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Oütimització

4.2.2.4. Simulado de seqüències d'OFIs

El nou simulador haurà de simular el llançament d'ordres de fabricació de productes

intermedis estables (OFI). Evidentment, per cada ordre llançada hi ha un número

d'assignacions a identificar (producte, dimensió de minilot, tasques inicial i final de la zona)

molt superior al cas multiproducte. Totes elles vénen referenciades per una miniruta

preestablerta, lligada a l'n-èssima ordre, i un factor d'ajust per descriure l'aprofitament de la

seva capacitat

La figura 4.16 mostra com l'algoritme de simulació necessita un bucle més que el precedent

(Fig. 4.4) per simular individualment els equips dels possibles grups en fase. La utilització

d'aquests grups de manera uniforme, tal i com s'ha imposat a l'apartat 4.2.2.2, dóna lloc a

un factor d'ocupació comú per tasca i miniruta calculable com el quocient entre la dimensió

de minilot real que es vol processar i de la capacitat nominal del grup.

Una altra vegada la disponibiltat dels equips es va actualitzant a mida que s'executen les

ordres i es va construint el diagrama de Gantt iniciant els esdeveniments tant aviat com és

possible. Donat que cada OFI parteix d'un intermedi estable i que aquestes se succeeixen

independentment, el començament de qualsevol OFI es pot donar en qualsevol moment.

D'aquesta manera, qualsevol retard que afecti algun esdeveniment d'una certa OFI implicarà

en primer lloc, potser, el reajustament dels temps d'inici d'altres esdeveniments de la mateixa

ordre. En qualsevol cas, això mai afectarà el programa d'operacions corresponents als

llançaments previs i, si bé suposarà retards per als llançaments posteriors, mai significarà

problemes d'estabilitat que obliguin a un canvi d'assignacions d'equips. El llançament

d'OFIs resulta tant avantatjós com el d'OFP en el cas multiproducte.

D'aquesta manera, també i no tant restrictivament, es podran considerar rutes de producció

independents aquelles que no depenguin dels mateixos equips d'emmagatzemament intermig

i no només aquelles que no utilitzen cap equip comú. En ambdós casos no hi haurà conflictes

d'assignació d'equips. El llançament d'OFIs evita els conflictes entre els intermedis

inestables a l'assegurar que aquests no competiran mai per un mateix equip. Si,

addicionalment, els intermedis estables en els quals acaba cada OFI no necessiten competir

per cap dipòsit els productes implicats es podran considerar independents.

Això no treu que aquests productes continuïn lligats quant a temps. Un producte, arran de la

disponibilitat en la qual deixa els equips, pot induir retards en els inicis d'esdeveniments

d'altres productes (de forma anàloga a les campanyes de productes compatibles que
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consumeixen un mateix servei limitat). Aquest fet, però, mai afectarà les assignacions de
tasques a equips i el diagrama de Gantt resultant acabarà mostrant diferents productes fent ús

dels mateixos equips de manera alternada.

4.2.2.5. Estratègia general

Es pretén la determinació de diferents rutes de producció factibles que es valoraran

posteriorment mitjançant la simulació. A cada una se li assignarà una quantitat de producció

compatible amb les capacitats dels equips discontinus triats. Atès que la consideració

d'aquesta compatibilitat és innecesaria per als equips semicontínus, els procediments de

selecció, agrupament d'equips i ajust de la capacitat es descriuen a continuació considerant

únicament les etapes discontínues.

D'acord amb la modelització multipropòsit establerta fins el moment, la recepta de cada un

dels productes i es pot segmentar en z = 1, ... Zj = DÌ + 1 zones, essent Dj el número de

dipòsits d'emmagatzemament de la seva recepta i j e Jiz el subconjunt de tasques

corresponent. En cada una d'aquestes zones es pot produir una certa quantitat de producte

final o intermedi MBiz. Quan és possible utilitzar més d'un equip m per tasca, també són

possibles q diferents minirutes segons les diferents assignacions d'equips que es poden fer
(%ijmzq€ (0.1} )• Llavors, en funció de l'etapa limitant de capacitat, es poden definir

dimensions màximes (teòriques) de minilot per cada una d'aquestes rutes:

{
M

Acceptant com unitats fonamentals de seqüenciació aquestes quantitats de producció
associades a les corresponents ordres de fabricació d'intermedis (OFI) el pas immediat és la
correcta selecció i posterior ordenació de les minirutes corresponents. La revisió que es

proposa del problema significa que la variable d'assignació Xjjkmn s'expressi mitjançant

dues noves variables binàries:

f i si la miniruta q ocupa l' n - èssima posició de la seqüència
^ n = [ O altrament (4<37)

que correspon a l'assignació de minirutes a la seqüència d'OFIs i:

{ 1 si la miniruta q assigna l' equip m a la tasca j (zona z) del producte i
O altrament (438)
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que defineix els subconjunts de les assignacions d'equips a tasques corresponents a cada

miniruta.

D'aquesta manera, Xykmn ve directament determinada per Yqn i Xijmqz» tenint en compte que

les assignacions només seran possibles si hi ha alguna miniruta que les permet:

Km Q

ZXijkmnz = ÈXijmqzYqn V ijmnz (4.39)
k=l q=l

Aquesta reformulació del problema comporta el seu descoblament en dos subproblemes

independents:

i) Determinació de possibles minirutes i rutes de producció

ii) Seqüenciació de les minirutes ( Yqn ) i programació de les operacions

Evidentment, si es consideren totes les minirutes possibles el problema continua conservant

tota la seva complexitat Ara bé, la simplificació que es persegueix és la determinació prèvia

d'un bon conjunt de minirutes que comporti implícitament l'eliminació de la majoria de grups

d'assignacions inefícients per se (que impliquin equips innecessaris o exessivament

infrautilitzats). A més a més, la solució d'aquest primer subproblema permetrà abordar

múltiples dels subsegüents subproblemes de llançament d'OFIs.

Llavors, per a un programa d'operacions donat, l'assignació de recursos quedarà

especificada per una seqüència de minirutes (anàloga a la seqüència de productes del cas

multiproducte) i es podrà determinar mitjançant el llançament i la simulació de les

corresponents OFIs segons les especificacions de les minirutes associades. Aquesta

seqüència haurà de satisfer noves restriccions en substitució d'algunes de les més complexes

enunciades al capítol 3 (eqns. 3.101, 3.109).

A més de la restricció 4.39 cal imposar restriccions per al compliment dels balanços de

matèria i per l'ús limitat de la capacitat d'emmagatzemament. Primerament, cal tenir en

compte la dimensió real de minilot que pot ser inferior a la màxima segons la infrautilització
que es faci dels equips (Tjkm)- Les dimensions dels minilots de la seqüència Ynq es poden

expressar, però, en funció d'un paràmetre d'infrautilizació global associat a la miniruta:

Vinz
q=l

on, evidentment, el factor de correcció ̂ q compleix:
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0 < Ç q < l V q (4.41)

Si es defineix per Linz e^ nivell del dipòsit on acaba la zona z del producte i en completar-se

l'ordre n, llavors s'ha de complir que:

Linz = Li>n.u + MBinz - MBi>n,z+1 Vinz (4.42)

En completar-se l'última ordre tots els dipòsits han de quedar buits:

L iN Z =0 Viz (4.43)

No es pot executar una ordre de producte i a la zona z si al dipòsit anterior a la zona no hi ha

prou quantitat d'intermedi:
S L _ r Vinz (4.44)

No es pot omplir un dipòsit per sobre de la seva capacitat:

OSLteSLÏ? Vinz (4.45)

I, finalment, si iz i iÇ representen dos intermedis que comparteixen el mateix dipòsit

d'emmagatzemament:

Linz·UnC = 0 V n (4.46)

Gràcies a aquesta nova formulació del problema ja no són necessàries les funcions graó per

descriure els perfils d'ocupació de l'emmagatzemament (eqns. 3.101 o 3.109). De manera

anàloga als perfils de demanda de serveis generals, l'ocupació dels dipòsits ve descrita per

una llista ordenada temporalment dels moments en els quals es modifica el nivell. Així no cal

calcular el nivell dels dipòsits com a funció dels instants en els quals tenen lloc les operacions

individuals (Tlkm)- És suficient amb la simulació de la corresponent seqüència d'ompliments

i buidaments mitjançant les equacions 4.42. Aquest fet resultarà essencial per als

procediments d'optimització de les seqüències d'OFIs.

Les figures 4.17 a 4.21 resumeixen gràficament la metodologia exposada. Aquestes figures

s'aprofiten també per presentar l'estratègia complementària per al tractament de les

restriccions imposades pels balanços de matèria. S'estudia la fabricació de dos únics

productes mitjançant sis reactors la capacitat dels quals es troba al mateix diagrama de Gantt.

Es consideren també dos dipòsits que divideixen cada una de les receptes en dues zones.

El diagrama de Gantt de la figura 4.17 és un exemple de generació de minirutes. Per al

producte B dues minirutes (M?4 i MPs) produeixen intermedi i una el consumeix (MPe). Per

al producte A és a l'inrevés: una única ruta produeix intermedi (MPi) mentre que n'existeixen

dues que el poden processar (MP2 i MPs). Les minirutes es descriuen amb la terna
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{producte, zona, dimensió màxima de minilot} i han estat construïdes enumerant les

combinacions i descartant aquelles que implicaven Índexs d'ocupació inferiors al permès

(rimín) per algun dels equips implicats.

MP2=(A,2,10)
MP5=(B.1,10)

MP6=(B,2,21)

Rl (21)

R2(10)

FIS_T1 (20)

R3(16)

HS_T2 (25)

R4(25)

R5(22)

R6(22) _

MP1= (A, 1, 16) MP4= (B, 1, 10) t - >

Fig. 4.17. Generació de sis minirutes per a dos productes diferents.

La figura 4.18 mostra les rutes obtingudes després d'haver seleccionat un tipus de miniruta

per cada producte i zona. Cada una de les rutes, en les quals es poden basar sengles

campanyes, constitueix una ordre completa per a la fabricació d'un lot de producte final amb

la garantia que compleix els balanços de matèria i les restriccions de capacitat i que, en

acabar, l'estoc de productes intermedis resultant serà nul. Cada ruta ve identificada per una

llista ordenada de minirutes i els corresponents factors de correcció de les dimensions de
minilot (O <£<

1 2 1 2 2

0.94 1.00 0.94 1.00 1.00 -í 5

~ \ L00 1.
5 6

.00 0.95

Rl (21)

t >

Fig. 4.18. Agrupament de minirutes corregides en rutes per a productes acabats.

Tant l'ordenació de les minirutes com l'ajust de les produccions de les zones són aspectes

essencials que es discutiran més extensament en apartats següents. Fent referència concreta al

cas de la figura 4.18, cal assenyalar com els lots de productes acabats es completen emprant

relacions enteres i senzilles de llançaments d'OFIs. Per al producte A això és possible a

l'ajustar les dimensions de minilot a una relació 3:2 mitjançant la infrautilització d'un 94% de
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la capacitat de producció màxima de la miniruta MPi. Per al producte B la relació escollida és

1:2 que s'obté a l'infrautilitzar la capacitat de la miniruta M?6 d'un 95%.

Fig. 4.19. Reordenació de les rutes PI i P2 per una millor ocupació del temps.

La reordenació del llançament de les ordres de fabricació de productes finals (OFP), intentant

una seqüenciació de productes segons l'esquema multiproducte, pot aportar alguna millora

(Fig. 4.19). Però la mena de millores que hom pot obtenir amb la reordenació de les ordres

de fabricació d'intermedis (OFI) és molt superior, tal i com demostra la figura 4.20. La

modificació de la seqüència d'OFIs i les possibles metodologies d'optimització són qüestions

que es reserven per a l'apartat final d'aquest capítol.

C p = f 5 1 5 2 1 6 2 2 1
3 3 1 i.oo 0.94 1.00 1.00 0.94 0.95 1.00 1.00 J

Rl (21)

R2 (10)

FIS_T1 (20)

R3 (16)

FIS_T2 (25)

R4(25)

R5(22)

R6 (22)

t

Fig. 4.20. Reordenació de les minirutes en una nova ruta PS (campanya €3).

Rl (21)

R2 (10)

FIS_T1 (20)

R3 (16)

FIS_T2 (25)

R4 (25)

R5 (22)

R6 (22)

Fig. 4.21. Possible operació en mode campanya seguint la ruta PS.
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4.2.2.6. Generado de minirutes

La generació de les minirutes és el pas previ i necessari per a l'obtenció de rutes de

producció. Per tal d'encarar amb avantatge la generació de rutes, es pretén determinar un

subconjunt reduït de les millors minirutes. Aquesta determinació passa, però, per

l'enumeració de totes les possibilitats.

Per cada tasca de cada producte existeix un número ny d'equips alternatius que la poden

executar. Aquests equips poden treballar individualment o en fase, tal com indica la figura

4.22, per processar diferents quantitats de producte. El número total de combinacions

possibles NGij ve donat per la següent expressió:

NOU =y c ™ = y r « =yy ¿-4 "j ¿-<(m ¿j
Hlj- = 2^-1 (4.47)

I

200 kg 300 kg 450 kg

^A B C A + B B + C A + C A+B+C

200 kg 300 kg 450 kg 500 kg 750 kg 650 kg 950 kg

Fig 4.22. Combinacions de capacitat de tres equips. Hi ha set grups possibles.

El número total de minirutes possibles per a cada zona MRiz ve donat pel producte dels grups

d'equips per totes les tasques de la zona. De la mateixa manera, per determinar el número

total de rutes per producte NRi només cal extendre el productori a totes les tasques de la seva

recepta.

MRiz = (4.48)
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Zi

z=l

(4.49)

Les agrupacions d'equips constitueixen les peces fonamentals amb les quals construir l'arbre
de combinacions (Fig. 4.23). Per a cada nivell, corresponent a una tasca, cal triar un únic
grup d'equips de manera que, en completar la tria per totes les tasques de la zona, la miniruta
q quedarà perfectament definida.

^ Mini-ruta 1

Grups d'equips

^ Mini-ruta q

j j +1 j + 2 Tasques

Fig. 4.23. Arbre de combinacions per a l'assignació de grups d'equips a tasques.

La taula 4.18 reflecteix l'elevadíssim número de possibilitats i el seu rapidissimi creixement

respecte del número de tasques i d'equips. L'enumeració i avaluació de les combinacions
consumirà molt temps de càlcul. També és necessària molta memòria per guardar tota la

informació que descriu cada una de les minirutes i les seves característiques (producte, zona,
dimensió de minilot, grups d'equips...). Per tant, s'han de prendre mesures per evitar la
consideració de casos infactibles o clarament ineficients i aprofitar així els recursos

informàtics disponibles per enumerar únicament els casos més interessants.

Taula 4.18. Número de rutes (minirutes) en funció del número de tasques i d'equips.

NRj

Ji=l
Ji = 2

Ji = 3

Ji = 4

Ji = 5

H=l M- = 2 1̂ = 3 l·i = 4 p. = 5

1

1

1

1

1

3

9

17

51

153

7

49

343

2401

16807

15

225

3375

50625

759375

31

961

29791

932521

28908151
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Aquestes mesures es prenen successivament a tres nivells diferents:

• Primer, mitjançant la introducció d'un número màxim d'equips en fase durant l'etapa

inicial d'enumeració dels possibles grups d'equips. La conseqüent reducció del número

de nodes comportarà la reducció de l'arbre de possibilitats que cal analitzar.

• Després, durant el procés d'enumeració de les minirutes, l'examen de l'ocupació dels

equips permetrà interrompre l'exploració de les branques que impliquin infrautilitzacions

inadmissibles dels equips.

• Finalment, només s'acceptaran els millors subconjunts de minirutes segons una funció

objectiu i un número límit de minirutes per zona i producte.

Totes aquestes mesures poden ajudar a la simplificació del problema d'enumeració gràcies a

la possbilitat d'introducció d'intuïció o de coneixement pràctic de cada cas particular. És per

això que la implementació d'aquestes opcions de control de l'enumeració resultarà profitosa

per a un programa informàtic. Els detalls concrets d'aquest desenvolupament es troben

convenientment descrits en la memòria d'un PFC (Cuxart, 1995), però la metodologia i la

seva potencialitat es descriuen breument a continuació.

Limitació del número d'equips en fase

És possible que hom conegui d'antuvi que una planta concreta no utilitzarà mai més de tres o

quatre equips operant en fase per qualssevol motius tècnics o polítics. També és possible que

hom deduexi, a la vista de les relacions de capacitat dels equips d'un cas acadèmic, que serà

absolutament innecessari un grup de més de tres o quatre equips en fase. I, tanmateix, és ben

possible que en ambdós casos es disposi d'una bateria de deu equips alternatius per a la

realització d'una mateixa tasca.

La introducció d'un paràmetre MU¡j per a la limitació del número d'equips operant en fase

per aquesta tasca comporta la redefinició del càlcul del número de grups d'equips:

C™. amb MUy = mín{ jly, MUJjm } (4.50)

MUy

m=l

Així, el número d'equips a considerar cau molt per sota de la meitat de l'inicial:

10
NGiJ = Z C^=io = 1023

m=l
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(4.52)«-y --
m=l

3

S Cí?-=io =175 ('
m=l

i, conseqüentment, el número de possibles minirutes, MRjz, que determina l'equació 4.50 es

pot veure dràsticament reduït

Limitació del procés de ramificació

El control dels nodes que s'exploren es realitza fonamentalment imposant el compliment de

dos criteris d'ocupació mínima dels equips. Es tracta d'evitar els costos excessius o l'agitació

ineficient que pot implicar l'operació per sota certes capacitats. Així, no seran possibles les

minirutes que impliquin:

• Equips amb una ocupació inferior a t|mín, admès que el repartiment de càrregues és

proporcional a les capacitats dels equips. La relació entre dimensió de minilot a processar

i capacitat nominal del grup d'equips ha de ser major o igual que r|mïn.

• Equips prescindibles. Per a cada grup, la capacitat nominal resultant de l'eliminació de
*

l'equip de menor capacitat CNjq ha de ser insuficient per processar la dimensió de
maxminilot assignada MB .

El procés d'enumeració de les minirutes comporta l'elecció ordenada de grups d'equips. Tal

com indica la figura 4.24, en arribar a un nou node caldrà avaluar la capacitat associada al

grup i modificar, si cal, la dimensió de minilot MB™3* determinada pels grups escollits amb

anterioritat. A continuació, caldrà veure si es compleixen els dos criteris d'ocupació abans de

passar a la següent tasca i als nodes corresponents. Si no es així, es podrà eliminar el tot el

subconjunt de minirutes q definides pels grups d'equips escollits fins al moment.

Addicionalment, es pot dur a terme l'enumeració sota un tercer punt opcional segons si es vol

admetre o no la reutilització de determinats equips. Llavors no seran possibles les

minirutes tais que:

• Un equip m no reutilitzable es trobi en més d'un dels grups d'equips escollits.

de manera que la comprovació d'aquest darrer criteri en cada node també podrà interrompre

l'enumeració en cas del seu incompliment.
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Càlcul de la capacitat nominal del grup, CNjq

Actualització de la dimensió de mini-lot, MB q
. r , .pp. max .r^^

= mm ( MBq , CNjq

max

max

Eliminar ruta q

i subsegüents

Eliminar ruta q
i subsegüents

Següent tasca j

Fig. 4.24. Algoritme d'interrupció de la ramificació.

Limitació del número de minirutes

Les minirutes que compleixen els criteris anteriors són inicialment acceptables i haurien de

ser considerades en el procés de generació de rutes. Però tot i així potser encara fóra

necessari eliminar-ne una part per evitar problemes de temps i de memòria. En aquest cas

queda la possibilitat d'acceptar únicament un número límit de minirutes, LMR°. D'aquesta

manera, a mida que es vagin enumerant les minirutes:

• S'acceptaran mentre el seu número no superi el màxim establert

• Altrament, cada nova miniruta es refusarà o se substituirà per alguna altra acceptada amb

anterioritat I, conseqüentment, caldrà determinar quina miniruta s'elimina.
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El número màxim de minirutes, LMR°, és un paràmetre que vindrà determinat en cada cas

pel tipus de problema i dels recursos infomàtics disponibles. Sigui com sigui, caldrà evitar

l'acceptació desproporcionada d'un gran número de minirutes d'un sol tipus a costa de la

diversitat d'opcions que és necessari considerar. Llavors:

• Es definiran números límit de minirutes per producte i zona, LMRiZ. Aquests es

ponderaran segons els corresponents números màxims de minirutes possibles MR¡z (que

poden arribar a diferir en uns quants ordres de magnitud) i la seva suma s'ajustarà al

valor del màxim total, LMR°.

• Els LMRjz hauran de prendre valors enters majors que zero. És imprescindible acceptar

com a mínim, si no més, una miniruta per producte i zona.

Paral·lelament, la discriminació de les minirutes que seran acceptades i les que seran

substituïdes no és possible sense avaluar per a cada una un índex de qualitat que permeti

ordenar-les de millor a pitjor. Per aquest propòsit es poden adoptar diferents funcions

objectiu. Entre d'altres, generals o més particulars, s'asenyalen a continuació un parell de

criteris estàndard assajats en aquest treball.

• Maximització de la productivitat. S'escullen les campanyes amb una major estimació de
productivitat definida com el quocient de la dimensió teòrica de minilot i el major temps

de procés de les tasques implicades, Tq.

MBmax

FOq = T
4 (4.54)

• Maximització de l'ocupació mitjana dels equips. S'escullen les campanyes amb un menor

índex de desocupació. Aquest índex es defineix com la diferència quadràtica mitjana entre

la capacitat nominal del grups assignats a cada tasca i a dimensió teòrica de minilot

(Lázaro, 1989).

CNj -MBmax)2

FOq = -^a _ (4.55)

En cas que sigui possible, també serà molt útil definir una cota inferior per aquestes funcions

objectiu i aplicar-la per a l'acceptació de les noves minirutes que s'enumeren. La discussió

d'aquests i altres detalls de la implementació pràctica d'una metodologia d'aquest tipus es

troben exposats en el corresponent treball PFC (Cuxart, 1995).
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Fig. 4.25. Esquema del procés de generació de minirutes i dels filtres emprats.

4.2.2.7. Generació de rutes

Un cop es disposa del conjunt adequat de minirutes es podria procedir a construir el

programa d'operacions directament mitjançant el llançament de les OFIs que anessin cobrint

els objectius del problema. El llançament d'OFIs evitaria la disputa d'equips per part

d'intermedis inestables i garantiria el compliment d'un bon número de restriccions.

Tanmateix, encara quedarien pendents les restriccions de capacitat per als estocs

d'intermedis.

Així, de manera anàloga a com s'ha fet per a les minirutes, s'ha optat per resoldre part

d'aquest problema a priori, mitjançant la combinació de minirutes (q) en rutes (p) per a la

producció de lots de productes finals. Cada ruta s'identificarà pel conjunt de minirutes

emprades (KU¿). A més a més, per tal de garantir el compliment de les restriccions de
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capacitat dels dipòsits, caldrà especificar l'aprofitament de la seva capacitat (Çpq) i determinar

el número d'OFIs implicades (NMjzpq) i la seva seqüència de llançament (Yqn).

El procediment de generació es pot dur a terme en múltiples etapes. La primera d'aquestes és

conceptualment diferent a la resta. Durant la fase inicial s'obtindran rutes que impliquin

únicament un mateix tipus de miniruta per producte i zona: les rutes homogènies.

Posteriorment, i de manera successiva, es podran generar rutes heterogènies mitjançant la

combinació de les rutes obtingudes amb anterioritat.

Correcció de les dimensions de minilot

La capacitat de producció associada a cada miniruta es pot alterar mitjançant el factor de

corredò £. La disponibilitat de més d'una miniruta per zona permet la possibilitat de diferents

rutes per a un producte en les quals una mateixa miniruta pot jugar diferents papers. És per

això que el factor de correcció tindrà diferents valors segons la ruta de la qual formi part i

segons l'ús que es faci de la seva capacitat (Çpq)-

A cada zona de cada producte s'assigna una miniruta i, en conseqüència, una dimensió de
minilot. Les quantitats produïdes a cada zona (MBízp) vénen determinades pel número

d'ordres que s'executin de la miniruta corresponent i de l'aprofitament (Çpq) que d'aquesta

se'n faci. Llavors, mitjançant aquests factors de correcció es podran ajustar les quantitats de

cada intermedi (Qízp) produïdes per la ruta p als objectius o restriccions dels casos

particulars.

MBizp = M B g . Ç Vizp (4.56)

Q izp=NM izp. MBizp Vizp (4.57)

Maximització de la productivitat

Donada una ruta p, l'opció més simple és la maximització de l'ocupació dels equips (Çpq= 1)

que es tradueix en una dimensió de lot corregida (MBizp) igual a la màxima possible. En

aquest cas sembla raonable imposar la mateixa producció (B¡p) per a cada zona i garantir així

que l'estoc final d'intermedis sigui nul. A partir d'aquí es pot determinar el número múiim de

minilots a produir, en cada zona:

MBizp s MBgf Vizp,qe/!:í7D (4.58)

Bip = m.c.m. MBizp = NM^ - MBizp Vizp (4.59)
Z G <¿*i
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Vizp (4.60)

Però, en la majoria dels casos, el número d'OFIs necessari per assolir aquest objectiu serà

molt elevat, amb la qual cosa es dedicaran llargs intervals de temps a la fabricació
ininterrompuda d'un producte i segons la rata p. Es tractaria, en definitiva, d'una idea que
retornaria a l'objectiu de maximitzar la productivitat (B/T) propi d'una estratègia de disseny.

Adaptació a la demanda

Un altre objectiu més proper a la realitat és ajustar les quantitas produïdes de cada intermedi a
la seva demanda. Seria possible, també, considerar demandes externes de productes
intermedis i forçar-ne la producció addicional (Qizp ̂  DÌ) per part de cada ruta. Tant en
aquest cas com si s'imposa de nou l'obligació de deixar els dipòsits intermedis buits en
completar la ruta s'haurà de complir:

Qizp=NMÍ2p.MBizp Vizp

NM^eAT Vizp

0< MBizp< MBg Vizp

(4.61)

(4.62)

(4.63)

d'on, d'entre les múltiples solucions possibles, és preferible la que suposa un menor número

de minilots i un major aprofitament de la capacitat dels equips. Llavors, per a cada rata es
podrà calcular NMj^ i MBizp segons:

1. = INT 'izp

MBg«
(4.64)

2. MBizp =
NMt

(4.65)
izp

de manera que, en formar part de la rata p, la minirata q implicada haurà de ser corregida en
un factor de:

Sua ~
-izp

spq

NM izp

(4.66)

MB£f
qeATC/p
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La validesa d'aquesta alternativa dependrà dels casos particulars als quals s'apliqui. Es pot

tractar d'una bona opció en casos de demandes reduïdes. En cas contrari, s'obtindran rutes

constituïdes per un gran nombre d'OFIs els intermedis de les quals monopolitzaran els

dipòsits durant molt de temps. Conseqüentment, la utilització d'aquestes rutes no permetrà la

suficient flexibilitat per elaborar programes d'operacions ajustats a força de les restriccions de

temps (períodes amb parades de planta, interrupcions de cap de setmana o de manteniment,

distribució detallada de la demanda al llarg de l'horitzó de temps, etc.).

Rutes elementals per a l'operació en mode campanya

És evident, doncs, que existeixen múltiples possibilitats particulars en les quals no paga la

pena aprofundir. D'entre les generals a continuació es presenta de manera més detallada la

que s'ha desenvolupat en aquest treball per tal de validar la metodologia. Seguint la filosofia

del programa MOPP (anàlisi, elecció i assignació de campanyes), s'ha optat per tractar les

rutes com unitats petites, versàtils i independents de la demanda que posteriorment es

distribuiran i seqüenciaran als períodes.

Atesa aquesta independència, és raonable imposar que els dipòsits intermedis quedin buits en

completar-se l'execució de cada ruta (estoc zero de productes semielaborats). També, per tal

de controlar la complexitat de les rutes, s'ajustarà la relació de capacitats i el número de

minilots que cal produir de cada intermedi a relacions enteres senzilles. Llavors:

Bip = m.c.m. Vizp

NMiÇp _
NM

(4.67)

(4.68)
izp

Taula 4.19. Possibles valors de relacions enteres per al conjunt r.

k

1
2
3
4
5
6
7
8
9

5i(k)

10
5
3
2
3
1
2
1
1

62(k)

1
1
1
1
2
1
3
2
3

rk = o2(k)/61(k)

10.00
5.00
3.00
2.00
1.50
1.00
0.66
0.50
0.33
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El conjunt de quocients possibles r és una informació addicional que cal subministrar per a
cada cas. Tot i que podria ser necessari ajustar els valors ifc a les particularitats d'exemples

concrets, també és possible utilitzar un conjunt estàndard com el que mostra la taula 4.19. Els

valors ik s'ordenen de manera decreixent segons demana la metodologia de generació de

rutes que es descriurà a continuació.

Inicialment, el conjunt complet de rutes s'obté a través de l'enumeració de totes les

possibilitats de combinació de les minirutes generades i acceptades prèviament. Després, per

tal de corregir aquestes rutes d'acord amb les equacions 4.67, 4.68 i el conjunt r se segueix

el següent mètode heurístic.

Un cop establert el conjunt de minirutes q que conformen la ruta p per a un únic producte i,

es parteix de l'assignació del valor màxim possible a cada dimensió de minilot corregida:

(4.69)

A continuació, s'escull una zona Ç per a la qual s'accepta aquesta dimensió de minilot.

Desprès de fixar aquest valor s'avalua el seu quocient entre la dimensió de minilot de la
següent zona i se n'identificarà el valor ik immediatament superior (1). És aquest valor ifc el
que s'utilitza per corregir la dimensió de minilot de la següent zona (2) la qual serveix de
referència per a la propera correcció (3). Aquest procés es repeteix, retornant de la última

zona a la primera si és necessari, fins haver ajustat totes les dimensions de minilot.

z = Ç (4.70)

MBi,z+i,p

r. 52 (k)2. MBi,z+i,p = MBizp -rk =MBizp -f^ (4.72)
D! (k)

3. z = z + 1, tornar al pas 1. (4.73)

Evidentment, les correccions així trobades depenen del valor de Ç, per la qual cosa el

procediment es podria repetir amb nous valors inicials o en sentit invers. Depenent de les

necessitats de cada cas i el temps disponible, es poden buscar diferents relacions d'ajust. La

distinció de la millor opció es pot fer segons una funció objectiu que evaluï el grau de
d'ocupació total.

Durant la generació de mini-rutes s'ha ajustat la capacitat dels grups d'equips a la de l'etapa

limitant. Això ha forçat l'òbvia infrautilització dels equips no limitants, però s'ha mantingut
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una etapa limitant per cada zona. Ara, l'ajust de les dimensions de mini-lot d'una ruta
determinarà una nova infrautilització dels equips a través dels factors de correcció 2;pq. En

conseqüència, potser només una de les tasques de la recepta utilitzarà la totalitat de la

capacitat assignada.

Donat que la resta d'equips incrementarà el seu grau d'infrautilització caldrà comprovar de

nou si existeix alguna ruta que desaprofiti la capacitat d'algun dels equips de manera
inadmissible (T| <T|mín). Aquestes rutes es consideraran ineficients i seran rebutjades.

Regla LSL per a la seaüenciació d'OFIs

Els valors determinats d'NMizp i MBizpgaranteixen el compliment del balanç de matèria total

per part dels subprocessos que integren cada ruta. Però aquesta informació no és suficient

per fer operar correctament una planta discontínua. En acabar d'executar les tasques de la ruta

s'hauran produït les quantitats desitjades d'intermedis, però encara mancarà la programació

adequada de les operacions (en quin moment?) per tal d'assegurar que en cap instant

intermedi es violaran les restriccions de capacitat del dipòsit (3.101 o 4.45).

MBi-NMi = 720-7 = 5040

MB2-NM2 =

Tanc

Tanc

Fig. 4.26a. El balanç ( MBZ • NMZ = MBç • NMç ) és una condició insuficient.
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L'ajust de les productivitats ( MBjzp/Tizp) és una alternativa per imposar a cada zona un

temps de cicle que permetria un cert control dels nivells dels dipòsits. Però aquesta és una

aproximació pròpia dels problemes de disseny, per als quals se suposa un règim d'operació

cíclic i indefinit. Ni tan sols permet preveure el desfassament amb el qual s'ha d'iniciar

l'operació a cada zona quan es posa en marxa la planta (start-up) o quan es canvia de

producte. Així, l'enfoc resulta clarament insuficient i es palesa la necessitat del detall que

ofereix el llançament d'OFIs.

MB2-NM2 = 720-7 =

Tanc

Tanc

B6

Fig. 4.26b. El balanç ( MBZ • NMZ = MBç • NMç ) és una condició insuficient.

Els exemples de les figures 4.26a i 4.26b il·lustren casos en els quals es gestiona

incorrectament l'emmagatzematge malgrat la utilització d'OFIs i la coherència del balanç de

matèria. Els programa d'operacions inviables han estat obtinguts mitjançant el llançament

independent de les OFIs corresponents a cada zona. Paral·lelament, però, es mostren

solucions alternatives (d'entre altres possibles) obtingudes al seqüenciar correctament les

OFIs segons una regla que considera les restriccions de capacitat entre diferents zones.
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Les solucions als problemes de les figures 4.26a. i 4.26b han estat obtingudes aplicant la

regla del mínim nivell d'estoc, LSL (Lowest Storage Level, Graells et al., 1995). La regla

LSL és una regla de seqüenciació molt simple que condueix ràpidament a solucions prou

satisfactòries. Així, en cas que la primera zona tingui una taxa de producció major que la de

la segona (Bi/Ti > B2/T2, Fig. 4.26a) s'evita que vessi el tanc o bé quan és a l'inrevés (Fig.

4.26b) que aquest es quedi sense material (s'assequi).

La idea fonamental és el fet que, un cop fixades les dimensions de minilot, només és possible

modificar el nivell dels dipòsits exactament en aquestes quantitats i només es podrà produir

un minilot d'intermedi (z) si hi ha suficient quantitat de l'intermedi precursor (z-1). Llavors,

s'estableix com a regla que sempre que s'assoleixi la quantitat necessària d'intermedi

s'ordenarà el seu processament i en cas de més d'una opció, s'escollirà primer l'intermedi

més elaborat, el més proper al producte final.

Fig. 4.27. Algoritme de seqüenciació d'OFIs segons la regla LSL.

L'aplicació d'aquesta regla (Fig. 4.27) continuarà fins l'acompliment del processament de les

mateixes quantitats de cada un dels productes intermedis (Qiz=Di Vi). Així, per a un cas

general, la simulació d'ompliments i buidaments podria seguir indefinidament si les relacions

de dimensions de minilot no són les adequades. Però és precisament l'ajust previ de les

dimensions de minilot el fet que garanteix la convergència en un número reduït de passos.
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El temps no és, de fet, l'objectiu principal de la regla LSL, a l'inrevés d'altres regles de

llançament (SPT, LPT, etc.). Tot i així, pretén l'obtenció de producte final tant aviat com

sigui possible i accelera el flux de minilots al llarg del procés i del temps. Però el fet

important és que com a conseqüència es garanteix la mímina ocupació possible del

l'emmagatzematge intermedi (IS).

A tall d'exemple es pot comparar aquesta regla amb l'estratègia de seqüenciar primerament

tota la zona 1 després la 2. De fet, així es garantiria la matèria primera necessària per al

subprocés de la zona 2 i s'asseguraria la restricció LZ > 0. Tanmateix, no tant sols es tracta
d'una mala política de temps sinó que a més a més es força una acumulació innecessària en el
dipòsit que pot conduir a la violació de la corresponent restricció de capacitat LZ >

Si tot i seqüenciar les OFIs segons la regla LSL no és possible respectar aquesta restricció,

llavors no serà possible operar segons les dimensions de minilot especificades i les capacitats
d'emmagatzemament de les quals es disposa. En aquest cas caldrà ajustar la ruta mitjançant
una nova infrautilització de les minirutes (Çpq) i potser serà necessari acabar per eliminar

definitivament la ruta.

4.2.2.8. Aparellament

El pas següent a la generació de rutes homogènies és l'obtenció de rutes heterogènies. La
fusió de les primeres conduirà, si són diferents, a rutes que apliquen diferents minirutes per a

les mateixes zones. De fet, fins i tot, les zones deixen de tenir sentit si no es relacionen amb

el producte corresponent. És aquí on rau la seva heterogeneïtat. Aquest tipus de rutes es

podran generar bé manualment o bé automàtica a patir de qualsevol conjunt inicial de rutes i

seran possibles successives generacions. Finalment, les rutes així obtingudes es podran

modificar, observant les restriccions de capacitat dels dipòsits, si es reordenen

convenientment les OFIs que les componen.

Per tal de continuar garantint les restriccions de capacitat de les rutes heterogènies que es van

generant, aquestes s'obtenen de la concatenació de les OFIs de la segona ruta a continuació

de les de la primera. De cap manera es considerarà la possibilitat de canviar el número
d'OFIs, les minirutes assignades ni els corresponents factors de correcció dels minilots (Çpq).

A més a més, pel que respecta a l'usuari del programa s'ha optat expressament per no

permetre ni tan sols el seu accés al nivell de detall de les minirutes. El tractament d'aquestes

possibilitats constituiria un augment desproporcionat de la complexitat del procediment que

no sembla justificat
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La generació interactiva de rutes heterogènies es fa a criteri de l'usuari. El seu objectiu és el

de poder obtenir rutes aparentment ineficients segons criteris generals però potser

particularment adequades segons la intuïció d'una persona experta. La generació interactiva

dóna lloc a una sola ruta nova cada vegada que l'usuari fa una elecció. Tanmateix, també és

possible engegar la generació automàtica d'un nou conjunt de rutes. Per aquest segon

propòsit es necessiten uns criteris clars per aplicar indiscriminadament a totes les

combinacions de rutes que es considerin.

A continuació s'exposen dos criteris generals que han estat considerats. No obstant, hi ha

altres criteris que en un futur pot ser interessant implementar, com la combinació de rutes

amb diferents requeriments de serveis generals (Integració energètica). Altrament, també, no

cal oblidar mai el recurs d'emprar criteris específics quan la particularitat de les situacions així

ho exigeixi.

Grau d'independència entre rutes

Les rutes heterogènies seran millors en tant que permetin la fabricació de diferents productes

amb les menors interferències en l'assignació i utilització dels equips. Naturalment, el cas

més favorable és aquell en el qual aquesta interferència és nul·la i cada producte pot operar

independentment, per la qual cosa s'anomenen productes compatibles.

La cerca d'aquest tipus de casos ha estat fixada com l'objectiu de determinades estratègies de

programació d'operacions. Tanmateix, aquest enfoc del problema resulta molt restrictiu. No

tant sols és possible que en molts casos particulars no existeixin productes compatibles sinó

que l'operació combinada de certes rutes que comparteixin un o més equips no limitants pot

ser molt més avantatjosa que l'operació simultània d'altres rutes completament independents

(Fig. 4.28).

És per això que la dependència d'una ruta respecte d'una altra és una informació insuficient i

cal determinar el grau d'aquesta dependència. Ja que han estat simulades a mida que es

generaven, per a cada ruta p es disposa de la duració del corresponent programa d'operacions

8p i el temps durant el qual cada equip m està ocupat ATmp. Llavors, és possible avaluar un

grau de dependència entre dues rutes GDp^ comparant les utilitzacions relatives del temps per

part de cada una mitjançant una expressió del tipus:

l X~< Almn-âln,,,
GDP*= ¿ Z maxTe eT) (4'74)

m "

El grau de dependència entre dues rutes diferents no ha de ser entès més enllà d'una indicació

de la probabilitat d'executar aquestes rutes amb un mínim d'interferències. Però, quan el

número de possibles aparellaments entre el conjunt de rutes de les quals es disposa és elevat,
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aquest paràmetre resulta un sedàs per tal de triar els més prometedors. Amb aquest

procediment, les rutes segons les quals es fabriquen independentment i simultània diferents

productes són una conseqüència natural de la combinació de rutes amb Índexs de

dependència mínims.

R3 (50)

R4 (50)

R5 (80)

R6 (80)

Fig. 4.28. La ruta que fa operar R3 i R4 en fase és més eficient que la ruta que resulta de

l'operació simultània de línies independents.

Acoblament en règim Fora de Fase

Ben a l'inrevés de quan es pretén la màxima independència d'operació, probabilitat més

elevada d'obtenir una ruta amb operació en fora de fase és mitjançant la unió de rutes

homogènies idèntiques llevat d'un equip limitant. Llavors es tractarà de rutes amb un grau de

dependència molt elevat. En aquest cas, hom pot acceptar els valors de GDpjt més elevats o

bé buscar directament i amb més certesa aquelles rutes que difereixin només en l'assignació

d'un equip (Fig. 4.29). Evidentment, si el nombre d'equips és molt elevat, la cerca es pot

estendre a diferències de dos o potser més assignacions. Tot això, però, tenint en compte els

beneficis que l'increment de temps de càlcul pot reportar en cada cas particular.
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Enumeració

L'obtenció automàtica de les diferents generacions de rutes heterogènies es basa en

l'enumeració exhaustiva de les possibles combinacions entre rutes. D'entre totes elles, només

s'accepta un número limitat de noves rutes: aquelles millor qualificades segons el criteri de

generació escollit. La limitació serà funció, una vegada més, dels recursos informàtics

disponibles (temps i memòria). Novament, també, cal evitar l'acceptació desproporcionada

d'un gran número de rutes d'un sol tipus a costa de la resta.

Els criteris emprats poden determinar com a millors tots els aparellaments de només dos

productes concrets, però cal tenir rutes heterogènies que incloguin altres productes els quals,

en definitiva, també han de ser fabricats. La solució finalment adoptada és la de limitar cada

tipus de rutes entenent com a tais parelles, ternes, etc. de productes. Es tracta, bàsicament, de

la mateixa solució adoptada ja per al problema similar que havia aparegut per al cas de la

generació de les minirutes.

Fig 4.29. La concatenació de rutes que difereixen en l'assignació d'un equip pot donar lloc a

noves rutes més eficients.
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4.2.2.9. Purga

Finalment, doncs, en acabar una etapa de generació de rutes heterogènies o just després de la

generació de les rutes homogènies es disposa d'un conjunt de rutes de producció. En

qualsevol d'aquests moments es pot procedir a l'anàlisi de les rutes disponibles mitjançant la

seva simulació i l'avaluació d'una funció objectiu que permetí classificar-les. Aquesta funció

objectiu pot ser diferent als criteris de generació que han estat utilitzats per obtenir les rutes.

En el cas general que tracta aquest treball es la funció objectiu és productivitat (B/T) que és

diferent dels criteris de generació utilitzats (4.54 i 4.55), si bé, evidentment, aquests

persegueixen aquesta mateixa fi.

Un cop avaluades i classificades, s'ha previst l'opció de purgar aquelles rutes que siguin

clarament inferiors a les millors. Una altra vegada, aquesta purga es fa per grups de

productes per no discriminar, tal i com passava en la generació, aquells que només poden

donar lloc a rutes poc eficients en termes generals. Després d'una purga sempre es possible

d'obtenir una nova generació. Aquesta opció, doncs, es avantatjosa per que redueix el temps

de càlcul i la memòria necessària per la següent generació, però pot representar l'eliminació

de la possiblitat de considerar rutes molt bones que haurien estat obtingudes a partir de altres

de molt dolentes.

Evidentment, tant el nivell de purga com el moment de fer-ho depèn exclusivament de la

persona que executi el procés de generació de rutes. Serà, doncs, aquesta persona qui,

atenent les particularitats de cada, cas haurà de considerar si val la pena realitzar l'exploració

de casos amb més o menys profunditat.

4.2.3. Reordenació i optimització de seqüències d'OFIs

L'estratègia exposada fins al moment permet l'obtenció succesiva de conjunts de rutes de

fabricació per als diferents productes. Aquestes rutes de producció han estat obtingudes com

seqüències d'ordres de fabricació d'intermedis estables (OFI) fixades segons una mateixa

regla (LSL) que garanteix llur factibilitat. Tanmateix, aquestes seqüències factibles poden

quedar molt lluny de les que serien òptimes. Llavors, doncs, resta la possible millora

d'aquestes seqüències mitjançant la reordenació de les OFIs.
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El problema resolt fins al moment ha estat l'assignació d'equips a tasques. Addicionalment,

es proposa un mode d'operació estàndard factible, però no el millor. Fins i tot és possible

pensar en la viabilitat industrial d'admetre unes assignacions fixes a llarg termini per la

facilitat d'execució que això suposa i per la conseqüent minimització dels errors d'operació.

Però queda encara per resoldre l'adequada sequenciació de les OFIs. Aquest segon problema

a curt termini correspon a la tasca més rutinària, subjecte a les variacions de mercat i a les

incidències de l'operació ja esmentades.

4.2.3.1. Modificacions manuals.

La primera aproximació a la solució d'aquest problema sorgeix, gairebé inevitablement, de la

disponibilitat d'un simulador que ofereix els programes d'operacions obtinguts representant

els corresponents diagrames de Gantt a la pantalla de l'ordinador. Davant aquesta informació,

hom sent la necessitat de saber què passaria si un cert esdeveniment s'executés en algún altre

moment diferent al previst De fet, un programa d'operacions inicial pot millorar notablement

gràcies a modificacions evidents al sentit comú, D'altra banda, però, al sentit comú li és

massa costós de recalcular les conseqüències finals de moltes d'aquestes modificacions.

De la mateixa manera que hom ho faria amb llapis i paper o davant d'una pissarra, que es

com s'ha fet durant molt de temps, aquestes provatures són també possibles a la pantalla de

l'ordinador gràcies a les interfícies gràfiques. Qualsevol modificació es pot indicar a la

pantalla amb el ratolí (mouse) i el simulador l'executa i en mostra les conseqüències. Aquesta

és una manera de millorar els programes d'operacions, tot i que, sovint, es descobreix que

les imprevisibles conseqüències del canvi proposat eren desfavorables.

Certament, quan es pretenen procediments automàtics i, per tant, sitemàtics, aquest mètode

resulta rudimentari i d'abast limitat. Tot i així, no cal renunciar a l'aprofitament de la intuïció.

Cal deixar última paraula a l'enginyer per tal de que aquest pugui incloure aspectes no

contemplats per les eines automàtiques i decideixi així el programa d'operacions final. La

interfície d'usuari (user interface) desenvolupada per a un programa de gestió i optimització

de l'operació d'una planta, doncs, ha d'incloure els aspectes d'interactivitat esmentats.

D'altra banda, també, aquests constitueixen una inestimable eina de suport en la recerca de

d'estratègies de programació de les operacions.

A continuació s'exposa la manera d'introduir modificacions puntuals al diagrama de Gantt.

L'estat del sistema, el programa d'operacions, queda perfectament definit per la seqüència de

números enters que assignen minirutes a la seqüència d'OFIs OF). Un canvi consistirà en el

tria d'una posició de partida en aquesta seqüència inicial OF°):
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Taula 4.20. Elecció d'una OFI a l'estat inicial

OH
Miniruta

Producte

Zona

1

15
A
1

2

15
A
1

3
15
A
1

4

18
A
2

5
18
A
2

6
26
B
1

7
2$
B
ï

8
27
B
2

9
27
B
2

10
27
B
2

i d'una posició final (anterior o posterior):

Taula 4.21. Tria d'una posició de destí a l'estat inicial ¥ per a l'OFI elegida.

on
Miniruta

Producte

Zona

1
15
A
1

2
15
A
I

3
15
A
1

4
18
A
2

5
18
A
2

6
26
B
1

7
M"
B
ï

8
27
B
2

9
27
B
2

10
27
B
2

El nou programa/estat OF1) s'obtindrà insertant la miniruta que ocupava la posició inicial just

abans de la que ocupava la posició final i remunerant la seqüència:

Taula 4.22. A l'estat final *¥l l'antiga OFI número 7 es llança en segona posició.

OH
Miniruta

Producte

Zona

1
15
A
1

2
26
B
I

3
15
A
1

4
15
A
2

5
18
A
2

6
18
A
1

7
26
B
1

8
27
B
2

9
27

B

2

10
27
B
2

Aquest és un exemple senzill amb un únic dipòsit per recepta. L'estat inicial T° compleix el

balanç total de matèria i, conseqüentment, també el compleix l'estat final *pl. Això, però, no

és garantia de què es respectin les restriccions de capacitat concretes per a cada dipòsit.

Malgrat la seqüència inicial sigui factible quan a l'ús de remmagatzemament, no totes les
seves reordenacions ho són. No ho seria possible un estat ^F1 en el qual una miniruta

pertanyent a una zona 2 fos seqüenciada prèviament a una zona 1 del mateix producte. No és

possible processar un intermedi sense haver-lo produït prèviament.

És per això que resulta fàcil i convenient comprovar la factibilitat de la nova situació abans

d'endegar una simulació de tot el programa d'operacions que resultaria molt més costosa.

Aquesta comprovació consisteix en una simulació molt simple del llançament d'OFIs i de les

variacions provocades en els nivells d'estoc d'intermedis. Si algun d'aquests nivells excedeix

els seus límits cal rebutjar el canvi proposat.
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La facilitat del control de les restriccions de capacitat de l'emmagatzematge intermig es deu a

la utilització de paquets d'esdeveniments (minirutes). La dificutat seria molt més gran si es

consideressin individualment els esdeveniments concrets (tasques). De manera coherent amb

el model de segmentació de la recepta proposat en aquest treball, els programes d'operacions

es descriuen com a seqüències d'OFIs i només s'hi permeten aquelles modificacions que

impliquin una alteració en l'ordre d'aquestes mateixes OFIs.

El diagrama de Gantt electrònic de la pantalla de l'ordinador pot donar la sensació a l'usuari

que és possible moure esdeveniments concrets si es vol. Però el programa de simulació,

seguint el model, acabarà arrossegant tots els esdeveniments inclosos en aquella mateixa

OFI. D'una manera més general ja, els procediments sistemàtics que es descriuen a

continuació es basen directament en la cerca de la millor seqüència d'OFIs conservant

l'assignació de minirutes donada.

4.2.3.2. Heurístiques de seqüenciació.

La regla LSL és una bona eina en el sentit que proporciona una seqüència d'OFIs raonable a

més de factible. Evidentment, no es tracta d'una eina d'optimització per als objectius de

producció habituals (productivitat o makespan, mean flowtime, tardiness.,, ). L'objectiu de

la regla LSL és molt més simple i es refereix a un sol producte. Per aquests casos senzills el

resultat que obté la regla pot arribar a coincidir amb l'òptim de productivitat (Fig. 4.30). En

casos més complicats, amb decisions sobre el temps (operació fora de fase) o amb múltiples

productes (tractats independentment), el resultat no és gens encertat.

Fig. 4.30. El resultat segons la regla LSL coincideix amb la solució òptima de temps.

El temps de finalització del programa d'operacions (makespan) es pren tot seguit com a

objectiu patró i com a punt de referència per a objectius posteriors de major dificultat. Per
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assolir aquest objectiu es possible utilitzar regles clàssiques de llançament d'ordres de

producció (dispatching):

• Priorització de les tasques amb menor temps de procés, SPT (Shortest Processing Time).

• Priorització de les tasques amb major temps de procés, LPT (Largest Processing Time).

Respectant les restriccions de precedencia de les tasques de la recepta, aquestes regles
permeten executar seqüencialment el llaçament de totes les tasques previstes. Els casos
d'aplicació són aquells en els quals no hi ha restriccions de capacitat ni d'emmagatzematge
per a la fabricació del producte final (generalment peces). La seva adaptació a casos amb
emmagatzemament finit passa per la utilització de temps de procés estimats per miniruta
(paquets de tasques). Llavors, respectant les restriccions de capacitat dels dipòsits, s'executa
seqüencialment el llaçament d'aquella OFI que se suposa que consumirà més o menys temps.

L'aplicació d'aquestes estratègies, tal i com es mostrarà, no resulta gaire encertada. En
general, els llançaments es fan per grups de minirutes d'un mateix tipus atesos els seus
mateixos temps de procés. Aquest agrupament pot esdevenir clarament contraproduent (Fig
4.31) i malbaratarà les solucions obtingudes per la regla LSL si no es controla la seva

aplicació. En determinats casos s'obtenen bons resultats gràcies a la capacitat de considerar

alternadament zones de diferents productes (Fig 4.32). Queda palesa, però, la necessitat de

mesclar encara més les OFIs de diferents zones i productes.

Es possible l'aplicació de regles específiques que es puguin desenvolupar per als casos
particulars. Tot i així no sembla possible trobar estratègies d'aplicació general. En aquest

treball s'han considerat complicats programes d'operació que han pogut ser notablement

millorats utilitzant interactivament el simulador a través del diagrama de Gantt electrònic.

Però no ha estat possible sistematitzar els procediments seguits per diversos usuaris vers

aquestes millores. Ni tan sols abstreure'n les Knies o criteris generals.

Fig. 4.31. La regla SPT (o LPT) provoca l'agrupament de les minirutes d'una mateixa zona.
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S'han proposat i assajat algunes regles simples de millora. Per exemple, partint sempre d'una

solució factible, seleccionar, per avançar-la una posició en la seqüència, l'OFI que es llança

amb més retard respecte el moment en el era possible fer-ho. O escollir aquella amb un temps

d'espera total major per endarrerir-la una posició en la seqüència. Alguns dels canvis que

proposen aquestes regles són prou encertats, sobretot inicialment, si el punt de partida és

molt dolent Però, en millorar la situació cauen en desions recursives i els resultats finals són

molt decebedors.

Fig. 4.32. L'agrupament de minirutes pot conduir a resultats favorables en casos concrets.

4.2.3.3. Mètodes estocàstics.

El problema de la programació d'activitats es pot enfocar rigorosament des del punt de vista

de la programació matemàtica ( problemes LP,..., MINLP). Però, quan la complexitat dels

problemes és prou elevada com per què l'esforç de càlcul sigui inadmissible, es recorre a

regles heurístiques concretes. Tanmateix, existeix una tercera via més recent: els mètodes

estocàstics (que són possibles gràcies al càlcul per ordinador). Es tracta de mètodes d'assaig i

error dirigits i automàtics.

En la manera intuïtiva de resoldre els problemes de programació s'aplica primerament el

raonament deductiu i certes regles heurístiques provades per a l'obtenció d'una primera

solució que compleixi les restriccions dures del problema (precedencia, capacitat, etc...). A

continuació, a través de l'assaig i error (jugant amb un diagrama de Gantt) es busca el

compliment de les restriccions que havien estat relaxades i la millora de la solució.

D'una manera anàloga, en aquest treball han estat desenvolupades heurístiques generals per a

la construcció de programes d'operacions factibles i raonables. Llavors, gràcies a la

descripció dels programes en seqüències d'OFIs, ha estat possible modificar aquests

139



Orìtìmització

programes de manera coherent i controlada. Finalment, però, la implementació i utilització

d'eines per a modificar manualment els programes inicials ha fet palesa la dificultat d'extreure

regles generals de millora.

La impredictibilitat de les conseqüències de la majoria de canvis possibles no deixa altra

alternativa que proposar un canvi, simular-ne el resultat i avaluar a posteriori la seva

conveniència. En aquest punt, l'aplicació de mètodes estocàstics per a la direcció,

sistematizació i optimització d'aquest procés d'assaig i error es presenta com una eficaç

alternativa per resoldre el darrer subproblema plantejat en aquesta tesi.

Els mètodes estocàstics, ben a l'inrevés de les tècniques d'aproximació vers la millora

immediata (p.e. gradient, Fig 4.33a), són tècniques d'optimització global basades en el

mostreig pseudo-aleatori de tot el domini de la funció objectiu. Es tracta d'un mostreig dirigit

al qual cal imposar un certa tendència per explorar més intensament (és dir, amb més

probabilitat i, per tant, amb més freqüència) les regions on la funció objectiu assoleix valors

menors (Fig 4.33b). D'aquesta manera es pretén evitar que la caiguda en mínims locals no

permeti progressar cap els minims globals.

Fig. 4.33a. Descens. Fig. 4.33b. Mostreig.

L'optimització global representa un gran avantatge respecte altres mètodes més tradicionals.

Però, d'altra banda, també cal posar de relleu el fet que el sistema de mostreig permet

afrontar problemes variadíssims amb total independència de la forma de la seva funció

objectiu (continuïtat, derivabilitat,...), del grau de coneixement que es tingui d'aquesta o de

la possibilitat d'avaluar el sentit de la millora (gradient, subobjectius relaxats,...). De fet, les

mesures poden implicar l'avaluació de funcions matemàtiques però també es poden obtenir

mitjançant la simulació del sistema.

La sistematització de les tècniques d'optimització estocàstica és recent. La cerca prohibida

(TS, Tabu search, Glover, 1985 i Laguna et al., 1993) i els algoritmes genètics (GA, Genetic

Algorithms, Holland, 1992) en són mostres. Tanmateix, no resulten tant fàcilment adaptables

a l'estructura del problema que es planteja com la tècnica escollida.
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El mètode de la recuita simulada (SA, simulated annealing), ha estat introduït recentment com

una nova alternativa a l'optimització combinatòria (Kirkpatrick et al., 1983) i també per a

l'optimització de funcions contínues (Corana el al., 1987) malgrat el seu origen com a

procediment de simulació de sistemes físics. En el treball original, Metròpolis i

col·laboradors (1953) proposaven un algoritme senzill per a la simulació d'un conjunt

d'àtoms en equilibri a una temperatura determinada.

A cada pas d'aquest procediment, s'aplica un petit desplaçament aleatori a un àtom del

sistema i s'avalua el canvi d'energia que en resulta, AE. Si l'energia del sistema minva, el

canvi proposat s'accepta i la nova configuració serveix de punt de partida per a la propera

iteració. El cas AE > O es tracta estadísticament suposant una distribució de Boltzmann

d'estats (N) en funció de llur energia:

PCAE) = f - «p(:f ) (4.75)

La nova configuració s'accepta, doncs, si la seva probabilitat P(AE) és major que un cert

número R escollit aleatòriament d'una distribució uniforme en l'interval (0,1). En cas contrari

l'estat es refusa i s'intenta un nou moviment a partir de la darrera configuració acceptada. La

repetició d'aquest procés un número prou elevat de vegades simula el moviment tèrmic dels

àtoms d'un sistema en equilibri a temperatura T.

La substitució de l'energia del sistema per una determinada funció objectiu i la definició dels
estats Y com el corresponent conjunt de variables és el què permet reconvertir el procediment

de simulació en un d'optimització. Tot i així, en l'exposició del procediment es continuarà

fent referència a estats i energies per tal de remarcar la seva generalitat i la seva independència

tant de sistemes com de funcions objectiu.

Evidentment, aquest procediment permet en certa mesura (eq. 4.75) els canvis d'estat en

sentit contrari a la millora i, per tant, possibilita la sortida dels òptims locals. Tot i així, és

precisament la reducció d'aquesta mesura el què conduirà cap l'optimització global. Això es

fa mitjançant la reducció gradual del factor kT, que conserva el nom de temperatura malgrat,

és clar, la pèrdua del seu sentit físic. L'analogia física, però, és precisament un refredament

lent que permeti mantenir el sistema en equilibri per evitar solidificacions amorfes (òptims

locals) i arribar finalment al cristall (òptim global). D'aquí el nom de recuita.

El criteri de Metròpolis (4.75) és el més utilitzat i és el que ha estat escollit en aquest treball.

Altres criteris dels quals també cal fer esment són els de Glauber (1963):

= AN = exp(-AE/kT)
N 1 + exp (-AE/kT)
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així com també els diferents que es proposen als treballs d'Aarts i Van Laarhoven (1985),

Ingber i Rosen (1992) o Cardoso et al. (1994), aquests darrers amb la intenció d'accelerar el

procés de refredament.

El procediment de recuita simulada ha estat emprat per a la resolució d'altres problemes de

l'enginyeria química com la síntesi i el disseny de xarxes de bescanviadors de calor (Dolan et

al., 1990). Més concretament relacionats amb les BCPI són els treballs de disseny i

dimensionat de planta (Patel et al., 1991) i de programació d'operacions per al cas

multíproducte (Das et al., 1990 i Ku i Karimi, 1990a, 1990b, 199la, 199Ib).

min

Fig. 4.34. Domini d'una funció de variables continues.

Si suposem el cas més simple d'una funció de variables contínues, el sorteig d'un punt del

seu domini es pot efectuar senzillament triant a l'atzar les coordenades entre les seves cotes

inferiors i superiors (Fig. 4.34). La consideració de restriccions de desigualtat entre diferents

variables (x¡ ̂ /(xj) ) pot ser possible si les cotes corresponents s'avaluen en funció de les

coordenades triades amb anterioritat. La situació és més complexa si es tracta amb variables

binàries i amb de restriccions de seqüència del tipus:

Yin e {0,1} ï =1; lYin=i (4.77)

En aquest cas, però, el problema se simplifica extraordinàriament definint el sistema no en

funció de les variables d'assignació sinó com una seqüència d'elements permutables.

Evidentment, cada permutació (Taula 4.22) compleix les restriccions de seqüència. És aquest

l'enfoc emprat implícitament per Das et al. i Ku i Karimi per abordar problemes

multiproducte (permutables). La figura 4.35 correspon a l'estratègia de recuita simulada

segons Ku i Karimi.
142



Optimització

Seqüència inicial *F ^ aleatòria

Funció objectiu inicial E l = E ( *F

k = random { 0,1 }

I
Generació de *F 2 permutant els elements

k i k+lde la seqüència original *F i

exp{-(E 2 -E 1 ) /kT}
R = random { 0,1 }

Fig. 4.35. Estratègia SA per a l'optimització d'una seqüència de lots en I x J iteracions.
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Evidentment, aquesta estratègia no és directament aplicable a casos no permutables com és el

multipropòsit. De fet, la permutabilitat o no d'una seqüència es refereix a l'absència o no de

restriccions per a les possibles permutacions dels seus elements. Si aquests elements són

OFPs (cas multiproducte) no hi ha cap restricció. Si, en canvi, es tracta d'esdeveniments

(km, cas multipropòsit general) llavors el número de restriccions es fa intractable.

L'adaptació a casos multipropòsit, doncs, és possible si els programes d'operacions es

defineixen com a seqüències d'OFIs que són permutables si es tenen en compte les

restriccions addicionals de precedencia de les quantitats d'intermedis fabricades. Aprofitant el

procés de modificació manual (Taules 4.20 a 4.22), un canvi a l'atzar es realitzarà sortejant

un element i una posició de destí en lloc de permutar dos elements consecutius com proposen

Ku i Karimi. De la mateixa manera, no s'acceptarà cap canvi que no compleixi les

restriccions de capacitat de l'emmagatzematge o de precedencia de fabricació dels intermedis.

Seqüència inicial *F j (LSL)

Sorteig d'un element alearori k

Sorteig d'una posició aleatòria j

Nova seqüència *F2 (element k en posició j)

Balanç d'intermedis

SIMULACIÓ RÀPIDA

Programació d'operacions

SIMULACIÓ LENTA

Funció objectiu, E (

Fig. 4.36. Estratègia final adoptada.
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La figura 4.36 mostra l'estratègia final desenvolupada per incloure les restriccions de
seqüenciació d'OFIs. Una primera diferència respecte la figura 4.35 és el punt de partida TI

que, en el cas multiproducte, era determinat a l'atzar. Això era possible gràcies a l'absència

de restriccions en la seqüència d'OFPs. Però quan es pretén seqüenciar OFIs és convenient

imposar un punt inicial factible d'acord amb les restriccions. Llavors, aquesta primera

seqüència s'obté mitjançant la regla LSL.

Els canvis de seqüència es duen a terme, també, modificant aleatòriament la posició d'un sol

element cada vegada. Llavors, és clar, la factíbilitat d'aquest canvi no està garantida i cal

comprovar-la tot seguit. La comprovació es fa a posteriori degut a la dificultat de preveure el

resultat d'un canvi d'una manera general i a la facilitat, per contra, de la simulació del balanç
de les quantitats d'intermedis que es van produint i consumint. Si la nova seqüència ¥2 no és

factible es recupera l'anterior TI.

Només per a aquelles seqüències factibles s'empren, doncs, la simulació rigorosa del

programa d'operacions que permetrà la determinació de l'utilitzacions dels recursos i, en
conseqüència, l'avaluació de la funció objectiu (E). És significatiu assenyalar que, quan a

temps de càlcul, aquesta segona simulació és molt més costosa que la primera. És clar, però,

que l'etapa limitant per al procediment d'optimització vindrà determinada per la relació de

simulacions ràpides (comprovació) que cal dur a terme per cada una de lenta (operació).

Aquest fet, doncs, posa de relleu la importància de la relació entre seqüències possibles i
seqüències factibles. És per això, que tant aquesta proporció com la seva dependència del

punt de partida escollit seran estudiades amb més detall fent referència als problemes

particulars que es presentaran més endevant

El control de les restriccions de seqüència és definitivament la causa de la dificultat

d'adaptació dels algoritmes genètics. La base de les tècniques GA és anàloga al procés

d'adaptació evolutiva de les espècies biològiques. La seva intenció és la millora d'una
població inicial de seqüències {Ti} després de successives generacions obtingudes de

manera aleatòria mitjançant la segmentació de les seqüències, el posterior creuament dels

fragments resultants (reproducció i mutació) i la selecció progressiva d'aquelles amb millor

valor de funció objectiu (adaptació).

En comparació amb les tècniques SA, que treballen amb un únic estat, la necessitat de

guardar en memòria tota una població fa els GA més costosos. Tanmateix, existeix un cost

metodològic més important lligat al control de les restriccions de seqüència (eqns.4.77) i al

control del previsiblement gran número de descendents infactibles que es produiria (per

exemple al concatenar el segment inicial d'una seqüència darrera el final d'una altra). Així, la

seva complexitat addicional discrimina els GA respecte les tècniques SA quan aquestes

condueixen ja a resultats suficientment satisfactoris.
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Per la seva part, el control de les restriccions i les infactìbilitats és més fàcil en el cas de les

tècniques TS ja que es basen en l'aplicació de permutacions aleatòries sobre una seqüència

inicial. Tot i així, a cada iteració cal anar guardant i actualitzant una matriu de moviments

classificats de prohibits. Altra volta, doncs, és la major simplicitat de la recuita simulada i el

seu èxit en els resultats el factor que determina la seva tria com a tècnica d'optimització del

problema plantejat.
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5. VALIDACIÓ

La metodologia de programació d'operacions en BCPIs que es proposa en aquest treball de

tesi ha estat aplicada a diferents exemples per tal de provar la seva validesa. Així, en primer

lloc, s'ha emprat en la seqüenciació de lots del problema EXEMPLE_1S per al qual la solució

òptima ja ha estat obtinguda rigorosament a l'apartat 4.1.2.1. L'obtenció del mateix resultat

en temps equiparables valida la metodologia proposada, però el què la fa millor és la capacitat

de resoldre amb la mateixa senzillesa problemes vetats al GAMS com la descripció de perfils

de comsum de serveis i la seqüenciació sota restriccions per a la potència consumida.

Després es prosseguirà amb un exemple patró amb alternatives d'operació en fase i fora de

fase. Tot i que és estrictament multipropòsit, el problema ENFASE és assimilable a un cas

multiproducte assumint de manera molt raonable assignacions fixades a priori. Aquestes

assumpcions concorden amb els resultats obtinguts en la generació de campanyes

multipropòsit i és possible aplicar amb posterioritat els algoritmes de planificació

multiproducte.

El cas multipropòsit general s'abordarà a continuació en tota la seva complexitat en sengles

exemples, ESCAPE_4 i ESCAPE_5, i abastant tots els elements que addicionals que pot

contemplar la metodologia (subtasques, transferències, polítiques d'emmagatzematge

diverses i comsum de serveis generals limitats). En darrer lloc, es procedirà a la validació

estadística dels resultats obtinguts i la potencialitat de la metodologia es posarà a prova

problemes amb diferents funcions objectiu.

5.1. Exemple multiproducte: EXEMPLE_1

L'objectiu de l'exemple multiproducte estricte plantejat a l'apartat 4.1.2.1. era la minimització

del temps de finalitazació de totes les operacions (makespan). El valor òptim d'aquest

objectiu estàndard era de 199,5 unitats de temps assolits després d'onze minuts de càlcul

(665s. CPU en PC-486).

Per aquest cas, la generació automàtica de les rutes homogènies és molt senzilla. L'absència

d'alternatives determina una única ruta per producte. A continuació s'indica interactivament al

programa una seqüència d'acord amb la demanda especificada que servirà de punt de partida
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per al procediment de minimització del makespan . La seqüència escollida arbitràriament és

{A, B, B, C, C, C, E, E, F} i el seu temps de fínalització és de 206,5 unitats.

L'optimització de la seqüència es duu a terme emprant una recuita simulada (SA). El calcul de

la probabilitat d'acceptació dels moviments s'efectuarà segons el criteri de Metròpolis, però,

tot i que la funció objectiu és el makespan, E, en l'expressió (4.75) s'introduirà la variació

relativa del makespan en lloc de la variació absoluta. Llavors:

(-&E\ F í+1-Ef

P(AE) = exp U on AE= ° (5.1)
E

per cada iteració i. Aquesta diferència ha estat adoptada per tal de mesurar amb un mateix

patró els diferents problemes tipus que es puguin tractar tot i les diferències absolutes en els

valors de la funció objectiu. El refredament ha estat definit amb una rampa de temperatura tal

que la probabilitat d'acceptació d'un increment relatiu de funció objectiu del 10% es redueixi

de IO-8 a IÓ'18 ( el factor kT minva des de 0,0143 fins 0,0058).

Els càlculs han estat duts a terme en una estació de treball SPARC_2 de SUN en la qual ha

estat desenvolupat el programa de simulació i optimització. Els temps de càlcul entre aquesta

màquina i el PC-486 CP en el qual han estat efectuats els càlculs amb el GAMS són

diferents, però del mateix ordre de magnitud. És per aquest motiu que els temps de càlcul es

compararan a tall d'orientació. Certament, la diferència essencial que es vol posar de manifest

és la diferència de possibilitats i avantatges entre un sistema i un altre.

A efectes comparatius s'han imposat els mateixos 665s. utilitzats en la resolució rigorosa del

problema al procediment de recuita simulada (SA) mitjançant el qual s'intenta obtenir el

mateix resultat. Amb aquest temps, només una de vint execucions no ha assolit la solució

òptima {B, A, B, E, D, C, C, C, D) que es representa a la figura A4. Resultats molt similars

s'han obtingut amb altres punts de partida.

El diagrama de Gantt de la figura A4 inclou també el perfil de demanda d'un hipotètic servei

general. S'ha imposat que cada tasca discontínua té un consum de dues unitats de potència

durant tot el temps d'operació (s=3), mentre que per a les tasques semicontínues el consum

que s'ha fixat és d'una unitat per al mateix interval. A la figura A4 la limitació de serveis no

afecta el programa d'operacions.

La figura A5 correspon a la mateixa seqüència de productes i el makespan és el mateix. Els

programes d'operacions són, tanmateix, diferents. Es pot apreciar com la primera tasca

discontínua del cinquè lot està lleugerament retardada respecte la situació anterior. El retard

s'ha introduït per evitar un pic de consum superior al màxim permès quan aquest màxim s'ha
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reduït de 10 a 8 unitats. Es tractaria, doncs, de dues solucions degenerades que han deixat de

ser-ho a causa de la restricció de serveis.

En imposar unes condicions més dures (Fig. A6) els retards que cal assumir per satisfer les

restriccions serveis i mantenir la seqüència provoquen un increment del temps de finalització.

Així en baixar el màxim disponible de 8 a 6 unitats, el temps invertit augmenta de 199.5

unitats de temps a 231. Sota aquestes noves condicions, doncs, la seqüència {B, A, B, E, D,

C, C, C, D} ha deixat de ser l'òptima.

La utiltzació novament de la recuita simulada (Fig. A7) condueix a la nova seqüència {A, C,

E, B, B, D, C, C, D} que té un valor de makespan de 205,5 unitats de temps. En aquest

darrer cas, però, el cost de les 6889 iteracions és dotze vegades superior. Els 8226 segons

són necessaris per tal de resoldre els conflictes de serveis que es presenten a cada una de les

corresponents simulacions.

Aquest exemple comparatiu demostra la major versatilitat de la metodologia plantejada. Quant

a la minimització del makespan els temps emprats i resultats obtinguts són equiparables,

malgrat que una tècnica rigorosa assegura l'òptim. Tanmateix, la solució rigorosa està lligada

a la funció objectiu: el makespan és una fita simple i qualsevol altra suposaria un increment

potser insalvable de la complexitat del model. Per contra, la tècnica que es proposa no tant

sols tracta les restriccions en els perfils de serveis (i també en els d'emmagatzemament) sinó

que respon de la mateixa manera davant qualsevol altra funció objectiu.

És evident que EXEMPLE_1 es tracta d'un cas particular del problema que es pretén

resoldre. És el cas permutable i correspon al llançament d'OFPs sense considerar

emmagatzematge i, per tant, sense restriccions de capacitat ni precedencia. S'ha comprovat

com la metodologia que es proposa arriba a resultats òptims en temps equiparables als

mètodes rigorosos alhora permet consideracions que no permeten aquests darrers. Però cal

complicar més els exemples per arribar als objectius plantejats. Serà també en els exemples

posteriors per als quals es discutirà més àmpliament l'eficiència de la recuita simulada.

5.2. Exemple multipropòsit: ENFASE

Abans de passar al cas multiproducte general, però, es presentarà un exemple estàndard

estrictament multipropòsit assimilable a un cas multiproducte. Aquest exemple es va proposar

com a test per a l'assaig del simulador i ha estat utilitzat com a referència en altres treballs de

desenvolupament ulteriors. Principalment ofereix l'opció d'escollir entre diferents equips i
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per tant entre els modes d'operació en fase i fora de fase. La seva senzillesa, però, és

compatible amb tots els elements que es volen estudiar

• Receptes amb diferent número de tasques (by-pass). Malgrat que se seqüenciïn OFPs el

càlcul dels temps de preparació i neteja ha de ser en funció de la seqüència real de

productes que veu cada equip.

• Equips alternatius de diferent capacitat. Possibilitat d'operació tant en fase com fora de

fase i possibilitat de ditribució de la càrrega entre diferents equips.

• Temps d'operació depenents de la càrrega processada (Eq. 3.58). Necessitat d'introduir

diferents de temps d'espera per fer simultània la descàrrega quan té lloc l'operació en fase

d'equips de diferent capacitat i per tant de diferent temps d'operació.

Tot aquests aspectes són presents a l'exemple ENFASE que es troba resumit a la figura 5.1.

Els tres productes que s'hi contemplen segueixen essencialment el mateix flux a través de la

planta, però poden no utilitzar tots els equips i és possible l'elecció de diferents maneres

d'ajustar les capacitats i per tant de definir la dimensió de lot. A la figura s'especifiquen els

diferents factors de capacitat per producte i tasca (Sy) i els paràmetres per al càlcul dels temps

de procés (ay, bij,

Aquest problema es pot tractar de manera multiproducte decidint dimensions de lot B fixes

per a cada producte. El simulador pot completar el programa d'operacions seguint una

seqüència de productes i un criteri simple amb el qual escollir els equips que permetin

processar les quantitats especificades per les dimensions de lot. Aquest criteri simple, vàlid

per aquest cas simple, pot ser l'elecció successiva del primer equip disponible fins

aconseguir un grup d'equips de suficient capacitat. Els modes d'operació que es deriven

d'aquestes consideracions són:

• PRODUCTE A: Es fixa la dimensió de lot B a 1456 amb la qual cosa els reactos R5 i R6

acaben operant fora de fase.

• PRODUCTE B: Es fixa la dimensió de lot B a 1200. Els reactors R2 i R3 operen en fase

en lloc del reactor major Rl mentre que R5 i R6 continuen operant fora de fase.

• PRODUCTE C: Es fixa la dimensió de lot a 1456. Per a la primera tasca és possible la

utilització tant d'Rl com del grup (R2+R3) de manera que ambdós acaben operant fora

de fase de la mateixa manera que R5 i R6.

La generació sistemàtica determina com a millors les mateixes rutes que les que s'obtenen

amb l'aplicació de la lògica multiproducte. És necessari, però, la consideració de moltes més

rutes addicionals i cal esperar a la segona generació per obtenir aquestes rutes heterogènies.
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PRODUCTE A

Sijaü
by
CM

TI

1,2
-
-
-

T2

1,2
4,0

4,le-3
1,0

T3

1,2
-
-
-

T4

1,2
-
-
-

T5

1.4
2,0

l,4e-3
1.0

T6

1,4
-
-
-

T7

1,4
-
-
-

T8

1,0
8,0

5,4e-3
1,0

(800) (800)

R4

(2040)
(800) (800)

rl R5
(1456)

Sij
aij
b ¡j
Cij

Tl

1,5
-
-
-

T2

1,5
6,0

l,Oe-2
1,0

T3

1,5
-
-
-

T4

1,5
-
-
-

T5

1,5
-
-
-

T6

1,0
7,0

1 ,3e-2
1,0

R6
(1456)

(1280)

R2
(1000)

R3
(800)

(800) (800)
•GH

(800)

PRODUCTES

rl R5
(1456)

R6

(1456)

Sijaübij
°ij

Tl

1,1
-
-
•

T2

1,1
8,0

5,4e-3
1,0

T3

1,1
-
-
-

T4

1,1
-
-
-

T5

1,2
1,0

2,7e-3
1,0

T6

1,2
-
-
-

T7

1,2
-
-
-

T8

1,0
4,0

4,8e-3
1,0

R5
(1456)

Fig. 5.1. Receptes per als productes de l'exemple ENFASE.
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Com que el problema s'acaba simplificant en una seqüenciació d'OFPs, és possible de dur a

terme una planificació multiperíode a llarg termini amb estratègies multiproducte. Les millors

campanyes obtingudes es reparteixen al llarg d'un horitzó de temps de 4800 unitats de temps

corresponents a quaranta períodes a curt termini de 120 unitats de temps. Els períodes a curt

termini s'agrupen en deu períodes a mig termini que descriuen la demanda estacional que cal

satisfer segons el què indica la taula 5.1.

Taula 5.1. Distribució multiperíode de la demanda.

PERÍODES
A
B
C

15000
15000
5000

20000
15000
7000

15000
15000
9000

10000
10000
11000

10000
5000
12000

10000
5000
12000

10000
10000
11000

10000
5000
9000

10000
5000
8000

10000
5000
6000

A la figura 5.2 es resumeix gràficament el resultat obtingut i s'observa com es pot cobrir la

demada proposada de manera global però incorrent en retards puntuals. El pic de demada

dels primers períodes no es pot satisfer immediatament però no tant sols es recuperable sinó

que al final de l'horitzó de temps la capacitat de la planta fins i tot està infrautilitzada.

25000

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

o
-5000 -

-10000-

-15000

I I
1 2 3 4 5 6 7

Períodes
8 9 10

-5000 -

-10000-

-15000
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Períodes

25000

20000 -

15000-

10000-

5000-

0

-5000 -

-10000-

-15000

500

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Períodes

5 400 H
o
^ 300-

•§
o, 200 H
3

6 loo H

2 3 4 5 6 7 8

Períodes
9 10

Fig. 5.2. Representació gràfica del pla de producció proposat
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Aquest exercici de planificació representa un estimació de la distribució de la capacitat de

producció a llarg termini que pot resultar útil per a la decisió sobre si cal ampliar la planta per

cobrir un pic de demanda o bé assumir el retard. Aquesta avaluació és típica d'una situació

remodelació de la planta (retrofitting) o de disseny (Graells et al., 1991). Però es tracta d'una

fita encara lluny de l'objectiu de programar operacions en detall a curt termini.

5.3. Exemple multipropòsit: ESCAPE_4

El següent exemple correspon a un problema proposat i resolt per Papageorgiou i Pantelides

(1992). Es tracta de l'optimització de l'operació del procés esquematitzat a la figura 5.3 per

tal de maximitzar-ne la producció dins un horitzó de temps de 2000h tot complint amb la

fabricació d'un mínim 500 tones de cada un dels tres productes. La figura 5.3 mostra les

diferents opcions d'emmagatzemament intermig possibles i també els diferents temps de

procés associats a cada una de les tasques. Els temps de procés es consideren independents

de la càrrega processada i no es contemplen temps de transferència ni preparació ni neteja.

Fig. 5.3. Seqüència de tasques. Els temps d'operació s'indiquen sobre cada tasca.

La capacitat dels equips i el conjunt de tasques dels diferents productes que poden realitzar

vénen donades a la taula 5.2. Els factors de capacitat es consideren tots iguals a la unitat de

manera que les capacitats dels equips s'expressen directament en tones del corresponents

produïes finals. Així doncs, aquest exemple presenta ja diferents possibilitats no trivials de

rutes de producció i es tracten polítiques d'espera i emmagatzematge que permetran

definitivament la definició i seqüenciació d'OFIs. Tant la complexitat de l'exemple com el seu

caràcter multipropòsit es posen de manifest en la representació de les possibles rutes de

producció de la figura 5.4.
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Taula 5.2. Relació de tasques, productes i equips.

EQUIP CAPACITAT TASQUES REALITZABLES

Producte A Producte B Producte C
UI
U2a
U2b
U3
U4
U5
U6
U7

ns_i
ns_2
FIS_3

40.0
10.0
10.0
30.0
15.0
40.0
15.0
50.0
50.0
50.0

100.0

Tl
T2,T4,T5
T2,T4,T5

T3
T3
-

T5
T3

Estoc
-
-

-
-
-

Tl
T1.T3

T2
T3
-
-

Estoc
-

T1,T3
-
-
-

T5
T2,T4

T3
T4
-
-

Estoc

UIS_2

Fig. 5.4. Diagrama del procés i de les possibles rutes de producció.
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La idea de Papageorgiou i Pantelides és assumir que la producció de cada producte es pot

descomposar en etapes (stages) cada una de les quals condueix a un producte intermedi que

es pot emmagatzemar il·limitadament (UIS, Shah i Pantelides, 1991). Cada una d'aquestes

etapes pot estar activa o inactiva durant una determinada campanya de producció (un mateix

patró d'operacions repetit amb una freqüència fixada) i d'aquesta manera el procés anterior se

simplificaria com indica la Fig 5.5.

ETAPA 1 ETAPA 2

ETAPAS

Fig. 5.5. Etapes del procés segons l'aproximació de Shah i Pantelides.

D'aquesta manera, un cas de tres productes esdevé un cas de cinc productes amb restriccions

addicionals de precedencia. Seguint els esquemes de la cerca de campanyes de productes

compatibles, el problema que es plantegen Papageorgiou i Pantelides és la determinació de

d'aquestes campanyes, la seva constitució en etapes (assignació d'equips) i les hores

dedicades (admetent temps de cicle constant) per assolir l'objectiu. La metodologia emprada

parteix de la resolució del model MILP de Shah i Pantelides (1991) per a l'assignació de

tasques a equips i acaba amb la reprogramació heurística de les campanyes. El resultat final

és un valor de funció objectiu de 6072 tones obtingudes al final de l'horitzó de temps

mitjançant les campanyes de la taula 5.3:

Taula 5.3. Els resultats de Papagerorgiou i Pantelides

Campanyes

Campanya 1

Campanya 2

Campanya 3

Total

Temps (h)

278

1063
659

2000

Etapes

4i5

I i 3

2 i 3

Productes

C
AiB

AiB

Els inconvenients conceptuals del plantejament de Papagerorgiou i Pantelides es palesen en el

resultat obtingut. Primer, la utilització de l'emmagatzematge UIS_1 és una mostra d'una poc
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probable política d'emmagatzemament. La realització de la campanya 3 a continuació de la 2

(evidentment en aquest ordre) suposa que durant aproximadament la meitat de l'horitzó de

temps es genera i s'emmagatzema tot l'intermedi d'A necessari i que seguidament es

consumeix per obenir A acabat tal com s'indica a la figura 5.6.
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Fig. 5.6. Perni d'ocupació de l'emmagatzematge.

En segon lloc la consideració de temps de cicle per campanya no té en compte les pèrdues de

producció degudes a l'arrancada del procés (start-up) ni als canvis de campanya. Aquesta

aproximació facilita el càlcul i és encertada quan l'horitzó de temps és gran respecte els temps

de cicle. Tot i així, la validesa de la solució proposada no està garantida, per la qual cosa és

necessària la simulació rigorosa de tot el programa d'operacions i potser el seu ajust final si

fos precís.

En darrer lloc, l'assignació de Papageorgiou i Pantelides és massa rígida quan a possibilitats

de modificació del programa proposat. Si bé la dedicació de llargs períodes de temps a modes

de fabricació preestablerts permet una regularitat de producció industrialment desitjable,

també és cert que la introducció d'irregularitats puntuals pot comportar importants beneficis.

En aquest sentit, el mètode de Papageorgiou i Pantelides i el que es proposa en aquesta tesi

tenen en la regularitat tant un objectiu com una facilitat de càlcul, però mentre el primer fixa el

programa d'operacions i només permet modificacions a gran escala (canvi de campanyes), el

segon, al definir tot aquest programa com una seqüència de números enters, és fàcilment

manipulable (modificació de l'ordre i el número d'OFIs).
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El problema de Papageorgiuou i Pantelides es resoldrà segons la metodologia heurística

presentada en aquest treball per tal d'obtenir un resultat comparatiu. A continuació s'hi

inclouran aspectes addicionals com ara la consideració d'unitats semicontínues i tasques de

transferència o la inclusió de consums de serveis generals limitats (Graells et al., 1994).

Abans, però, s'indicaran algunes de les possibilitats i les dificultats addicionals que suposa

l'emmagatzemament intermig i el seu lligam amb l'assignació d'equips. Suposi's una

heurística simple i avara (greedy) per a l'assignació d'equips a tasques que s'aplica

independentment a cada un dels productes. Es tractaria d'assignar inicialment tots els equips

possibles a cada una de les tasques i a continuació determinar independentment per cada zona

les màximes dimensions de minilot possibles (MB). Llavors, es poden descartar les unitats

no necessàries tal i com indica la taula 5.4 per al producte A.

Taula 5.4. Assignació d'equips a tasques amb una heurística simple.

ZONA

1

2

3

TASCA

Tl

T2

T3

T4

T5

EQUIPS

UI

U2a + U2b

U3 + U4 + U7

U2a + U2b

U2a + U2b + U6

CAPACITAT

40

10+10

30 + 15 + 50

10+10

10+10+15

MB

20

95

20

Llavors per al producte A s'estableixen inicialment les dimensions de minilot [20:95:20]

corresponents a la màxima capacitat assignable a cada zona després de forçar la reutilització

de les unitats 2a i 2b i descartar conseqüentment l'elecció de la U6. La ruta que se'n deriva,

amb una dimensió de lot total de 380 tones (m.c.m.), no és factible perquè un minilot de 95

tones no es pot emmagatzemar en el dipòsit FIS_1 amb capacitat per a 50. Sembla raonable,

doncs, la reducció de la dimensió de minilot de la segona zona a 50.

Tanmateix, aquesta opció continua essent incorrecta, encara que cal recórrer a la simulació

per comprovar que el balanç de càrregues i descàrreges dels dipòsits implica la superació de

la capacitat de FIS_1 (Taula 5.5). Donat que la seqüenciació d'OFIs s'ha realitzat seguint la

regla LSL, la violació de la restricció de capacitat és inevitable. En conseqüència es fa

necessari un nou ajust de la relació de produccions de les diferents zones per obtenir una ruta

de fabricació vàlida. La ruta per al producte A s'haurà de constituir així amb la relació

[20:40:20] de manera que la dimensió de lot que se'n deriva és de 40 tones i és possible

prescindir d'algun dels equips assignats a la tasca T3.
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Taula 5.5. Comprovació de les assignacions mitjançant la regla LSL.

OFI

Càrrega (z=l)

UIS_1 («o )

Descàrrega (z=2)

Càrrega (z=2)

FIS_1 (50)

Descàrrega (z=3)

1 2 3

+20 +20 +20

0 20 40 60

0

4

10

-50

+50

50

5

10

30

-20

6 7 8 9 10 ...

+20 +20

10 30 50 0

-50

+50

10 10 10 60 40

-20 -20 ...

Després de veure algunes particularitats d'aquest exemple, es pot passar al seu estudi

sistemàtic. L'aplicació del procediment de resolució que es proposa en aquesta tesi comença

amb l'escombrat de factors d'ocupació (nmín) i l'avaluació del corresponent número de rutes

que es generarien. Aquest aspecte inicial ja és clarament diferent de l'enfoc de Papageorgiou i

Pantelides. La taula 5.6 mostra el resultat d'aquest escombrat i la decisió, òbvia en aquest

cas, d'escollir la tema de factors [0,5:0,7:0,3] per generar les 36 rutes homogènies inicials.

Taula 5.6. Escombrat dels factors d'ocupació imposats als equips.

«min

A

B

C

0,9 0,8 0,7

0 0 0

0 3 6

0 0 0

0,6 0,5

0 26

<3 6

0 0

0,4 0,3

30 30

6 9

0 4

0,2 0,1 0,0 ri2nJ-l

73 75 90 441
.t-

9 9 9 9

"6 W ""'6 9"

Les diferents etapes del procediment que s'exposen han estat dutes a terme en una sessió de

treball utilitzant el programa informàtic desenvolupat. Els temps d'execució que es presenten

només pretenen ser indicatius i corresponen a temps real de treball per part tant de l'usuari

com de la màquina (Estació de treball Unix SPARC_2 de Sun).

La generació de les 36 rutes (Taula Al) ha durat 2 min. La taula 5.7 només mostra les 12 que

resten després d'eliminar aquelles amb una productivitat inferior al 75% de la màxima del

producte corresponent (purga). En arribar a aquest punt es pot provar de confeccionar un pla

de producció (la) amb només campanyes d'un sol producte. Amb aquest objecte s'han

seleccionat les rutes de més alta productivitat (B/T) per a cada producte. Degut a l'alta

productivitat de la ruta CS029 es destinarà el màxim temps possible al producte B mentre que
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les rutes CS007 i CS036 serviran per cobrir la restricció de demanda mínima dels productes
A i C respectivament

Taula 5.7. Rutes obtingudes després de la primera generació i la primera purga.
S'han marcat les millors per a cada producte.

Rutes

1 CS029
2 CS031
3 CS032
4 CS030
5 CS036
6 CS017
7 CS012
8 CS001
9 CS006
10 CS007
11 CS035
12 CS033

A

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
60.00
40.00
80.00
60.00

40.00
0.00
0.00

B

40.00
30.00
30.00
30.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

c
0.00
0.00
0.00
0.00

30.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
30.00

160.00

Total

40.00
30.00
30.00
30.00

30.00
60.00
40.00
80.00
60.00

40.00
30.00

160.00

T

15.00
15.00
15.00
15.00

30.00
90.00
60.00

120.00
90.00

60.00
55.00

270.00

B/T

2.67
2.00
2.00
2.00
1.00
0.67
0.67
0.67
0.67

0.67
0.55
0.59

El resultat, com era d'esperar, no és gens satisfactori. El diagrama de Gantt corresponent es
troba representat a l'apèndix (Fig. A8) i la taula 5.8 en recull les dades més significatives. És
un resultat molt allunyat del de Papageorgiou i Pantelides, però és il·lustratiu. La producció
total es troba calculada a la taula 5.8 com el producte del número de vegades que s'aplica
cada ruta (N) per la dimensió total del lot de producte final associada (B). En canvi, el
producte d'N pels corresponents temps de cicle (T) només són una aproximació al temps real
invertit. El makespan és exactament igual a l'horitzó de temps (2000) tal i com revela la
simulació rigorosa del tot el programa d'operacions (Fig. A8).

Taula 5.8. Producció assolida amb les rutes de primera generació.

Ruta

CS007

CS029

CS036

N

13

49

17

B

40

40

30

T

60

15

30

Pro d uc ció

A

520

0

0

B

0

1960

0

C

0

0

510

Total

520

1960

510

2990

Temps

780

735

510

2025

És evident, doncs, que cal examinar rutes heterogènies. De fet, el motiu de la purga de
campanyes homogènies és justament la reducció la combinatòria que implica la següent etapa
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d'aparellament d'aquestes rutes. El proper pas és la generació de rutes heterogènies per
aparellament de les homogènies de les quals es disposa. El temps necessari per aquesta
operació és de 3 min. i el resultat són les 24 noves campanyes heterogènies de la taula 5.9
(s'identifiquen amb el codi "CM" de campanya múltiple).

Taula 5.9. Rutes obtingudes després de la segona generació.

Rutes

13 CM050
14 CM057
15 CM058
16 CM060
17 CM056
18 CM059
19 CM037
20 CM042
21 CM039
22 CM040
23 CM038
24 CM041
25 CM043
26 CM052
27 CM045
28 CM044
29 CM049
30 CM053
31 CM054
32 CM046
33 CM051
34 CM047
35 CM048
36 CM055

A

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

40.00
80.00
60.00
40.00
40.00
40.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60.00
40.00
40.00
60.00
80.00

160.00

B

60.00
60.00
60.00
70.00
70.00
0.00

160.00
320.00
180.00
120.00
120.00
120.00
30.00
540.00
540.00
90.00

540.00
90.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

C

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

60.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

30.00
160.00
160.00
30.00

160.00
30.00
90.00
30.00
60.00
30.00
60.00

160.00

Total

60.00
60.00
60.00
70.00
70.00
60.00

200.00
400.00
240.00
160.00
160.00
160.00
60.00
700.00
700.00
120.00
700.00
120.00
150.00
70.00

100.00
90.00

140.00
320.00

T

30.00
30.00
30.00
45.00
50.00
75.00

60.00
135.00
90.00
60.00
60.00
60.00

32.00
535.00
535.00
95.00

535.00
95.00

110.00
60.00
76.67
90.00

145.00
440.00

B/T

2.00
2.00
2.00
1.56
1.40
0.80

3.33
2.96
2.67
2.67
2.67
2.67

1.87
1.31
1.31
1.26
1.31
1.26
1.36
1.17
1.30
1.00
0.97
0.73

SA
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-

2.00
1.63
1.61
1.63
1.60
1.50
1.54
1.50
1.35
1.08
1.00
1.00

D'aquesta segona generació resulten campanyes heterogènies d'un sol producte (que
impliquen operació en fora de fase) i es descobreixen rutes independents com les que donen
lloc a la ruta CM037 (Fig. A9), en la qual A i B esdevenen productes compatibles. També
s'obtenen rutes de productes quasi compatibles com la CM043 per als productes B i C.
Aquestes dues darreres rutes són les de més alta productivitat i ho continuen essent després
de la reordenació de les corresponents seqüències d'OFIs mitjançant recuita simulada (SA).

L'aplicació del procés de recuita al conjunt de rutes ha costat 20 min. de treball. Aquest
temps es reparteix entre els instants que es consumeixen averiguant l'evident impossibilitat de
millora de la primera dotzena de rutes i de l'ordre d'un minut per trobar les millores, també
evidents, que són possibles en la segona dotzena. De fet, un usuari amb certa experiència
podria haver anat directament a millorar manualment la ruta CM043 que és la que resulta
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interessant. La millora d'aquesta ruta es pot observar a la figura AIO on la compartició

d'equips no limitats per part dels productes B i C permet una notable producció de B sense

que això afecti la producció de C.

Són, doncs, les rutes CM037 i CM043 les que definiran principalment el pla de producció

del cas Ib que es resumeix al taula 5.10 i s'il.lustra a la figura All. Degut a la major

productivitat de la CM037 es reserva la CS036 per complir amb la restricció de producció

mínima per al producte C. Addicionalment, gràcies a la simulació rigorosa del programa

d'operacions es possible detectar i aprofitar les seves parts irregulars (principi, final, canvis

de ruta...) per encaixar-hi altres rutes de producció. Aquest és el cas de la ruta CS030 (que

forma part de la CM043) que s'inclou al final de l'horitzó de temps.

Taula 5.10. Producció assolida amb les rutes de segona generació.

Ruta

CM037

CM043

CS030

N

24

17

3

B

200

60

30

T

60

30

15

P r o d u c c i ó

A

960

0

0

B

3840

510

90

C

0

510

0

Total

4800

1020

90

5910

Temps

1440

510

45

1995

En aquesta ocasió el temps invertit que s'obté amb el càlcul a partir dels temps de cicle de

cada s'apropa més al resultat de la simulació rigorosa (2000). Per la seva part el càlcul de la

producció total dóna un valor de funció objectiu de 5910 inferior només en un 2,67% a la

solució de Papageorgiou i Pantelides (6072). La diferència, però, també està en el fet que els

resultats es desprenen, respectivament, d'una simulació rigorosa del programa d'operacions i

d'una distribució de campanyes al llarg de l'horitzó de temps. Aquesta segona opció podria

descobrir-se infacribie en tractar-la amb una mica més de detall i contemplant les possibles

pèrdues de producció degut a les arrancades, parades i canvis de campanya (start-up,

shutdown, changeover).

Una altra diferència a considerar es troba en la política d'emmagatzemament. El resultat que

es proposa ara (Fig. 5.7) ofereix un millor perfil d'ocupació de l'estoc i de generació dels

intermedis que el derivat de la idea de campanyes dedicades a etapes independents (Fig. 5.6).

D'aquesta manera els intermedis es consumeixen al mateix ritme que es generen alhora que,

intercaladament o simultània, els recursos necessaris es poden compartir també amb altres

productes i intermedis. Així i tot, aquest plantejament inclou com a cas particular el de

Papageorgiou i Pantelides ja que, seqüenciant convenientment les OFIs, és possible fer
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primer el llançament de tota la producció d'intermedi i després el de totes les ordres per

consumir-lo.

5000

4000

'Q 3000

u
S

2000

1000

j f

B

500 1000

Temps
1500 2000

Fig. 5.7. Perfil d'ocupació de l'emmagatzematge obtingut.

A més a més, cal tenir en compte altres avantatges com és poder considerar una descripció

més acurada de les operacions considerant subtasques i consum de serveis. De fet, en els

casos la i Ib les subtasques de transferència ja estaven incloses, però la capacitat dels equips

semicontinus corresponents s'especificava com infinita i la transferència era immediata. A

partir d'ara i per als casos següents, es fixa una taxa de transferència comuna de 10 unitats de

producció per unitat de temps amb la qual cosa s'obtindran operacions de càrrega i

descàrrega en temps apreciables.

La consideració de preparacions i neteges es fa mitjançant l'assignació a les dues subtasques

d'un temps equivalent a un 10% del corresponent temps d'operació de la mateixa tasca. De la

mateixa manera, també s'inclouen necessitats de seveis generals suposant que per cada

esdeveniment hi haurà una demanda de 10 unitats d'un hipotètic servei durant tota la subtasca

d'operació. Les conseqüències d'aquestes ampliacions s'exemplifiquen per a la ruta CM037
a la figura A12.

La inclusió d'operacions de transferència, preparació i neteja afecta d'una manera

proporcionada els temps de cicle i les productivitats de les rutes (Taula A6). D'això en resulta

la mateixa seqüència de producció per assolir el valor de funció objectiu del cas 1 b en el

mimin temps possible. Però aquest nou temps ultrapassa l'horitzó diponible en un 34% (Fig.

A13) i per tal de continuar respectant les restriccions cal reduir la quantitat produïda en un
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28% (Fig. A14). Aquests dos nous casos s'anomenen 2a i 2b i es comparen amb els altres

casos estudiats a la taula 4.11.

Taula 5.11. Comparació dels diferents casos estudiats per a l'exemple ESCAPE_4.

P r o d u c c i ó

la

Ib

2a

2b

3a

3b

A

520

960

960

680

680

600

B

1960

4440

4440

3070

3070

3030

C

510

510

510

510

510

510

Total

2990

5910

5910

4260

4260

4140

Temps
total

2000

2000

2680

1999

2098

1988

Operacions de Preparacions i Limitació de
transferència neteges serveis

-

-

Si

Si

Si

Si

_

.

Si

Si

Si Si

Si Si

La figura A14 correspon al cas 2b pel què respecta a la seqüència d'operacions. Però també

correspon al cas 3a en tant que presenta una dificultat addicional: limitació de la disponibilitat

del servei general que es contempla. El límit ha estat reduït de 90 a 50 unitats i deteminats

pics de consum sobrepugen aquest nou valor. Per tal de fer complir aquesta restricció

s'aplica la tècnica de desfassament de les operacions implicades exposada a l'apartat 4.1.1.6.

amb la qual cosa, evidentment, deixen de complir-se les restriccions de temps (Fig. A15). Per

complir ambdues restriccions caldrà reduir novament la producció com mostra la taula 5.11

per al cas 3b.

Una altra vegada, doncs, ha estat possible reproduir prou satisfactòriament els resultats

obtinguts per a un problema simplificat mitjançant tècniques rigoroses. La diferència més

remarcable entre aquestes i la que es proposa és la major capacitat de la darrera per descriure

més acuradament la complexitat real del problema. També s'ha palesat la seva flexibilitat com

a eina d'anàlisi i avaluació governable mitjançant paràmetres externs (equips semicontius,

limitació de serveis,...) sense canviar el model.

5.4. Exemple multipropòsit: ESCAPE_5

El següent és un cas acadèmic que ha estat creat amb l'objectiu d'aconseguir un exemple

d'una gran diversitat d'alternatives. S'ha partit d'un parc de quaranta equips discontinus per

a fabricar cinc productes diferents. La resta de dades, capacitats dels equips, possibilitat
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d'executar tasques, temps de procés i d'estabilitat, han estat triades aleatòriament d'entre un

rang arbitrari de valors possibles. Les receptes resultants, com correspondria al cas

multipropòsit ideal, són extremadament diferents per als cinc productes però alhora són

dependents quan als diferents equips que comparteixen.

Els factors de capacitat han estat fixats a u de manera que les variables del problema siguin

simplement unitats arbitràries de producció i de temps. Addicionalment, es consideren les

tasques de trasferència mitjançant unitats semicontínues no limitants que operen amb la

mateixa velocitat de 2000 unitats de producció per unitat de temps. També es consideren onze

dipòsits d'emmagatzemament intermig que resulten essencials en l'estratègia que es valida.

La descripció completa de l'exemple es troba en les taules 5.12 fins a 5.15.

Taula 5.12. Capacitat dels equips discontinus disponibles en unitats de producció. El valor

dels factors de capacitat és u en tots els casos.

A

B

C

D

E

1

2000

700

1500

1700

1500

2

1300

2000

1400

1700

800

3

1400

500

500

1400

1500

4

1100

1100

1100

1500

1400

5

1900

1800

1000

1700

800

6

1500
1800
1400

600

1200

7

1100

1800

1100

600

1600

8

1000

1900

1000

1800

800

Taula 5.13. Relació d'equips utilitzables per les tasques de cada producte.

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

PRODUCTES

A

B2 E2

B4 C4 D4

B6 E6

D8

A7 C7

B5

D3

Al Cl

B

D8

D3

A7 C7

A5 B5 D5

A6 C6

A2 E2

C4 D4

Bl Cl

C

A3 B3 C3

A4 B4

B6

C2 E2

B7 Bl Dl El

A5 E5

A8 D8

A7 E7

D

A5 B5 C5 E5

C7E7

A4 B4 C4 D4 E4

C2 E2

B6

Bl Dl D2

A8 B8 C8 D8 E8

-

E

B8 C8 D8 E8

A4 B4 C4 D4

E5

B3 C3 E3

A7 D7

El

D6 E6

-

Les receptes, que defineixen la complexitat del problema, es detallen a les taula 2. Les llistes

d'equips alternatius possibles per tasca i producte, fins un màxim de cinc, també han estat

triades a l'atzar i són igualment aleatoris els temps d'operació de la taula 3. Les duracions de

les subtasques de càrrega i descàrrega dependran de les quantitats processades. Finalment, la
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política d'emmagatzematge mixta (MIS) que s'ha volgut considerar queda definida a la Taula

5.15 conjuntament amb els temps d'estabilitat dels intermedis que, per als casos FW, també

han estat sortejats. El resum gràfic del problema és als diagrames de flux de productes

representats a les figures 5.8 i 5.9.

Taula 5.14. Relació de temps de procés TP de les tasques discontínues i temps d'estabilitat

TE dels intermedis corresponents.

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

A

TP

5,6

11,1

6,0

3,6

15,4

9,0

4,2

7,0

TE

15,0

oo

0,0

27,0

oo

33,0

oo

oo

B

TP

9,0

9,8

6,6

10,8

2,9

6,3

7,8

8,8

TE

12,0

20,0

oo

47,0

oo

oo

0,0
oo

c
TP

4,8

6,6

5,5

13,2

28,5

2,7

22,4

16,2

TE

18,0

0,0

0,0

4,0

oo

34,0

oo

oo

D

TP

34,2

10,8

31,0

2,2

3,6

24,6

6,5

-

TE

0,0

0,0

oo

0,0
oo

0,0
oo

-

E

TP

27,5

38,4

4,0

15,0

13,6

6,0

5,4

-

TE

39,0

0,0

9,0

oo

0,0
30,0

oo

-

Taula 5.15. Dipòsits i polítiques d'emmagatzemament possibles per cada tasca discontínua.

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

A

Dipòsit

T_l

T_2

T_3

Política

FW

FIS

ZW

FW

FIS

FW

FIS

UIS

B

Dipòsit

T_4

T_5

T_6

Política

FW

FW

FIS

FW

FIS

FIS

ZW

UIS

C
Dipòsit

T_7

T_8

Política

FW

ZW

ZW

FW

FIS

FW

FIS

UIS

D

Dipòsit

T_9

T_10

-

Política

ZW

ZW

FIS

ZW

FIS
ZW

UIS

-

E

Dipòsit

T_ll

-

Política

FW

ZW

FW

FIS

ZW
FW

UIS

-
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Fig. 5.8. Esquema del diagrama de planta i de les receptes dels productes.
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T3 T7 T5

A2 A3

B2 IBS I

E1 Mil E3

T1 T4 T2

D5

A6 A7

T8 T6

D7

E6 i

T3 T7 T5 T1 T4 T2 T8 T6

A1 A2 A3 r4íftl*-i A5 A6

Fig. 5.9. Esquema del diagrama de planta i de les receptes dels productes.

Les possibles rutes de producció per a cada producte es troben al diagrama de les figures 5.8

i 5.9. La representació gràfica permet copsar més fàcilment la complexitat de l'exemple. Tal i

com es pretenia no hi ha cap estructura comuna a cap grup de productes. Però es poden

observar certes dificultats. L'equip B6 constitueix un important coll d'ampolla ja que és

l'única alternativa possible en la fabricació dels productes C i D. Els grups d'equips 4 i 8

utilitzables per al producte D no comporten cap limitació d'aquest tipus però, en canvi,

incrementen moltíssim la combinatòria de possibilitats (Taula 5.16).
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5.4.1. Generació de rutes

El problema que s'ha plantejat és la generació d'un conjunt de campanyes que permetin

operar aquesta planta amb els màxims índexs de productivitat (B/T). La resolució s'ha dut a
terme mitjançant una sessió de treball amb l'ordinador en la qual s'han executat diferents

opcions de càlcul ofertes pel programa informàtic desenvolupat.

Aquest problema ha estat abordat durant una sessió de treball davant l'ordinador

d'aproximadament una hora. Els resultats obtinguts es mostren a les taules 5.16, 5.17 i 5.18

i es comenten a continuació conjuntament amb els passos que han permès d'obtenir-los. Cal

tenir en compte que es parteix de zero sense cap idea preconcebuda sobre quines són les

possibilitats de producció. Inicialment, doncs, es procedeix a un escombrat d'indexs
d'ocupació (Timín) per conèixer el número d'alternatives.

Evidentment, en permetre infrautilitzacions dels equips cada cop majors es poden generar

major número de rutes de producció. A la taula 5.16 es pot observar aquest resultat comparat

amb totes les combinacions teòricament possibles. Aquest darrer seria el cas límit que

implicaria acceptar sense restriccions qualsevol factor d'utilització.

Taula 5.16. Possibles alternatives de producció en funció de l'ocupació dels equips.

B D TOTAL

Mini-rutes possibles
Tjrnin = o,0

Rutes possibles

' = 0,3

Timin = 0,5
Timin _ o,7

34

567

16
12

7

36

1701
72

45

O

957 1615 1584 4226

25515 908145
49 144

46 144
32 144

14175 950103
48 329

O 247

O 183

El sedàs que representa el factor T|min permet descartar ja d'entrada un bon nombre de casos

possibles que no caldrà analitzar. Aquest sedàs, però, caldrà aplicar-lo de manera diferent a
cada un dels productes per tal de respectar les particularitats de cada un d'ells. Així, per al

producte E no hi ha més remei que permetre infrautilitzacions dels equips de fins el 40% per

obtenir alguna ruta de producció vàlida.
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La determinació dels millors Índexs d'ocupació per cada producte ha estat arbitrària degut a la

manca d'informació pràctica sobre aquest punt. S'han intentat escollir els Índexs més elevats

però de tal manera que permetin generar un conjunt acceptable de rutes de producció. Els
factors Timin triats per a cada producte i el resum de les 90 rutes homogènies obtingudes en la

primera generació es troben a la taula 5.17 (la relació completa és a la taula A7). El cost de
temps no arriba als dos minuts.

Taula 5.17. Rutes homogènies generades amb els factors d'ocupació escollits.

Factor d'utilització Timin

Rutes generades

Màxima productivitat (B/T)

Mínima productivitat (B/T)

A

0.60

9
103.4

83.3

B

0.60

9
125.0

125.0

C

0.75

10
59.4

56.3

D

0.75

22
73.1

73.1

E

0.40

40
20.4

19.2

TOTAL

90

Seguidament, i a partir d'aquest punt, es procedeix a la primera generació de rutes

heterogènies. Aquesta és una de les parts més costoses en temps de càlcul del procediment,

però no es interactiva i no precisa, per tant, del temps de l'usuari. Finalment, després de 20
min, resulten 66 noves rutes (Taula A8) tant d'un sol producte com multiproducte. La taula

5.18 resumeix els índexs de productivitat obtinguts.

Entre les combinacions més rellevants cal esmentar les campanyes de productes compatibles

que apareixen de forma natural sense haver estat perseguides específicament (Fig. A16). De

la mateixa manera és possible detectar campanyes de productes quasi-compatibles que no

contemplen moltes metodologies. La figura A17 mostra precisament la fabricació simultània i

gairebé independent de dos productes (C i D) que comparteixen sense problemes un equip no

limitant. En darrer lloc, cal assenyalar també com l'aparellament de rutes d'un mateix

producte (C i D també) permet la consideració de l'operació fora de fase (Fig. A18).

Taula 5.18. Rutes heterogènies obtingudes per aparellament de les homogènies.

AB AC AE BC BD BE CG CD CE DE PD

Productivitat (B/T)

Míhimainicial 36.1 64.7 63.4 90.2 55.2 41.0 67.6 48.2 34.1 83.3 34.2

Màximainicial 43.6 64.7 85.6 90.2 92.1 91.8 67.6 49.3 66.3 89.4 34.2

Millora SA 75.1 95.4 85.6 90.2 92.1 91.8 101.9 90.3 66.5 89.4 38.3

Els índexs de productivitat de la majoria d'aquestes rutes és més elevada que la mitjana dels

índexs de les rutes de les quals està formada. Tot i així la productivitat de moltes encara pot

ser millorada bé manualment bé automàtica (Taula A9). Aquest aspecte s'exposa més

detalladament a continuació.
169



Validació

5.4.2. Minimització del temps invertit. Anàlisi estadística

Se suposa que una anàlisi de campanyes com la que s'ha efectuat ha permès la determinació

dels millors modes d'operació i les millors assignacions d'equips a tasques per un escenari

concret. Una vegada adoptades, aquestes assignacions es poden admetre fixades mentre no
canviïn significativament les polítiques de producció o les condicions de mercat. Per a la

pràctica industrial optar per modes d'operació regulars pot facilitar la implementació dels

programes d'operacions, reduir els errors i els canvis de producció no desitjats.

Taula 5.19. Característiques de la ruta CM160. (t corresponen a 8 discontínues i 10 de

semicontínues i í corresponen a 36 discontinus i 54 de semicontinus)

Número de productes,

Número màxim de tasques,

Número màxim d'utilitzacions,

Número d'equips,

Número de minilots,
Número màxim de zones,

Número de dipòsits / intermedis,
Número total d'esdeveniments,

I
J
K
M
N
Z

D

km

5

18 t
19
90*
80
4

11
654

Taula 5.20. Característiques de la ruta CM 160 amb les contribucions de cada un dels

productes implicats.

Rutes

CS002

CS014

CS027

CS045

CS055

Total

Producte

A
B
C
D
E

Temps

221,2

149,6

171,3

242,5

192,7

977,3

Relació d'OFIs per zona

6 : 9 : 12 : 8

6:3:4:6

3:3:2

4:6:3

3:2

OFIs

35
19
8

13
5

80

Esdeveniments

260
141
79

123
51

654

Admetent fixada, doncs, l'assignació de tasques a equips emprada en la generació de

campanyes, a continuació es procedeix a l'estudi exhaustiu de l'optimització de les

seqüències d'OFIs mitjançant un exemple concret. És per això que s'ha generat la seqüència

CM160 concatenan! les millors rutes per cada producte (CS002, CS014, CS027, CS045 i
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CS055, taula A9). El diagrama de Gantt corresponent és el de la figura A19 i els trets

essencials d'aquest programa d'operacions són els de les taules 5.19 i 5.20.

La magnitud del problema és quantificable en termes del número de variables binàries

Xjjkmnz que descriuen el programa d'operacions i el número de combinacions

(majoritàriament inviables) que caldria examinan

Variables: I- J-K-M-N-Z = 49.248.000

Combinacions: 249·248-000 = io14-823-648

però es tracta de números impensables. Si s'enfoca el problema com un llançament d'ordres

de producció corresponents a operacions individuals, les 654! seqüències possibles són

igualment intractables, per bé que la majoria siguin infacübles. La dràstica imposició de

restriccions en la seqüenciació de tasques que suposa el tractament per OFIs redueix aquesta

xifra a la quantitat de 80! (IO118 ) que continua essent igualment inabordable.

La minimització del temps invertit ha estat escollida com a patró per aquest exemple. Aquest

també ha estat l'objectiu adoptat en la millora de les rutes heterogènies de la taula 5.18 ja que

la minimització del makespan en una seqüència de producció donada és equivalent a la

maximització del seu índex de productivitat. Per al cas de la ruta CM 160 el valor de partida

de la funció objectiu a minimitzar és de 872,8 unitats de temps*.

Taula 5.21. Temptatives de millora del temps invertit en la ruta CM160.

Inicial

SPT
LPT
SPT + LSL

LPT + LSL

Manual, Usuari A

Manual, Usuari B

Funció objectiu

872,76

780,68

844,96

872,76

805,08

645,84

516,68

Millora

0%
16%

3%
0%
8%

26%

41%

Temps real

-

6 s.

6 s.

13 s.

13 s.

20 min.

20 min.

La complexitat d'aquest exemple, però, és molt superior a la de les rutes de segona generació

obtingudes amb el procediment de mescla automàtica. Els canvis manuals que pugui intentar

qualsevol usuari, per molt expert que sigui i malgrat les grans facilitats que proporciona

l'interfície gràfica per aquest propòsit, són absolutament insuficients per reprogramar les

operacions d'una manera resolutiva. Si bé alguns canvis són inicialment evidents la tasca

La simulació rigorosa del programa d'operacions (Fig. Al 9) demostra altra vegada que aquest valor és
diferent de la suma de contribucions individuals que es proposa a la taula 5.18 (977,3).
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esdevé cada cop més feixuga. A tall orientatili de l'ordre de magnitud, la taula 5.21 reflexa

els progressos aconseguits en 20 minuts per un usuari inexepert (A, familiaritzat amb els

diagrames de Gantt i els ordinadors) i un usuari expert (B, l'autor que es coneixia de

memòria l'exemple i va iniciar el procés aplicant la regla SPT).

Els primers intents d'optimització sistemàtica es deuen a l'aplicació de regles clàssiques com

l'SPT i l'LPT (Shortest i Largest Processing Time) sota les restriccions d'emmagatzemament

i emprant temps de procés mitjans per cada miniruta. Si bé són procediments de ràpida

execució, no porten a solucions gaire satisfactòries (són clarament millorables a mà) i de

l'aplicació suplementària de la regla LSL per buidar els dipòsits tant aviat com sigui possible

en deriven resultats desiguals. En conseqüència, aquests procediments es poden considerar

eines molt útils per a l'anàlisi i la modificació manual però insuficients per sí soles. Els

resultats que ho avalen són a la taula 5.21 i les figures A20 i A21.

En aquesta situació no sembla possible l'existència de regles clares l'aplicació de les quals

pugui millorar sistemàticament els programes d'operacions proposats llevat de l'assaig i

error. Com ja s'ha exposat, doncs, la recuita simulada s'adiu perfectament al problema.

Tanmateix, a diferència dels casos multiproducte sense dipòsits, on un canvi en l'ordre de les

OFP implicava gairebé amb certesa un canvi en la funció objectiu (makespan) en aquest cas el

canvi d'una OFI interior pot deixar inalterat el temps total. Es per això que es proposa una

nova mesura del progrés vers l'òptim:

K M

E=ZSTFkm (5-2)
k=l m=l

El temps total invertit és un objectiu molt degenerat en aquest cas el i resulta convenient

trencar aquesta degeneració per tal de distingir i discriminar el major número de possibilitats.

Altrament, el procediment de recuita simulada acaba perdent bona part del temps examinant

casos aparentment idèntics. La nova funció objectiu proposada, però, és raonable i concorda

amb l'intenció d'apretar les operacions cap l'origen de temps. Tanmateix, el procediment de

recuita simulada anirà enregistrant els valors de makespan que vagin apareixent per tal

d'identificar el múiim.

D'aquesta manera han estat obtinguts, per a diferents execucions, els resultats de la taula

5.22. S'ha imposat un temps de 10 min. (la meitat de l'atorgat als usuaris) i el refredament

s'ha definit amb una rampa de temperatura tal que la probabilitat d'acceptació d'un increment

relatiu de funció objectiu del 10% es redueixi de IO"7 a IO'10 ( el factor kT minva des de

0,0143 fins 0,0058). L'últim resultat de la taula és el millor obtingut durant tot el treball i

correspon al diagrama de Gantt que es representa a l'apèndix (Fig. A22).
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Taula 5.22. Millores obtingudes per a la ruta CM160 mitjançant SA.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Makespan

418,289
432,578
428,033
426,456
446,461
452,433
436,517
467,839
418,867
415,878

397,880

Millora Aproximació a LB

52%
50%
51%
51%
49%
48%
50%
46%
52%
52%

54%

72%
78%
76%
76%
84%
86%
80%
93%
72%
71%

64%

Temps CPU (s)

608,27
610,36
608,80
609,38
610,27
609,68
619,13
611,41
610,61
611,41

Certament, tractant-se dels millors resultats obtinguts fins al moment, es pot pensar ja en èxit

del mètode, sobretot tenint en compte la magnitud del problema. Tanmateix, cal saber encara

en quina mesura aquests resultats són millorables, és dir, quin és el grau d'aproximació a

l'òptim o, en tot cas, a una cota inferior LB. A la taula 5.22, en prendre LB com el major

dels temps de procés dels productes implicats (242,5 per al producte D, taula 5.20), es pot

observar un grau d'aproximació molt baix. A la vista de l'elevada ocupació dels equips (Fig.

A22) no sembla possible que l'òptim estigui tant allunyat, més aviat la cota inferior LB no és

gaire encertada.

La solució que finalment s'ha adoptat és el mostreig de tot l'espai de solucions per tal de

conèixer millor el sistema que s'estudia i avaluar estadísticament la probabilitat de trobar

solucions millors. Amb aquest objecte s'han examinat, a diferents temperatures, mostres de

l'ordre de 45000 solucions possibles (N) fins a contabilitzar un total de 19044 solucions

factibles (n) que s'han simulat i avaluat. En aquests processos s'han invertit temps de càlcul

de l'ordre d'una hora i 45 min. (6400s., aproximadament 0,3 s. per simulació) i s'han

obtingut els resultats que es detallen a la Taula 5.23.

Els mostrejos de la taula 5.23 han estat portats a terme a temperatura constant T sense rampa

de refredament. Partint del mateix estat inicial (CM160, fig. A19), s'han imposat al sistema

diferents probabilitats d'acceptació P0 per als canvis de funció objectiu (AE) i se l'ha deixat

evolucionar a l'atzar. Les diferents visions de l'Univers de solucions que proporcionen cada

un d'aquests mostrejos tendenciosos (Metropolis) es copsen perfectament a les figures 5.10a

fins 5. lOf. El resum de la sèrie es troba a les figures 5.11ai5.11b.

Els valors de funció objectiu computats i representats corresponen, evidentment, a solucions

factibles, ja que s'han simulat i avaluat. Les solucions infactibles, és clar, també han anat

apareixent aleatòriament i han estat refusades en favor de l'últim estat factible. La seva
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freqüència d'aparició ( 1/fi ) és de l'ordre de dues a tres vegades superior a la de les

solucions factibles. Aquest és un fet important que serà analitzat ulteriorment amb més cura.

Els casos factibles han estat acceptats (A) o bé rebutjats (R) de manera que llur relació (f2 )

decreix amb la temperatura. D'entre els acceptats també val la pena remarcar el gran nombre

de casos cal explorar en relació a la baixa quantitat de moviments que impliquen millores.

Taula 5.22. Resultat dels diferents mostrejos de l'espai de solucions.

Exemple,

Temperatura,

Probabilitat,

Temps CPU

Mostra,

Factibles,

Fracció,

Acceptats,

Rebutjats,

Fracció,

Millores

Simulacions,

Mitjana,

Desviació,

Biax,

Cintosi,

Makespan inicial,

Makespan mínim,

Millora,

Cota inferior

Aproximació

Probabilitat,

Probabilitat,

T

Po
s.

N

n

fi
A

R

f2

M

n

H
o

as
34

E°

Emin

%

LB

%

Pi

?2

TO

0
0

6403

63015

19044

0,30

2224

16820

0,12

77

19044

487,29

37,54

-2,64

16,29

872,76

446,83

49

242,50

84

2,2·10-4

1,4-lQ-1

Tl

l,l·10-2

ió-9

6361

45621

19044

0,42

6855

12189

0,36

130

19044

453,70

39,86

-3,81

29,16

872,76

405,74

54

242,50

67

8,1·10-9

l.l·lO-1!

T2

1,4- IO-2

ió-7

6369

45223

19044

0,42

1711

11273

0,41

83

19044

470,03

36,81

-3,02

25,06

872,76

407,15

53

242,50

68
9,1-10-9

4,4-10-2

T3

3,3-10-2

10-3

6375

43019

19044

0,44

11060

7984

0,58

79

19044

528,97

41,64

-1,96

13,33

872,76

449,43

49

242,50

85

2,7-10-7

2,6-10-2

T4

3.3-10-1

5-10-1

6452

42210

19044

0,45

15159

3885

0,80

37

19044

643,92

57,57

-0,73

4,39

872,76

490,01

44

242,50

102

4,8-10-6

3,8-10-3

T5
oo

1
6499

42146

19044

0,45

19041

3

1,00

22

19044

795,18

68,95

-0,17

3,26

872,76

569,81

35

242,50

135

5,4-10-4

5,4- IO-4

A les gràfiques 5.12a fins a 5.12f es representa el recorregut del mostreig per les diferents

solucions trobades en funció de les iteracions. Les trajectòries d'aquestes figures presenten

davallades en els valors de la funció objectiu de major intensitat quan menor és la

temperaturas malgrat que totes elles s'acaben estabilitzant.Es tracta de la mateixa aproximació

vers el valor mínim que mostren els histogrames pel desplaçament de les mitjanes (n) cap a

l'esquerra i els valors cada vegada més negatius del biax de les campanes (as).
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Figs. 5.10a, S.lOb, 5.10e, S.lOd, 5.10e i S.lOf. Distribució observada dels valors de funció

objectiu en funció de la temperatura imposada al mostreig.

El mateix procediment de mostreig s'ha aplicat també a la millor solució detectada (397,88).

Com era d'esperar el biax de les distribucions resultants s'inverteix però les mitjanes es

corresponen aproximadament a les mateixes de la taula 5.22 per a cada temperatura. De totes

aquestes observacions cal remarcar especialment dos punts:

• La inconveniència de fixar a zero la temperatura del procediment de recuita simulada.

• La possibilitat d'extrapolar resultats de les distribucions de valors de la funció objectiu.

Quant a la temperatura, queda perfectament reflectit a les figures S.lOf, 5.lib i 5.12f que el

procés de millora ha quedat encallat en un punt que no resulta possible millorar sense un

empitjorament previ. Encara que no és possible assegurar taxativament que es tracti d'un

òptim local, el cert és que la probabilitat de millora en aquest cas és menor que la que s'obté a

temperatures més elevades i, per tant, més aconsellables.

L'extrapolació dels resultats és, efectivament, l'objectiu d'aquests mostrejos. Gràficament

s'observa com la cerca a l'atzar a temperatura infinita (T5) té una probabilitat gairebé nulla

de conduir a valors inferiors a 600 mentre que, exactament a l'inrevés, a temperatures TI o
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T2 pràctica totalitat de valors que es detectin no superaran aquest valor (Figs. 5.11). És clar

que el mètode de la recuita simulada condueix a valors que molt difícilment s'assolirien

exclusivament a l'atzar, tant acceptant tots els valors com acceptant només els millors.

4000

3500
3000
2500

2000

1500
1000

500
T5

380 460 540 620 700 780 860

Makespan

940 1020 1100

To = 0

460 540 620 700 780 860

Makespan

940 1020 1100

Figs. 5.11 a i 5. l Ib. Valors esperats del makespan en funció de la temperatura

Aquestes consideracions es poden fer també numèricament considerant que els valors de les

solucions segueixen una distribució normal. Per al cas de la distribució a l'atzar (T5), que és

la més interessant, això s'accepta a la vista de la figura 5.10a i de la concordança amb els

valors teòrics (O i 3) del biax i la curtosi. D'aquesta manera se suposa que l'Univers de

solucions obeeix l'equació:

jmin a= 68,95

|i =795,18
(5.3)

i és possible calcular la probabilitat PI d'obtenir, exclusivament a l'atzar, solucions millors a

les obtingudes a cada temperatura (Emin). També, suposant més grollerament que les altres

distribucions són normals, és possible calcular la probabilitat P2 d'obtenir valors millors

mantenint la temperatura i, per tant, la tendència de mostreig imposada.
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TKT2
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3001 3501

To = 0

«—l—l—l—l—l—i—i—l—l—»400

501 1001 1501 2001 2501

Iteracions (n)

3001 3501

Figs. 5.12a, 5.12b, 5.12c, 5.12d, 5.12e i 5.12f. Evolució del procediment iteratiu
de recuita simulada (SA) vers l'òptim.

Els valors de PI són a la taula 5.23 i mostren com la probabilitat de millorar els resultats

obtinguts a l'atzar disminueix per als valors menors. La probabilitat de millorar el resultat

obtingut a l'atzar és de l'ordre de 1(H, és dir, és d'esperar que un de cada 10.000 casos

explorats sigui millor. Així mateix és com s'observa que de l'ordre de només un de cada

1.000.000.000 casos factibles comportarà valors de makespan inferiors a 400, fet que ara sí

confirma la validesa dels resultats obtinguts.

Nogenysmenys, queda encara una important reflexió. Els 45.000 casos possibles explorats

no representen en absolut una mostra significativa del total de 80! combinacions (IO118). A

més a més, el valor de la fracció de casos factibles i casos possibles detectat resulta ser de

l'ordre de 2 o 3 quan, evidentment, no s'ha explorat una tercera part del total (IO115). És

evident, doncs, que el mostreig s'ha realitzat tendenciosament no tan sols per efecte de la

temperatura.

Òbviament, aquesta tendència ha estat el rebuig sistemàtic de totes les propostes de solució

que no complien les restriccions. El mostreig s'ha realitzat a partir d'una seqüència inicial

factible i s'ha procedit per conservar aquesta factibilitat en cada iteració de manera que ha
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estat possible examinar un subespai particularment dens quan a seqüències factibles. És per
això que es revela essencial el fet que el punt de partida del procediment de millora sigui
factible encara que representi una solució molt dolenta, com és el cas. És per això que
resulten tan importants com el procediment de recuita simulada les heurístiques (generació de
rutes i regla LSL) que permeten la determinació prèvia de casos factibles.

La cerca a l'atzar d'una solució factible entre les 80! possibles no només fóra endebades sinó
absolutament fora de qualsevol possibilitat de càlcul. Les taules 5.23 i 5.24 mostren
exemples per als quals s'ha pogut determinar la relació de solucions factibles i possibles.

Taula 5.24. Fraccions de casos factibles i casos possibles determinades teòricament per
seqüències d'OFIs d'un sol producte amb una sola etapa d'emmagatzematge.

OFIs (n)

Relació: 2

l:n-l 1/2
2:n-2

3:n-3
4:n-4

n-l:l

3

1/3
1/3
-
-
-

4

1/4
1/3
1/4
-
-

5

1/5
1/5
1/5

1/5
-

6

1/6
1/5
1/3

1/5
1/6

Taula 5.25. Quocient de casos factibles i casos possibles determinat estadísticament per a les
rutes de cada producte implicades a CM160.

Rutes

CS002
CS014
CS027
CS045
CS055

Producte

A
B
C
D
E

Relació
d'OFIs per zona

6
6
:9
:3
3:
4:

3

:12:8
:4:6
3:2
6:3
:2

OFIs

35
19
8

13
5

n!

1,0-1040

1,2-1017

4.0-104

6,2-109

120

Casos
examinats

1.5-107

6.6-107

2.9-105

10?
10200

Casos
factibles

36
528

6178
64645
2021

Quocient

2.4-10-6

8,0-10-6

2,1·10-2

2,1-10-3
2,0-lQ-1

L'examen exhaustiu de la combinatòria involucrada en el problema que s'ha proposat ha
mostrat la seva magnitud i dificultat i ha permès la comparació que demostra tant la bondat
dels resultats obtinguts com la necessitat d'una solució inicial factible. D'aquesta manera,
l'aplicació sistemàtica i dirigida de l'assaig i error que representa la recuita simulada s'ha
revelat com una solució satisfactòria per a un problema per al qual no s'han trobat regles
precises de solució.
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5.4.2. Programació d'operacions sota comanda (Due-dates)

Les possibilitats de la metodologia que es presenta es validen a continuació davant un nou

objectiu. El makespan, que ha estat un objectiu estàndard, deixa pas ara a la consideració

d'objectius més complexos i amb més interès industrial. Musier i Evans (1989) afirmen que

el major interès en la indústria de procés és reeixir en satisfer les comandes dels clients en les

dates compromeses (Due-dates). És així com la minimització dels retards amb els quals se

satisfan aquestes comandes (tardiness) esdevé un objectiu d'especial relleu.

Pensant en una funció de caire més general, per aquest exemple es proposa la minimització

de la desviació quadràtica entre els instants dels lliuraments de les comandes i els

corresponents instants compromesos (eq. 3.95). Així, aquesta funció penalitza tant el retard

com l'avançament i considera de la mateixa manera la satisfacció del client que la reducció de

l'estoc. Aprofitant els avantatges que ofereix la recuita simulada també hagués estat possible

la consideració de funcions més particulars, tanmateix resulta ja indicatiu de la seva

potencialitat la consideració d'una funció quadràtica.

El problema que es planteja ara és ajustar el mateix conjunt d'operacions de l'exemple

anterior (CM160, fig. A19) a un perfil de demanda regular que s'especifica a la taula 5.25

sota el nom de Cas 0. Amb aquest perfil es pretén, dins d'un horitzó de temps de 500 unitats,

una distribució regular dels instants en els quals els minilots de productes acabats es lliuren al

magatzem. Els casos 1 a 4 han estat triats com a diferents punts de partida per al procediment

d'optimització que s'aplicarà vers l'objectiu comú.

El Cas 1 resulta simplement de la concatenació de les rutes per als productes A fins a E

(CM160, fig. A19). L'aplicació de les regles clàssiques de dispatching SPT i LPT donen lloc

seguidament al Cas 2 i al Cas 3 respectivament (Figs. A20 i A21) i finalment, el Cas 4

correspon a la situació de mínim makespan obtinguda mitjançant recuita simulada. Aquest

darrer, doncs, es pot prendre com un punt de partida des de l'altra banda de l'objectiu.

Els valors de funció objectiu de cada un dels punts de partida es troben a la taula 5.25.

Addicionalment, s'hi ha inclòs també els corresponents valors del makespan i de la desviació

mitjana del temps de lliurament respecte dels instants compromesos. Aquestes desviacions

arriben a ser de l'ordre del mateix horitzó de temps i evidencien la gran distància que separa

els punts de" partida (especialment el cas 3, molt menys el cas 4) de l'objectiu desitjat. Les

representacions gràfiques d'aquestes diferències es troben a les figures 5.13a i 514a.
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Taula 5.26. Perfil de demanda objectiu i els diferents punts de partida.

Comanda/
Producte

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10
11
12
13
14

15
16

17
18
19

20
21

A
A
A
A
A
A
A
A

B
B
B
B
B
B

C
C

D
D
D

E
E

TEMPS

CasO

150,00

200,00
250,00
300,00
350,00
400,00
450,00
500,00

50,00
150,00
250,00

350,00

450,00
550,00

200,00
400,00

150,00
300,00
450,00

250,00
500,00

Desv. mitjana 0

F.Objectiu 0

DE LLIURAMENT

Casi

90,63

107,81
128,48
142,17
169,68

180,01
210,88
221,21

286,91
309,31
319,51

331,71

341,91
352,11

442,81
473,11

600,86
637,76

680,06

833,56

872,76

210,96

1319109

Cas 2

159,47
176,64

197,31
211,00
238,51
248,84

279,71
290,04

108,23
118,43
128,63

138,83

149,03
159,23

350,73
381,03

514,18
545,68
587,98

741,48
780,68

172,44

982126

DELS MINILOTS

Cas 3

781,96

790,96
799,96
808,96
817,96
826,96
835,96
844,96

681,21
691,41

701,61

711,81

722,01
732,21

681,89
662,99

658,81
687,01
715,21

422,00

436,80

404,24

3926907

Cas 4

177,84

188,18

242,43
327,18

347,85
356,85
378,85
387,85

115,70
194,11

261,88
272,08

282,28
292,48

360,18
379,08

317,08
355,58
397,88

330,68
345,48

77,09

218341

Els resultats obtinguts es troben resumits en a la taula 5.26. El procés de recuita simulada va

durar uns 40 min. per als casos 1 fins a 4 mentre que al Cas 5 li va ser imposat un temps cinc
vegades major. L'espectacular millora de la funció objectiu assolida en tots els casos és

certament deguda a la poca qualitat dels punts de partida escollits. Tot i així, una idea més
clara de l'avenç realiltzat la donen la desviació mitjana, que ha estat reduïda de 5 a 20
vegades, i les figures 5.13b i 5.14b que representen. Tanmateix, la millora no es pot mesurar

amb relació a l'apropament a l'òptim precisament perquè aquest valor és desconegut
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Taula 5.27. Relació de comandes i lliuraments. Òptim desconegut.

Comanda/
Producte

1

2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12
13
14

15
16

17
18
19

20
21

A
A
A
A
A
A
A
A

B
B
B
B
B
B

C
C

D
D
D

E
E

TEMPS DE LLIURAMENT DELS MINILOTS

CasO Casi Cas 2 Cas 3 Cas 4

150,00 109,87 139,31 202,29 173,74
200,00 204,72 186,92 212,63 182,74
250,00 252,78 245,32 289,12 261,86
300,00 306,32 321,80 312,08 299,33
350,00 350,79 349,31 350,98 350,26
400,00 402,74 395,54 398,22 397,49
450,00 489,70 478,10 479,77 479,05
500,00 500,03 488,43 490,11 489,38

50,00 84,40 84,40 84,40 84,40
150,00 148,30 165,38 159,60 152,17
250,00 258,08 250,62 255,06 241,13
350,00 350,16 346,32 349,79 344,38
450,00 459,54 461,12 462,79 462,07
550,00 469,74 471,12 472,99 472,27

200,00 221,50 214,38 209,14 216,68
400,00 409,59 403,39 405,07 404,34

150,00 259,68 252,22 186,46 218,28
300,00 318,08 310,62 283,59 319,87
450,00 473,44 475,02 468,39 475,97

250,00 248,90 241,78 250,36 253,38
500,00 509,44 503,24 504,92 482,25

Cas 5

148,74
196,73
256,54
302,74
352,42
399,73
481,28
491,62

90,47
144,73
251,51
351,14
464,31
474,51
199,34
406,58

198,64
315,44
478,21

252,47
506,43

Permutacions - 19897 19915 20285 19774 104338

Simulacions - 6400 6400 6400 6400 316848

Temps de càlcul - 2238 2250 2250 2240 12090

Desv. mitjana 0 20,20 19,25 18,49 18,72 14,42

F.Objectiu 0 24599 20990 15024 15807 12181

Per tal de disposar, doncs, d'un objectiu factible i de poder assegurar en conseqüència que el
valor òptim de la funció objectiu és zero, les dates de lliurament obtingudes en el Cas 5
s'establiran com a nou objectiu. Els resultats obtinguts per aquest nou problema es troben a
la taula 5.27. L'òptim, evidentment, no s'ha assolit, però l'aproximació és significativa i amb
el mateix temps de càlcul els valors de la funció objectiu han millorat en més d'un 70%.
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Taula 5.28. Relació de comandes i lliuraments. Òptim conegut.

Comanda/
Producte

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14

15
16

17
18
19

20
21

A
A
A
A
A
A
A
A

B
B
B
B
B
B

C
C

D
D
D

E
E

TEMPS DE LLIURAMENT DELS MINILOTS

CasO Casi Cas 2 Cas 3 Cas 4

148,74 121,07 176,93 169,44 163,91
196,73 205,20 206,26 179,77 211,37
256,54 263,00 238,91 266,48 250,08
302,74 317,70 289,32 311,16 302,73
352,42 349,82 352,12 350,87 347,21
399,73 397,06 399,36 389,10 403,54
481,28 478,61 480,91 479,66 488,04
491,62 488,94 491,24 489,99 498,38

90,47 90,47 106,13 137,93 106,17
144,73 155,17 155,17 155,88 146,46
251,51 257,97 247,37 234,90 264,14
351,14 355,31 337,54 356,36 352,31
464,31 461,63 463,93 462,68 462,06
474,51 471,83 474,13 472,88 472,26
199,34 212,05 208,87 236,45 220,04
406,58 403,91 406,21 404,95 446,67

198,64 271,83 248,97 220,23 235,94
315,44 319,30 351,44 310,14 306,48
478,21 475,53 477,83 476,58 475,96

252,47 247,45 236,27 263,85 247,44
506,43 503,76 506,06 504,80 491,24

Cas 5

168,94
198,27
256,19
307,07
353,35
400,58
482,14
492,47

90,47
155,17
250,57
358,84
465,16
475,36

204,17
407,43

229,31
322,83
479,06

265,31
507,28

Permutacions - 19771 20171 18561 105939

Simulacions - 6400 6400 6400 6400 31684

Temps de càlcul - 2237 2236 2246 2236 11096

Desv. mitjana 0 9,40 10,85 11,21 10,67 5,19

F.Objectiu 0 6894 6116 5591 4807 1788
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La millora en els resultats, però, la revelen els valors de la desviació mitjana. L'ordre

d'aquestes desviacions és de 10 unitats de temps en lloc de les 20 de l'intent anterior i per al

millor resultat (Cas 5) aquest valor és de 5,19 unitats, de manera que representa variacions de

l'ordre de I'l % en un horitzó de temps de 500 unitats. Les figures 5.13c i 5.14c representen

aquestes millores alhora que les diferències entre les figures 5.14b i 5.14c semblen indicar la

infactibilitat que els primers i últims punts representaven en el primer problema i que en canvi

s'assoleixen perfectament en el segon. El diagrama de Gantt corresponent a la millor de les

solucions obtingudes es troba a la figura A.23 on es pot observar també com les tasques

finals per a cada producte es troben regularment distribuïdes tal i com es desitjava.

Novament, l'èxit del procediment de recuita simulada es deu al fet de disposar d'una solució

inicial factible, independentment del seu valor de funció objectiu. És clar, però que amb

punts inicials més propers a l'òptim i amb més temps de càlcul els resultats són millors. Un

altre dels avantatges de la recuita simulada és el fet de la independència del mètode respecte la

simplicitat o complexitat de la funció objectiu ja que aquesta s'avalua directament per

simulació. Això ha permès de tractar una funció quadràtica, però per a cada cas particular

permetrà considrerar funcions molt més complexes i amb un sentit més pràctic.

La funció objectiu proposada hauria pogut contemplar igualment diferents factors de pes per

als productes i les comandes, així com per a les desviacions positives i negatives (retards i

estoc, eqns. 3.91 i 3.92), però aquests ja són aspectes concrets que no té sentit intentar

resoldre mentre no s'enfronti un cas particular. Les possibilitats hi són.
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Figs. 5.13a, 5.13b i 5.13c. Desviació dels lliuraments respecte les comandes per als

diferents casos. Les escales són diferents.
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Figs. 5.14a, 5.14b i 5.14c. Instants en els quals s'obtenen els minilots de productes finals

(lliuraments) representats respecte els instants en els quals es desitjaven (demandes).
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Aplicació informàtica

6. APLICACIÓ INFORMÀTICA

El desenvolupament de la metodologia exposada ha anat paral·lel al de l'aplicació informàtica

que ha permès d'assajar-la i validar-ne els resultats. A continuació, sense entrar en detalls

tècnics, és descriuen les principals característiques del programa informàtic i els aspectes més

rellevants de la seva realització.

6.1. Descripció

Tal i com ja ha estat comentat, el resultat d'aquest treball ha conduït a una revisió i ampliació

del paquet MOPP del Departament d'Enginyeria Química. El llenguatge de programació

adoptat havia estat el FORTRAN i en els desenvolupaments ulteriors s'ha continuat

respectant aquesta elecció puix que es tracta d'un llenguatge molt estandaritzat, i per tant

transportable, i resulta molt adient per a problemes de càlcul científic. Per contra, però,

resulta molt farragos per programar procediments gràfics i interactius. Llavors, tot i que el

cos de l'aplicació continua essent en FORTRAN, la interfície de diàleg amb l'usuari que

l'embolcalla ha estat programada en llenguatge C.

La plataforma sobre la que ha estat desenvolupada l'aplicació és una estació de treball UNIX

(SPARC station 2 de Sun) que comporta molts aventatges de cara al programador com és la

seva execució multitasca i la potència de les seves eines de seguiment de programes

(debugger). La programació de rutines gràfiques i interactives resulta molt més natural amb C

donat que es tracta del llenguatge en el qual s'ha escrit el sistema operatiu UNIX i les

llibreries gràfiques de les quals es disposa (XView).

Tot i la facilitat de desenvolupament dels programes, les màquines tipus estació de treball es

veuen amb recel per part dels usuaris finals de les aplicacions. Els motius van des del preu

fins la major dificultat de gestió del sistema i el mercat demana cada vegada amb més

insistència aplicacions executables en plataformes de processadors 80X86 corresponents als

ordinadors personals tipus PC. Aquesta preferència s'estén també al sistema operatiu DOS i

particularment al WINDOWS™, sobretot per la gran part del mercat informàtic que en depèn.

Es en aquest sentit, doncs, que també ha estat iniciada una tasca de traducció dels programes

desenvolupats.
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6.2. Estructura del programa

D'acord amb els objectius fixats, la modelització del problema i la metodologia de solució

plantejada, les funcions principals que es pretén que pugui dur a terme l'aplicació informàtica

són les següents:

• Proposta, tan automàtica com manual, de rutes de producció viables segons criteris

diferents i a partir de minirutes per a la fabricaió d'intermedis prèviament determinada.

• Simulació i avaluació de les rutes de producció segons criteris diferents per a la seva

anàlisi automàtica i classificació.

• Confecció de programes d'operacions d'acord amb objectius prefixats com ara la

productivitat, la demanda, etc. (Programació o planificació).

• Modificació i millora, tan automàtica com manual, de rutes i programes d'operacions.

• Gestió dels resultats intermedis i finals que s'obtenen (Emmagatzematge, recuperació i

eliminació de la informació).

Aquests són també els aspectes que es recullen a la figura 6.1. L'esquema remarca els estadis

i el flux generals de la metodologia per als quals cal passar malgrat que és possible invertir i

refer aquest flux en operacions iteratives.

En primer lloc, evidentment, cal generar un conjunt de minirutes per als intermedis. Aquest

procés, com ja ha estat indicat, es troba fora del control de l'usuari. Si bé són dos passos

conceptualment diferenciats, el programa executa conjuntament i seguida la generació de

minirutes i de rutes. L'accés de l'usuari al nivell de generació, correcció i acoblament de

minirutes és innecessari i està expressament impedit per evitar un costosíssim sistema de

control dels balanços de les produccions d'intermedis que no sembla justificat

Entre ambdós processos es troba una etapa d'emmagatzemament ordenat de les minirutes

generades per a poder ser utilitzades en qualsevol moment per a una nova generació de rutes.

Amb el mateix propòsit, les rutes també han de ser classificades i ordenades. D'aquestes

necessitats, per tant, en resulten sengles fitxers que han de ser degudament gestionats, ja

sigui a petició de l'usuari (purga) o bé automàticament a mida que es genera més informació

que la que s'indica com acceptable ( LMRjz i MRiz ).
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Receptes dels
productes

Recursos de la
planta

GEI
ÌNI-

GENERADOR DE
RUTES

GESTOR DE
FITXERS

RESULT,

SEQÜENCIADO
D'OFls

Demandes, costós,
penalitzadons

Lt̂
DORDE

-RWES

r"

SIMULADOR

II
PROGRAMADOR
PLANIFICADOR

Fitxer de plans
de producció

Taula 6.1. Esquema descriptiu de l'aplicació informàtica.

En darrer lloc es troba una etapa que s'ha anomenat de manera general de programació i

planificació i que haurà enfrontar el problema dels objectius reals de producció. Les possibles

solucions per aquests problemes es confeccionaran amb les opcions disponibles al fitxer de

rutes.
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Evidentment, tant les rutes com els plans de producció són en definitiva programes

d'operacions que el programa informàtic haurà identificat com a seqüències d'OFIs. En

qualsevol cas, sempre es pot intentar la reordenació de les OFIs per millorar el programa

d'operacions resultant i aquest és la missió encomanada al mòdul de seqüenciació d'OFIs

mitjançant l'aplicació de canvis tant automàtics com manuals. El mòdul de simulació és

l'encarregat de simular el programa d'operacions corresponent a cada sèrie d'OFIs per tal de

que aquestes puguin ser convenientment avaluades.

L'aplicació informàtica ha estat desenvolupada de forma modular per tal de simplificar la seva

modificació quan a criteris o mètodes si s'esdevé necessari. Naturalment, la independència

dels mòduls és manté gràcies a l'acceptació d'un model d'operació i descripció comú, puix

que la revisió del model podria repercutir en la revisió del conjunt. Així, mentre que la

consideració d'un major número de subtasques només implicaria l'ampliació del mòdul de

simulació, l'ampliació o el canvi de les restriccions que regeixen el llançament d'OFIs

obligaria a revisar els procediments de tant de generació com de modificació de rutes i

programes d'operacions.

6.3. Interfície gràfica d'usuari: necessitat i evolució

La necessitat primera de la interfície gràfica és la representació automàtica dels diagrames de

Gantt, els quals s'acabarien igualment fent a mà donada la seva indiscutible utilitat per copsar

molta informació a més d'intuïció. Posteriorment, aprofitant les possibilitats dels recursos

informàtics disponibles, la representació automàtica del gràfic acaba derivant en una veritable

eina interactiva (electrònic Gantt chart) amb dos aspectes fonamentals:

• Un, la possibilitat i facilitat d'obtenir d'una manera selectiva tota la informació numèrica

del programa d'operacions que no es representa al diagrama de Gantt. Mitjançant l'ús del

ratolí (mouse) és possible demanar (click) informació sobre els esdeveniments que

s'indiquen. La finestra relacionada (window pop-up) apareix immediatament amb la

relació detallada de la càrrega processada, l'index d'ocupació de l'equip, les

penalitzacions aplicades, etc., a més de tots els intervals de temps ja representats. La

representació en color, tal i com s'observa a les figures de l'apèndix, és d'una gran

importància per a la distinció de productes i subtasques.

• L'altre, la possibilitat d'alterar el programa d'operacions directament s'obre la pantalla

canviant l'ordre dels esdeveniments amb el ratolí (drag and drop), talment com es faria

sobre paper. La viabilitat de cada canvi que es proposa es controla de manera automàtica

(els esdeveniments de cada OFI s'arrossegen conjuntament) i, si s'escau, el canvi se
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simula i el resultat es torna a representar per pantalla. De la mateixa manera, la

modificació del nivell de serveis i simulació de les conseqüències també és possible.

Una segona necessitat és el govern de les aplicacions informàtiques amb el concurs de menús

de diàleg i d'opcions. En créixer la complexitat d'aquestes aplicacions la facilitat de maneig

dels menús els fa gairebé imprescindibles alhora que queden obsolets els mètodes

seqüencials de pregunta per pantalla i resposta per teclat.

El programa informàtic en el qual s'han implementat les metodologies que es presenten en

aquesta tesi s'ha anat desenvolupant seguint aquestes mateixes preferències. Així, inicialment

va incorporar la representació dels diagrames de Gantt com una opció que s'oferia a l'usuari

en un moment determinat de l'execució. Després els diagrames s'anaren complicant i el color

els va fer més entenedors, encara que continuaven essent imatges fixes insertades en un

programa de càlcul.

L'aparició de noves eines de software van facilitar la programació de rutines gràfiques que

permetien visualitzar els diagrames de Gantt en finestres independents. Aquests nous

diagrames, a més de ser escalables (zoom) tant en l'eix de temps com en el d'equips,

permeten ja de ser interrogats amb el ratolí i de gestionar tota la informació relacionada

mitjançant finestres addicionals. La informació, evidentment flueix en ambdós sentits i així és

com també és possible que l'usuari doni instrucions sobre el diagrama de Gantt electrònic per

tal de modificar el programa d'operacions.

A més de diagrames interactius aquests sistemes també oferien la possibilitat de menús de

diàleg i d'opcions amb els quals és més fàcil estructurar una aplicació informàtica en mòduls i

funcions que es poden anar executant segons s'indiqui. És així com, ben a l'inrevés, el

programa de càlcul acaba insertai en la interfície d'usuari.

Amb intenció merament il·lustrativa s'inclouen les figures A24 fins A27 que, mitjançant

diferents fases del desenvolupament del programa, reflexen la important evolució de les

tecnologies informàtiques en un curt període de temps.
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7. CONCLUSIONS

En aquest treball de tesi s'ha abordat el problema de la programació òptima d'operacions en

plantes químiques discontínues multìpropòsit. No s'ha defugit la formulació matematica d'un

model detallat de la seva operació, però la solució rigorosa d'aquest model s'ha demostrat

inviable i ha calgut renunciar a la cerca de l'òptim en favor de tècniques heurístiques de

suboptimització que permetin abordar problemes de magnitud industrial.

Les eines convencionals per a la resolució de problemes de programació matemàtica només

permeten atacar problemes molt simples i amb poc nivell de detall. A part d'algunes

dificultats més o menys pràctiques per implementar certs aspectes (variabilitat de la càrrega i

distribució d'aquesta entre equips de capacitat diferent), existeix la imposssibilitat de

considerar restriccions sobre els perfils temporals tant d'ocupació de l'emmagatzematge com

de la demanda de serveis generals. L'única opció viable per al tractament rigorós d'aquest

problema sembla ser la discretització del temps, les limitacions de la qual han estat discutides.

D'altra banda, la cota inferior que obtenen amb la relaxació del problema enter acostuma a

estar molt allunyada de qualsevol solució factible i no aporta, per tant, cap informació útil al

procediment B&B sobre el grau d'aproximació a l'òptim. La cota superior, per la seva part,

només permet de descartar solucions en nodes molt avançats de l'enumeració, de manera que

la resolució del problema acaba derivant en una enumeració gairebé exhaustiva.

Indiscutiblement, per aquesta opció no és necessari un paquet comercial.

Finalment, tot i admetent grans simplificacions (obviant subtasques, tranferències, dipòsits i

serveis) es necessiten hores per resoldre problemes de l'ordre de quatre o cinc lots i un

número similar de tasques. El preu que es paga per una solució òptima és molt elevat i

industrialment inacceptable.

7.1. Avenços

La solució heurística que s'ha adoptat en aquesta tesi per al problema de la programació de

les operacions en BCPI està basada en dos aspectes clau del model d'operació desenvolupat:

la divisió de les tasques en subtasques per descriure acuradament l'operació i el seu

agrupament en minirutes per reduir la combinatòria d'alterntives de producció.
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Per una banda, la descripció dels processos mitjançant subtasques presenta un gran nivell de

detall i és fàcilment ampliable amb l'addició de noves subtasques (només cal tenir en compte

si aquestes són anteriors o posteriors a les subtasques de càrrega o descàrrega). La

complexitat-d1 aquesta descripció se suporta en la simulació i, d'aquesta manera, no

interfereix en el procés d'optimització que es concentra en un nivell de detall superior.

D'altra banda, el concepte d'OFI com a unitat fonamental de seqüenciació lligada als

intermedis estables permet una nova visió dels processos a mig camí entre la rigidesa de la

seqüenciació de lots de productes finals i la intractabilitat de la programació de les operacions

individuals. El llançament seqüencial de paquets compactes d'ordres de producció

d'intermedis permet descriure un programa d'operacions multipropòsit amb una seqüència de

números enters (les OFIs i tota la informació associada). D'aquesta manera, la complexitat

d'un programa d'elements no permutables es pot tractar amb la simplicitat que correspon a un

programa permutable de grups d'aquests elements.

En contrapartida, és clar, cal renunciar als programes que entrellacen operacions d'OFIs

diferents. Tot i així, primerament cal reconèixer com a excepcionals els casos on això sigui

essencial per a l'obtenció de millores significatives en els resultats. I en segon lloc, en

aquests casos sempre serà possible introduir l'emmagatzement intermig addicional (real o

fictici) que divideixi la zona conflictiva i desacobli les tasques anterios i posteriors.

La consideració segons les necessitats d'un major o menor número de dipòsits descobreix la

generalitat d'un model que abasta des del cas multiproducte sense dipòsits fins el cas límit

multipropòsit amb UIS, en el qual un número il.limitat de dipòsits permetrà la consideració

de qualsevol programa d'operacions (non-permutation jobshop scheduling}. El número de

dipòsits que garanteixi l'equilibri entre simplicitat i flexibilitat haurà de ser determinat per a

cada cas particular (podrà ser una qüestió tant de sentit comú com d'anàlisi detallada).

En els programes d'operacions que es deriven d'aquest model, la cronologia

d'esdeveniments que experimenten els equips és la marcada per la seqüència d'OFIs. Cada

equip observa parts d'aquesta seqüència però mai seqüències diferents. La història de cada

equip, doncs, es pot anar generant del passat cap el futur d'acord amb la seqüència d'OFIs

que defineix el programa d'operacions, fet gràcies al qual la simulació del funcionament de la

planta guanya en simplicitat i rapidesa d'execució.

També l'extremada simplicitat de la descripció i control del perfil d'utilització dels dipòsits

rau precisament en aquest model d'operació. La seqüència d'OFIs defineix l'ordre en el qual

esdevenen els canvis de nivell en els dipòsits, per la qual cosa el control del perfil d'ocupació

de l'emmagatzement és independent dels instants en els quals tenen lloc aquests canvis.

Llavors, els balanços d'entrades i sortides per cada un dels dipòsits utilitzats es poden dur a
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terme ignorant la resta d'operacions i, conseqüentment, la comprovació prèvia de la

factibilitat d'un programa esdevé molt simple i ràpida.

Per la seva banda i de manera similar, els perfils de consum de serveis es poden generar

senzillament durant la simulació de la seqüència d'OFIs i el seu ajust es pot realitzar amb

posterioritat aplicant algoritmes de retardament de les tasques que provocarien demandes de

potència excessives. La solució d'aquests conflictes no es pot fer en un programa

d'operacions estrictament no permutable sense contemplar la necessitat molt més complexa

de canviar la seqüència d'esdeveniments que veu cada equip.

Quant a metodologia, la generació i ordenació de seqüències d'OFIs és un enfoc

simplificador del problema de la programació òptima de les operacions en BCPIs. En el

procediment jeràrquic proposat es resol en primer lloc l'assignació de tasques a equips sota la

restricció força raonable d'ocupació mínima dels equips. Després es generen minirutes per a

la producció de diferents quantitats d'intermedis i aquestes s'agrupen seguidament en rutes

completes que duen fins els productes acabats.

La seqüenciació dels minilots de cada ruta es duu a terme inicialment segons la regla LSL, la

qual permet trobar un programa factible i alhora força raonable, puix que garanteix que el

nivell d'ocupació de l'emmagatzement intermig serà el mínim imprescindible. La millora d'un
programa d'operacions es pot aconseguir posteriorment mitjançant la reordenació de les OFIs

tot respectant les restriccions en els nivells d'estoc d'intermedis.

La seqüenciació d'OFIs permet governar un problema molt complex amb una seqüència de

números enters que sempre cal mantenir sota les restriccions de capacitat. En aquestes

circumstàncies és fàcil proposar i simular canvis manuals alhora que es poden emprar

tècniques estocàstiques d'optimització aprofitant que l'estructura del problema permet
explorar subespais molt densos en solucions factibles si es coneix una d'aquestes solucions.

Els bons resultats obtinguts en aquests sentit han estat degudament analitzats.

El fet que les tècniques de mostreig puguin estar suportades per un simulador informàtic
permet abordar l'optimització de qualsevol funció objectiu lligada al programa d'operacions

(tardiness, funcions de cost...) independentment de les seves característiques matemàtiques

(linealitat, continuïtat, derivabilitat, etc...). És aquest un altre gran aventatge que dóna
resposta a la generalitat de metodologia que es pretenia des que es va constatar la gran varietat

d'objectius particulars possibles.

Quant a l'aplicació pràctica dels programes obtinguts, en la majoria dels casos el llançament

conjunt de totes les ordres i instruccions contingudes en cada OFI és podrà interpretar com

una restricció interessant per tal d'assegurar la producció i emmagatzement d'intermedis

197



Conclusions

estables. Aquesta política augmenta la capacitat d'adaptació de la planta a les desviacions del

programa previst i contribueix a minimitzar l'impacte de les incidències.

A més a més, la persona responsable de la programació de les operacions és una peça clau en

tots els estadis del procediment Primerament, com a supervisor del temps de càlcul invertit

segons el grau d'aprofundiment de l'anàlisi que desitgi. En segon lloc, com a manipulador

dels programes proposats mitjançant la resseqüenciació d'OFIs, ja sigui manualment o bé

triant les eines automàtiques de les quals disposa o es pot preparar. I aquest control sobre el

procés d'obtenció d'un programa d'operacions és un altre aspecte pràctic que cal remarcar.

Finalment, cal esmentar que el model presentat resta obert a les ampliacions que permetin la

consideració de la convergència o divergència de minilots de diferents intermedis en etapes de

síntesi o separació. Si bé l'adaptació a casos particulars no és difícil, el cas general supera els

propòsits d'aquesta tesi i forma part de les seves limitacions i dels treball futur que projecta.

En definitiva, la modelització de l'operació en BCPI s'ha dut a terme en dos sentits oposats:

• La descripció i simulació detallada dels processos (subtasques de preparació,
neteja, transferència, espera..., i necessitats d'emmagatzemament i de serveis
generals) en les quals se suportarà el procés d'optimització.

• La descripció simplificadora dels programames d'operacions mitjançant
l'agrupament de tasques en OFIs i la seqüenciació d'aquestes sota les restricions
de precedencia i estoc d'intermedis, fet que facilitarà el procés d'optimització.

I així s'ha desenvolupat un sistema de gestió dels programes d'operacions que permet:

• La generació de minirutes de fabricació d'intermedis estables i el seu posterior
acoblament en rutes de fabricació de productes acabats mitjançant l'enumeració
de les alternatives sota criteris d'utilització dels equips.

• L'obtenció de programes d'operacions factibles segons una regla senzilla de
seqüenciació d'OFIs (LSL) els quals serveixen de punt de partida per a
l'aplicació de diferents tècniques de millora i optimització.

• La modificació d'aquests programes inicials mitjançant la reordenació de les
seqüències d'OFIs, cosa que possibilita un fàcil control dels perfils tant
d'ocupació de l'emmagatzematge com de demanda de serveis generals.

• L'aplicació de tècniques d'optimització estocàstiques com la recuita simulada
(SA) que poden reordenar les seqüències d'OFIs d'acord amb objectius diversos
independentment de la seva complexitat.
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7.2. Limitacions

Entre les limitacions d'aquest treball cal destacar el fet que no considera etapes de

convergència o divergència de producció d'intermedis o de productes acabats. No es pot

considerar que sigui excepcional les receptes incloguin la mescla de dos intermedis fabricats

amb anterioritat en una etapa de síntesi ni que d'un mateix intermedi n'acabin derivant

diferents tipus de producte final. Tot i això, és possible simplificar casos particulars per tal

d'obviar la consideració de branques no limitants i, per tant, no problemàtiques.

La consideració d'aquests aspectes és un mèrit de les metodologies que discretitzen el temps.

Tanmateix, aquestes es veu deslluïdes per la magnitud menor dels problemes que poden

afrontar a més dels inconvenients conceptuals que han estat exposats.

A part de les limitacions de modelització també cal esmentar les relacionades amb l'aplicació.

L'aproximació que s'ha fet al problema de la programació d'operacions és deterministica i

estàtica quan la realitat és que la realització dels esdeveniments està lligada a una incertesa que

provoca que el programa hagi d'anar sent redéfinit a mida que es duu a terme i esdevenen les

incidències. Si bé aquesta aproximació s'acceptava com inevitable fins fa poc, la incertesa, la

confecció de programes amb fiabilitats més elevades i la reprogramació d'operacions, tot i

que no són aspectes resolts, es comencen a tenir en compte a l'hora de plantejar els

problemes d'optimització de l'operació de les BCPIs.

7.3. Perspectives de futur

L'ampliació del model en el sentit de cobrir la consideració de receptes ramifïcades i la

conseqüent convergència i divergència de les minirutes de producció és un objectiu immediat.

De fet, tal i com ja ha estat comentat, la concepció dels processos químics discontinus basada

en ordres de fabricació d'intermedis permet assimilar perfectament aquestes possibilitats. Hi

ha un parell de consideracions a fer per al cas d'un mateix tipus d'intermedi:

• Convergència de diferents OFIs d'un mateix intermedi en un equip de procés que inicia

l'operació en el moment que assoleix la càrrega especificada (NIS). Durant la generació

de rutes s'ajusten les dimensions de minilot de les minirutes implicades tal i com ja es fa

actualment. La inclusió de l'equip/dipòsit en la zona posterior determinarà unes

dimensions de minilot tais que no serà possible excedir la capacitat d'aquest equip.
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Conclusions

Aquest cas ja ha estat resolt per exemples particulars (projecte GEM-FOOD, Puigjaner et

al., 1994).

• Un altre cas NIS similar és aquell en el qual una càrrega es divideix en diferents minilots

que processen les OFIs necessàries per buidar l'equip. Les consideracions són molt

similars al cas anterior llevat que ara l'equip dipòsit ha dïncloure's en la sona anterior per

evitar que la zona posterior intenti processar més material que el contingut en aquest

equip.

Aquest cas concorda bastant amb la concepció actual del problema. També és així en el cas

d'un mateix intermedi precursor de més d'un producte final. En una situació així, les rutes

per als productes finals es poden generar independentment i després es poden concatenar i

procedir a la reordenació de les OFI sense cap restricció addicional. No hi ha inconvenient en

mesclar en un mateix dipòsit les quantitats d'intermedi precursor inicialment previstes per a

un o altre producte final.

El cas de la síntesi d'intermedis diferents és el més complex i caldrà revisar de manera

concenciosa la metodologia per incloure correctament els següents punts:

• Convergència d'intermedis en una etapa de síntesi. La correcció de dimensions de minilot

haurà de contemplar les proporcions de mescla definides a la recepta.

• L'ordre d'arribada de les OFIs a l'equip de síntesi vindrà donat també per la recepta. La

generació de la ruta haurà de contemplar aquesta restricció que s'haurà de conservar quan

es modifiquin les seqüències d'OFIs.

• La inestabilitat del primer intermedi de sintesi pot determinar la restricció addicional que

l'OFI corresponent a quest primer intermedi i la corresponent al segon hagin de ser

llançats consecutivament.

La modelització de l'operació que s'ha proposat no resta en absolut tancada a cap de les

ampliacions anteriors, tot i que la generalització del seu tractament no resultarà trivial. De la

mateixa manera, aquest model també pot reeixir en un altre objectiu futur que s'ha plantejat.

Es tracta de la consideració de subprocessos continus acoblats als discontinus a través d'un

dipòsit d'emmagatzematge intermig. Aquesta és una pràctica industrial corrent que s'intentarà

simular admetent alimentacions contínues en els dipòsits d'acoblament. En definitiva, caldrà
incloure un terme d'acumulació <J) en funció del temps transcorregut entre cada càrrega (o

descàrrega) i l'anterior al càlcul del nivell (eq. 4.42):

Linz = Lu.liZ + MBinz - MBi,n,2+1 + «HAT,,) Vinz (7.1)
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Conclusions

Les perspectives referides fins aquí corresponen encara, però, al camp deterministic. Quant a

la consideració de la incertesa i les metodologies de reprogramació d'operacions per fer front

a les incidències cal considerar dos nivells:

• En primer lloc, a nivell d'estudi i de manera estàtica, caldrà preparar el simulador per

admetre un fitxer d'incidències amb el qual es pugui reproduir un suposat passat

d'operació i es pugui alhora preveure el futur de mantenir-se el programa d'operacions

adoptat A partir d'aquest punt caldrà valorar la desviació de l'objectiu previst i prendre

mesures o no en conseqüència.

• En segon terme, a nivell d'implemetació, caldrà lligar aquest procediment de manera

dinàmica amb la informació, real o simulada, provinent de planta de forma que sigui

possible observar els efectes del procés de correcció. En aquest punt semblen interessants

les possibilitats que poden oferir els sistemes experts i la intel·ligència artificial. Però tot

això ja pertany a un projecte de grup molt més ambiciós (SECONDO, Puigjaner et al.,

1994).

En tot cas caldrà esperar al proper treball de tesi.
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8. APÈNDIX

8.1. Figures

Figures

80 100 120 140 160 180 200

Fig. Al. Solució òptima per al problema de seqiienciació de l'EXEMPLE_l
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Figures

Pl.ni.lna t Drawing •»...rati.r· »-U (IttfhorD

Fig. A2. Problema sense restriccions. La demanda de mà d'obra és superior a la disponible.

ring 'generator' vd.:î

Fig. A3. El retard de certes operacions resol el conflicte sense alterar el temps total.
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19 20 21

Fig. A4. EXEMPLE_1. Seqüència òptima obtinguda emprant recuita simulada (SA).

I 1 I I 4 I I T I I II 11 11 II 14 11 1

Fig. A5. La seqüència s'adapta a les restriccions redistribuint els temps d'espera.
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Fig. A6. Retard d'operacions en la seqüència original en reduir-se la limitació de serveis.

Fig. A7. Nova seqüència (SA) d'acord amb les noves restriccions de serveis.
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Fig. A8. Exemple ESCAPE_4. Pla de producció inicial amb rutes d'un sol producte (la).

Fig. A9. Campanya de productes compatibles CM037.
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