicto. Esos desplazamientos pueden
introducir consecuentemente nuevos conflictos de tiempo y
capacidad, que se resuelven con nuevos desplazamientos.

- El conmutadeor de demandas, CDEM, es un método reactivo
especializado, aplicable en situaciones donde una operacién
ha resultado inesperadamente y signicativamente retardada
(p.e. como resultado de una accidén de reproceso por no
superar un control de calidad). Implementa un intercambio
de la porcidn del plan de la orden afectada con la correspon-
diente porcién de plan de otra orden del mismo tipo, con
objeto de minimizar la tardanza combinada de ambas.

3.4. Seleccidn y ejecucidon de la fuente de conocimiento

La especificacidn de una estrategia de resolucidn en la
arquitectura aqui presentada, requiere la definicidén de las
relaciones entre el conjunto de conflictos gque pueden origi-
narse durante el proceso de resolucién del problema y el
conjunto de métodos de planificacidn. Estas relaciones esta-
blecen qué acciones de planificacidn (fuentes de conoci-
miento) deberdn elegirse, para cualquier estado del proceso
de resolucidn.

Con el objeto de obtener y validar el conocimiento represen-
tado por las relaciones anteriores, se han realizado experien-
cias con un modelo de sistema de fabricacion real. Durante
dicha experimentacién se han identificado un conjunto de

meta-reglas empiricas de control que muestran un “buen”
comportamiento ante conflictos simulados en diferentes con-
textos. Dicho meta-conocimiento se haintegrado en el madulo
de planificacion mediante reglas precondicionfaccion. Para
la implementacion se ha hecho uso de la representacion de
reglas de produccion disponibles en el lenguaje OPSS.

| (p selecciona-POR-VP-baja-contencion :context context
(goal "“schema-name selection-goal
Aglatus active] )
(informe-analisis-conflicto
Aschema-name] <ar>
Astatus] current
*duracion-conflicto >= |
Acontencidn] < |
“tardanza-proyectada-cormr > (}
*demandas-intercambiables () )
- |
(devuelve-fc-elegida $<ar> POR-VP
"Gran sobreposicion en conflicto, % 14T
Baja contencion, % 14T
Retraso proyectado positivo, % 14T
Sin oportunidades para IND™ ))

Fig. 3: Expresicn de una metaregla del drbol de decisidn en OPSS5.

La figura 3 muestra la implementacién de una metaregla
tipica, en este caso commespondiente a la seleccidn del médulo
POR-VP (planificador de 6rdenes con visibilidad parcial},
para el caso de baja contencién. Como puede observarse, la
regla hace uso de los parimetros de caracterizacion del con-
flicto proporcionados por el informe de andlisis de conflic-
tos. El texto aimprimir proporciona informacion al sistema de
interfase interactivo, acerca de las caracteristicas del conflicto
y la accion de planificacion elegida.

El conocimiento heuristico de alto nivel a utilizar en este
procedimiento decisorio se encuentra expresado mediante un
drbol de decisidn, donde los parimetros de caracterizacion de
conflictos imponen la forma de navegacidn por sus ramas. La
caracterizacion del evento de control, que ha sido proporcio-
nada porel informe de andlisis, es contrastada con los parimetros
del drbol de decisidn que representa la recopilacion de las
heuristicas de control de alto nivel. Estas heuristicas combinan
informacidn acerca del evento y su entorno con conocimiento
relativo a la intensidad y fragilidad de las fuentes de conoci-
miento del planificador. El propdsito final de la fase de selec-
cién de acciones es la generacion de la tarea apropiada, que
habri de ser enviada a la fuente de conocimiento elegida. La
aplicacidn de la accidn oportunista conduce a cambios en el
plan de operaciones, que pueden introducir inconsistencias
con otros componentes de dicho plan.
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3.5. Sistema de manienimiento de consistencia del plan

El bucle de contrel se completa con un sisiema de marnfeni-
miento de consistencia del plan de operaciones, que utiliza
las restricciones lemporales y las limitaciones de capacidad
especificadas en el modelo de la factoria para determinar las
violaciones de restricciones implicadas por cada nueva apli-
cacién de una base de conocimiento. El sistema de manteni
miento actualiza las descripciones sobre limites de tiempo
asignados a operaciones y capacidad disponible de los recur-
sos alo largo del horizonte de tiempo. Esta propagacion puede
conducir a la deteccidn de dos tipos de conflictos [LePape,
Smith 87): conflictos de tiempo que describen situaciones en
que los limites de tiempo de dos operaciones que pertenecen
a una misma orden son inconsistentes (p.e. cuando una ope-
racién se prevé que comience antes de que suanterior acabe);
y conflictos de capacidad que describen situaciones en que
las reservas de operaciones hechas en un recurso exceden su
capacidad sobre cierto intervalo de tiempo.

4. Resultados experimentales

El ohjetivo que se plantea en el presente apartado es compro-
bar el funcionamiento del planificador de operaciones. Para
ello, se parte de un plan de operaciones previamente elabora-
do, en el que se introduce un conflicto originado por una
contingencia externa. El objetivo es valorar la calidad de las
soluciones proporcionadas por el sistema de planificacion,
para lo que se proponen algunos parimetros que permiten su
estimacion.

El entorno de fabricacién utilizado en los experimentos
corresponde a ung planta de fabricacidn de tarjetas instalada
en la factoria IBM Card Line en Poughkeepsie, NY (EUA).
El sistema consiste en una linea de ensamblaje y test de tarjetas,
que contiene 10 sectores (recursos agregados). En la linea se
realizan aproximadamente unas 18 operaciones a nivel sector
por tarjeta. Aunque las tarjetas recorren dichos sectores
esencialmente en secuencia, las operaciones de control de
calidad pueden determinar operaciones adicionales de repa-
racion y reprocesamiento. La planta recibe drdenes de traba-
jocon una fecha de entrega adjunta. Se asigna asi mismo una
fecha de entrada a cada orden, que especifica el instante mas
temprano en el que puede comenzar su procesamiento.

4.1. Estudio experimental del planificador de
operaciones en modo reactivo

El objetivo de los experimentos es realizar un anilisis com-
parativo de estrategias reactivas alternativas bajo diferentes
circunstancias y comprobar la capacidad del planificador para
seleccionar adecuadamente acciones en planificacién reactiva.
Con el propésito mencionado, se ha generado un plan de
operaciones en el que se han considerado caracteristicas
tales como contencion de los recursos, cumplimiento de

fechas debidas, cantidad de érdenes tardias, etc. La carga de
produccion consiste en 30 drdenes de trabajo, las operacio-
nes para completar cada orden se han instanciado
probabilisticamente, contabilizando un total de 5 0 operacio-
nes. A parlir de una situacidn de estabilidad identificada por
¢l seguimiento fiel del plan de operaciones, se introducen dos
tipos de contingencias externas: roturas de mdquinas y fallos
en operdaciones de proceso (que generan operaciones adi-
cionales de reparacidn). Estas contingencias provocan con-
flictos ante los que debe reaccionir el planificador,

4.2, Disefio de los experimentos

Los resultados que se presentan corresponden a una serie de
doce experimentos. Cada experimento consiste en aplicar
alternativamente al plan de operaciones inicial con el conflic-
Lo, las acciones de planificacién reactiva, que denotaremos en
las grificas de resultados por los siguientes simbolos clave:

- PORD-VC: planificador de drdenes con visibilidad comple-
ta (el planificador se aplica a todas las operaciones),

- PORD-VP: planificador de drdenes con visibilidad parcial
ique se aplica exclusivamente a las operaciones en conflicto),
- PREC: planificador de recursos,

- DOF: desplazador de operaciones a derecha,

- CDEM: conmutador de demandas,

- ALEA: elige una accidn aleatoriamente.

Los resultados de los experimentos se analizaron en base ados
tipos de criterios para los que se adoptaron los pardmetros de
evaluacion que se resefian:

- Criterios basados en la calidad del plan de operaciones: COT
{cambio en el ndmero de drdenes tardias); CTT: cambio en
tiempo de tardanza); y CTP (cambio en el tiempo de trabajo
£n proceso).

- Criterios basados en la disrupcidn (alteracidn) del plan de
operaciones que informan de los cambios realizados en el
plan de operaciones inicial y por tanto dan idea de ladisrupcidn
ocasionada en el plan y el coste computacional de la accidn
aplicada: NOC (nimero de 6rdenes cambiadas); NRC (nime-
ro de reservas cambiadas); y TMCR (tiempo medio cambiado
por reserva).

Permanece todavia el problema de determinar la mejor estra-
tegia respecto al conjunto completo de medidas, con ladificul-
tad de mezclar valores de diferentes magnitudes que pueden
aportar diferentes pesos en la estimacion global. Para poder
llevar a cabo esta determinacién se ha procedido en dos
pasos:

- Cileulo de una medida de prestaciones normalizada para
cada criterio. Consiste en la conversidn de los valores ahso-
lutos recogidos en los experimentos a un valor normalizado.
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La medida normalizada para cada criterio, ha sido calibrada
con relacion a valores medios de una serie de 26 experimen
tos, siguiendo la expresion clisica:

XNM:= X‘I - Mcd_‘f L | ".-’ur_‘

donde: ¢ ¢s el ndmero de experimento representado,
ae | PORD-VP,PORD-VP,PREC.DOP,CDEM.ALEA } esla
accion realizada,

X* es el valor experimental en el experimento { al aplicar la
accidn a,

Med, es la media de todos los valores y Var_es la varianza.

- Calculo de la medida normalizada para el conjunio de los
criterios. Consiste en un sumatorio ponderado de las medidas
normalizadas respecto a cada uno de los criterios. Para la
distribucidn de pesos a dar a cada uno de los criterios se dio
una importancia del 75 % a los criterios relacionados con la
calidad del plan de operaciones y del 25 % a los relacionados
con su disrupcion. La tabla siguiente muestra los distintos
pesos que se han adoptado empiticamente (basados en la
distinta importancia dada a los distintos criterios por un
experto):

COT CTT CTP NOC NRC TMCR |
06 005 01 005 0l

Criterio
Peso 0.1

La figura 4 recoge los resultados de conjunto normalizados
para cada experimento y para cada accidn de planificacién.

Dicha fligura pone de manifiesto cudl ha resultado ser la mejor
politica de accion para cada experimento reactivo, Como datos
importantes cabria destacar que en el 60 % de los casos, la
decision proporcionada utilizando el metaconocimiento del
sistema produjo los mejores resultados, y enel 88 % de los casos
la decision del sistema produjo unos resultados dentro del 7 %
de los resultados obtenidos por la mejor politica. A la visia de
estos resultados se podria concluir la bondad del metacono-
cimiento de control utilizado por el planificador v de los
parimetros utilizados para la caracterizacion de los conflictos
del plan de operaciones. Sin embargo es de destacar también
que existe un extenso margen, superando los porcentajes
mencionados, para mejorar la aplicacion de acciones, debido
en gran medida a la extraordinana complejidad que supone el
desamrollo de una caracterizacion completa de los conflictos.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado el desarrollo de una arquitec-
tura para la planificacidn de operaciones de fabricacidn. La
aproximacion adoptada parte de los trabajos desarrollados en
el sistema OPIS al que se le ha ido dotando de nuevas
posibilidades. En primer lugar se ha modificado la arquitec-
tura del planificador y se ha propuesto un nuevo ciclo de
control. En segundo lugar se ha considerado insuficiente la
informacion portada por los eventos, por lo que se ha dado
énfasis a una etapa intermedia de andlisis. En esta etapa se
evalian algunas caracteristicas del evento y su entorno, para
poder proceder a una eleccidon més informada de la estrategia
de planificacion a realizar.

Para la caracterizacion de conflictos se proponen dos tipos de
medidas: las primeras informan acerca de caracteristicas
locales (duracion, tamaiio y contencidn del conflicto) y las
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Figurad: Resultados experimentales
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segundas dan informacion sobre el drea del plan de operacio-
nes que rodea el conflicio (espacio hacia delante, retraso
previsto, espacio atrids y cuello de botella hacia delante).
Siguiendo esta caracterizacion, s¢ propone una seric de
reglas heuristicas que permiten elegir “una adecuada”™ fuente
de conocimiento a aplicar para los eventos confliclo. Para
realizar este proceso de deduccion se propone una
implementacion mediante reglas de OPS5. Un objenivo del
planificador que se propone, es el servir como herramienta
de desarrollo de estrategias de planificacion,

Finalmente se¢ han mostrado los resultados de un andlisis
experimental para comprobar la adecuacion de la aproxima-
cion. Los experimentos se centran en el andlisis de la capaci-
dad reactiva: el objetivo es comprobar la validez del
metaconocimiento de control que es utilizado por el planifi-
cador, respecto a otro tipe de politicas que suponen aplica-
ciones mds “ciegas” de las fuentes de conocimiento (hay que
resaltar que la propia fase de experimentacion ha servido de
realimentacion para la generacidn de las heuristicas de
metaconocimiento).
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