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Resumen

Este Trabajo Fin de Master propone un enfoque basado en un Modelo de Programacion
Lineal Mixta (MILP) para abordar el problema de programacion de produccién en talleres
de trabajo sujetos a la aparicion de eventos inesperados, con el objetivo de minimizar
los costos totales asociados a la produccion y a los cambios de programacion. En una
primera etapa se calcula un plan de produccion inicial con la asignacidon dptima de lotes
de producciéon a mdquinas, considerando las operaciones requeridas. En sucesivas
etapas se ejecuta la reprogramacion dindmica del plan de produccién inicial
en respuesta a eventos inesperados, como averias de maquinaria o escasez de materias
primas. La reprogramacién se adapta al estado actual del taller de produccion y se
ejecuta con el objetivo de encontrar una nueva solucidn éptima o casi optima que pueda
adaptarse rapidamente a cambios en las condiciones del entorno de produccion, con el

fin de minimizar cambios significativos respecto al plan de produccién inicial.

Palabras clave:
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Abstract

This Master Thesis proposes an approach based on a Mixed Linear Programming Model
(MILP) to address the production scheduling problem in job shops subject to the
occurrence of unexpected events, with the objective of minimizing the total costs
associated with production and scheduling changes. In a first stage, an initial production
plan is calculated with the optimal allocation of production batches to machines,
considering the required operations. In successive stages, dynamic rescheduling of the
initial production plan is executed in response to unexpected events, such as machine
breakdowns or raw material shortages. The rescheduling is adapted to the current state
of the production shop floor and is executed with the objective of finding a new optimal
or near-optimal solution that can quickly adapt to changes in the conditions of the
production environment, in order to minimize significant changes with respect to the

initial production plan.

Keywords:

Production Scheduling; MILP; optimization; unexpected events; rescheduling.
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Resum

Aquest Treball Fi de Master proposa un enfocament basat en un Model de Programacié
Lineal Mixta (MILP) per a abordar el problema de programacié de produccié en tallers
de treball subjectes a l'aparicié d'esdeveniments inesperats, amb |'objectiu de
minimitzar els costos totals associats a la produccid i als canvis de programacié. En una
primera etapa es calcula un pla de produccid inicial amb I'assignacié optima de lots de
produccié a maquines, considerant les operacions requerides. En successives etapes
s'executa la reprogramacié dinamica del pla de produccidé inicial en resposta a
esdeveniments inesperats, com a avaries de maquinaria o escassetat de materies
primeres. La reprogramacié s'adapta a |'estat actual del taller de produccié i s'executa
amb l'objectiu de trobar una nova solucié optima o quasi optima que puga adaptar-se
rapidament a canvis en les condicions de l'entorn de produccié, amb la finalitat de

minimitzar canvis significatius respecte al pla de produccio inicial.

Paraules clau:

Programacié de Produccid; MILP; optimitzacid, esdeveniments inesperats;

reprogramacio
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion

En el entorno competitivo y dinamico de la manufactura moderna, la eficiencia en la
programacion de produccidn es crucial para mantener la competitividad y minimizar los
costos operativos. Los talleres de trabajo, que suelen estar equipados con multiples
maquinas y equipos, enfrentan constantemente desafios asociados con eventos
inesperados que pueden perturbar el flujo de produccién, como averias de maquinaria
y escasez de materias primas. Estos eventos inesperados pueden causar interrupciones
significativas y aumentar los costos asociados a la produccién y a los ajustes en los planes

de produccion.

Este Trabajo Fin de Master aborda el Problema de Programacion de Produccién en
Talleres Sujetos a Eventos Inesperados mediante la aplicacion de un Modelo de
Programacién Lineal Mixta (MILP). EI MILP es una herramienta valiosa que permite la
formulacion y resoluciéon de problemas de optimizacién que involucran variables
continuas y discretas, lo que lo convierte en un enfoque adecuado para el complejo

entorno de produccidn descrito.

La investigacidn se centra en desarrollar un enfoque practico para la programacion de
produccién gue no solo optimiza el plan inicial, sino que también incluye un mecanismo
de reprogramacién dinamica. El objetivo es minimizar los costos totales asociados a la
produccién y cambios en el plan de produccion inicial, garantizando al mismo tiempo
que el sistema sea capaz de adaptarse rapidamente a los cambios en las condiciones del

entorno de produccion.

Para la implementacion del modelo y la realizacién de experimentos, se utiliza el
lenguaje de programacion Python. Para validar el modelo, se realizan experimentos
disefiados para demostrar la efectividad del enfoque propuesto y su capacidad para

manejar diversas situaciones inesperadas en el taller.
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1.2 Objetivo General

El objetivo general de este TFM es desarrollar un MILP para la resolucién del problema
de El Problema de Programacion de Produccién sujeto a Eventos Inesperados sujeto a
eventos inesperados, con el objetivo de minimizar los costos totales asociados a la
produccién y a los cambios en el plan de produccion. El trabajo propuesto se centra en
la formulacién de un modelo inicial para la asignaciéon 6ptima de lotes de produccion a
maquinas y una estrategia de reprogramacion dinamica que permita ajustar el plan ante

eventos inesperados, como averias de maquinaria y escasez de materias primas

1.3 Objetivos Especificos

I.  Estado del Arte:

e Analizar las soluciones existentes y los enfoques actuales en la literatura
sobre la programacién de produccién y la reprogramacién dindmica en
presencia de eventos inesperados.

e |dentificar las limitaciones y brechas en la investigacion actual para adoptar
caracteristicas y aspectos fundamentales que puedan aportar para el
desarrollo del modelo propuesto.

Il. Diseno del Sistema de Reprogramacion:

e Desarrollar un sistema de reprogramacién que incluya la formulacién de un
MILP para la asignacion dptima de lotes de produccién a maquinas en un
taller.

e Diseflar un mecanismo de reprogramacion dindmica que permita ajustar el
plan de produccidn inicial en respuesta a eventos inesperados.

lll.  Validacion del Sistema:

e Implementar el MILP y la estrategia de reprogramacién en un entorno de
resolucion utilizando el lenguaje de programacién Python.

e Validar el sistema mediante la realizacion de experimentos que demuestren
la efectividad del modelo y la estrategia de reprogramacién en diferentes

escenarios.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 2
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1.4 Estructura del Trabajo
El contenido de este trabajo esta estructurado de la siguiente manera:
Capitulo 2. Descripcion del Problema:

Este capitulo proporciona una vision general del problema de programacién de
produccién en talleres de trabajo sujeto a eventos inesperados, asi como también los

supuestos considerados en el problema.
Capitulo 3. Estado del Arte:

Se realiza una revisién de la literatura sobre planificacion y programacién de la
produccién, con un enfoque en el impacto de los eventos inesperados en estos procesos.
En primer lugar, se contextualiza la planificacidn y programacién de la produccion en un
entorno general. Posteriormente, se analiza como las averias de maquinaria y escasez
de materias primas afectan la planificacion de produccién. Finalmente, se revisan las
soluciones propuestas en la literatura para la reprogramacién frente a estos eventos

inesperados, y se resumen las principales estrategias y enfoques encontrados.
Capitulo 4. Descripcion de la Solucién Propuesta:

En este capitulo se detalla el MILP desarrollado para abordar el problema de
programacion de produccion. Se describe la formulacion matematica del modelo
encargado de optimizar la asignacion de recursos y gestionar eventos inesperados.
Ademas, se presenta la estrategia de reprogramacion dindmica implementada para

ajustar el plan de produccion en funcién de estos eventos.
Capitulo 5. Experimentos:

La seccidn se centra en la aplicacion practica del modelo propuesto a través de la
realizacién de experimentos. En primer lugar, se describe el proceso de generacion de
datos necesarios para evaluar el modelo, detallando la metodologia empleada para crear

instancias representativas de diferentes tamafios.

Posteriormente, se presentan y analizan los resultados de los experimentos realizados

con instancias pequefias y medianas, enfocadas al calculo de la programacion inicial.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 3
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Finalmente, se llevan a cabo experimentos adicionales para evaluar la capacidad del

sistema de reprogramacion para adaptarse a eventos inesperados.
Capitulo 6. Conclusiones

Resume los resultados obtenidos, evalta la efectividad del modelo y la estrategia de
reprogramacién, y propone recomendaciones para futuras lineas de investigacion y

aplicaciones.
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Capitulo 2. Descripcion del Problema

2.1 Descripcion del problema

El Problema de Programacion de Produccién sujeto a Eventos Inesperados consiste en
determinar el plan o programa de produccién inicial con la asignacién optima de lotes
de produccion de N productos a M maquinas paralelas no idénticas en un taller de

trabajo (ver Figura 1, pag. 6).

Cada producto i (i =1,2, ..., N) consume una cantidad determinada de materia prima r (r
=1,2, ..., R) durante su proceso de produccidn, y existe un coste asociado a su produccién
y configuracién, dependiente de la maquina j (j =1,2, ..., N) a la que se le asigne.
Asimismo, cada maquina estd sujeta a posibles averias que pueden interrumpir el
proceso de produccidn, y existe la posibilidad de escasez de materia prima por retraso

en la cadena de suministro.

Los productos deben cumplir con su fecha de entrega dentro de un horizonte temporal
discretizado en periodos de tiempo t (t =1,2, ..., T). La finalizacién anticipada de la
produccién de un producto antes de su fecha de vencimiento incurre en costes de
inventario. Las maquinas pueden procesar como maximo un producto a la vez, aunque
pueden tener asignado mas de un producto i esperando a ser procesado. Cada maquina
J esta limitada por su capacidad de produccion(tiempo), la cual varia en funcion del

producto asignado.

El objetivo es encontrar una asignacion inicial éptima o casi éptima de lotes de
produccién que minimice los costos totales de produccién. Esto incluye adaptar
rdpidamente el plan de produccion al estado actual del taller en caso de alteracion de
las condiciones iniciales por la apariciéon de eventos inesperados, como averias de
maquinaria o escasez de materias primas, tratando minimizar cambios significativos

respecto al plan de produccidn inicial durante la reprogramacién.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 5
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Materias primas  Productos Maquinas
c—>

1

o
o =

Figura 1. Representacion de Asignaciones de Produccion a Mdquinas
La figura muestra la asignacion de productos a mdaquinas en el taller de trabajo,
presentando las opciones disponibles para asignarlos a diferentes maquinas en un
horizonte temporal T, discretizado en periodos de tiempo t. Esta asignacidn inicial es
crucial para determinar el plan de produccién éptimo, que busca minimizar los costos

totales y cumplir con los plazos de entrega.
2.1.1 Suposiciones complementarias

Se considera los siguientes supuestos complementarios en el problema:

I.  Configuracion:
e Costos de configuracidn dependientes de la maquina.
e (Cada producto requiere una configuracién especifica en la maquina
asignada, lo que conlleva un tiempo asociado.
e El tiempo de configuracidon se suma al tiempo de procesamiento y se
considera como parte del tiempo total de produccién en cada periodo de

tiempo t.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 6
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.  Materia prima:

e El procesamiento de productos conlleva el consumo de materia prima,

establecida segun la lista de materiales (BOM). La lista de materiales

detalla las cantidades requeridas de materia prima r para la produccién

de cada producto i.

e Se supone que el inventario inicial de materia prima utilizado en la

planificacion de la produccién refleja la cantidad total esperada,

incluyendo las unidades fisicamente presentes y aquellas que se esperan

recibir del proveedor dentro del plazo planificado.

e No se considera el costo de almacenamiento de materia prima en el

problema. Se enfoca unicamente en las limitaciones relacionadas con la

disponibilidad de materia prima en inventario para su consumo.

lll.  Eventos Inesperados: Se consideran dos tipos principales de eventos capaces de

causar interrupciones en el taller de trabajo: la escasez de materia prima y las

averias de mdquinas. Lo supuestos vinculados a dichos eventos son:

Las averias de maquinaria dejan a una maquina fuera de servicio
durante uno o mas periodos.

En caso de interrupcion en el sistema de produccidn, los productos no
afectados continuardn con su proceso normal.

Todas las maquinas se consideran continuamente disponibles hasta que
se presente una averia.

La escasez de materia prima resulta de retrasos en los periodos de
entrega preestablecidos por el proveedor.

Los retrasos en la entrega de materia prima estan limitados a un solo
periodo.

Para abordar el evento de escasez de materia prima, se supone que
cada tipo de materia prima estd asignado exclusivamente a un solo
producto, de modo que ningun tipo de materia prima se comparte entre

diferentes productos. En caso de escasez, esta afecta Unicamente al

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 7
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producto especifico asociado con la materia prima en cuestién, y no a

otros productos.

IV.  Reprogramacion: Se consideran los siguientes aspectos relacionados con la
reprogramacion:

e Lareprogramacion se lleva a cabo cada vez que el sistema de produccién
se interrumpe debido a eventos inesperados.

e La reprogramacidon por averia de maquina Unicamente se considera
cuando una maquina estard fuera de servicio durante un periodo
completo debido a una averia prolongada.

e Los costes asociados con la reprogramacion, como los de instalacion,
transporte, etc. (ver Figura 5, padg.19), no se incluyen explicitamente en el
problema. Sin embargo, el impacto de una reprogramacion se refleja en
los costos operativos totales, dependiendo de cdmo se actualice el plan

de produccion con respecto al inicial.
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Capitulo 3. Estado del Arte

3.1 Gestion de Planificacion y Programacion de la Produccion

Planificacion de la Produccion

En la actualidad, la gestion eficiente de la produccidon en entornos industriales
constituye un elemento crucial para el éxito y la competitividad de las empresas.
Este éxito depende en gran medida de dos fases fundamentales: una sdlida
planificacién y una eficaz programacidn. Estas etapas no solo establecen las bases
estratégicas, sino que también optimizan la ejecucién de los procesos productivos,
permitiendo a las empresas alcanzar sus objetivos de manera eficiente vy

mantenerse competitivas en el mercado.

Segun (Garcia, 2007) la planificacién es un proceso por el cual cada departamento
de una empresa organiza sus recursos en el tiempo con el objetivo de optimizar su
uso y obtener el mayor beneficio posible.

Por lo tanto, el objetivo principal del proceso de planificaciéon de la produccién es
satisfacer las demandas del cliente en cuanto a cantidad, coste y servicio,
minimizando los costes para la empresa y optimizando la utilizacion de los recursos
disponibles.

La planificacion de la producciéon implica la evaluacion de la demanda esperada, la
determinacidn de las capacidades de produccién, la programacion de la utilizacion
de recursos y la coordinacién de actividades para lograr los resultados deseados. En
esencia, la planificacidén de la produccion sirve como el marco estratégico que guia
todas las acciones relacionadas con la fabricacidon de productos o servicios.

En la gestién de la produccion, es esencial comprender las fases implicadas en la
planificacion de la produccidn, fases que de acuerdo con (Dominguez et al., 1995)

se deberan ejecutar en cualquier industria.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 10



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA Estado del Arte

DE VALENCIA i . o L o o
Mgdster Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica

La literatura describe una jerarquia de las fases a seguir en la planificacion,
organizadas segun su horizonte temporal en un orden descendente que refleja el
impacto de las decisiones, logrando una integracién vertical entre los objetivos
estratégicos, tdcticos y operativos. Diversos autores establecen en términos
generales que el modelo jerdrquico comunmente se divide en tres horizontes
temporales, aunque el tiempo asignado a cada uno puede variar segun el sector o
el autor que lo describa (Companys et al., 1993; Chase et al., 1994; Everett et al.,
1991). Segun el enfoque de horizontes temporales propuesto por Chase et al.

(1994), se describe de la siguiente manera:

I.  Planificacion Estratégica (Largo Plazo).
Nivel: Estratégico
Aborda un horizonte temporal de entre tres y cinco afios y se enfoca en
establecer los objetivos a largo plazo de la organizacién, asi como en
disefar las estrategias para alcanzarlos.

Il.  Planificacion Agregada y Planificacion Maestra de Produccion (Mediano
Plazo)
Nivel: Tactico
Cubre un periodo de entre 6 y 18 meses y se centra en la planificacién tactica
de la produccidn. Incluye la Planificacidn agregada, que se enfoca en la
determinacidn de los niveles de produccion a nivel global y en la asignacion
de recursos, y la Planificacion maestra de produccién (MPS), que se encarga
de generar cantidades y fechas para la fabricacién de productos especificos.

lll.  Planificacion de Necesidades y Planificacion Detallada (Corto Plazo).
Nivel: Operativo
Se extiende desde un dia hasta seis meses y se concentra en la ejecucién
de las operaciones diarias de produccion. La Planificaciéon de necesidades
(MPR) determina los requisitos de materiales y recursos para cumplir con
el plan maestro de produccion, mientras que la Planificacién detallada se
encarga de programar las actividades de produccion a corto plazo, como la

asignacion de tareas a los trabajadores y la programacién de la maquinaria.
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Programacion de la Produccion

La programacion de la produccidn se define como el proceso de asignar recursos
generalmente limitados y programar las actividades necesarias para cumplir con los
objetivos a corto plazo de produccion de manera eficiente. Esto implica el
determinar cuando procesar un trabajo, con qué maquina hacerlo y qué prioridad
asignar a cada tarea (Valledor et al., 2018). Las decisiones tomadas en este contexto
son cruciales para maximizar la eficiencia operativa y minimizar los tiempos de
inactividad y los costos de produccién. Esta etapa de planificacidon se enfoca en la
ejecucidn de las operaciones diarias de produccién, asegurando que los recursos
estén disponibles y que las tareas se realicen en el momento adecuado. A diferencia
de la planificacidon estratégica y tactica, que abordan horizontes temporales mas
largos y decisiones de alto nivel, la programacién de la produccion se centra en el
dia a dia en los talleres de produccién.

Al ser un proceso que puede estar expuesto a un entorno dindmico, la
programacion de produccién debe adaptarse rapidamente a los cambios en la
demanda, la disponibilidad de recursos y las condiciones del mercado. Por lo tanto,
es fundamental que este proceso esté en constante interaccion con las demas
etapas que componen la planificacion de produccidn. Esto asegura que la
produccién se alinee con las metas estratégicas y tacticas de la organizacion,
manteniendo la flexibilidad necesaria para responder a las variaciones del entorno

productivo.

Entre los aspectos fundamentales para lograr una programacion de la produccién
eficaz se encuentran los siguientes.

e Demanda del mercado: Retroalimentacién sobre las fluctuaciones en la
demanda diaria o semanal, lo cual ayuda a ajustar rapidamente los planes
en respuesta a cambios en la demanda.

e Gestion de Inventarios: El control de stock ayuda a mantener un
seguimiento preciso de los niveles de inventario para asegurar que los
materiales necesarios estén disponibles cuando se necesiten, evitando

sobre stock o desabastecimiento.
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e Gestidn de Proveedores: La evaluacidon de Proveedores y monitorizacién del
rendimiento de los proveedores es esencial para asegurar la calidad,
puntualidad de las entregas y mejorar la sincronizaciéon de la cadena de
suministro.

e Estado del Taller de Trabajo: Mantener informacién actualizada sobre el
estado de las maquinas y los trabajos en curso es esencial para tomar
decisiones informadas. Esto incluye el seguimiento de la disponibilidad de
maquinas, el progreso de las érdenes de trabajo y cualquier problema que

pueda surgir en el taller.

Segun (Pinedo, 2012) los objetivos de la programacion de produccidon también
pueden adoptar otras formas diferentes que puede comprenderse desde la
minimizacién del tiempo de finalizacién de la Ultima tarea, hasta la minimizacién
del nimero de tareas completadas.

Las empresas deben adherirse a los plazos de produccién y las fechas de entrega
acordadas con los clientes, ya que el no cumplir puede derivarse en pérdidas
econdmicas considerables y en la disminucién de la confianza del cliente (Fanjul,
2010). Un retraso en la entrega conlleva una penalizacion que puede resultar en
una pérdida de la reputaciéon comercial. La gravedad de esta penalizacion varia
segun la importancia del pedido o del cliente y la duracién del retraso, por lo que

programar la produccién de manera efectiva ayuda a reducir estas consecuencias.

Actualmente, con la introducciéon de la Industria 4.0 en el sector productivo,
numerosas instalaciones industriales estan adoptando la tecnologia digital para
mejorar, automatizar y modernizar todas las operaciones (Mordor Intelligence,
2024). Esto esta alterando la forma en que las empresas manejan los sistemas,
siendo cada vez mas sofisticados debido al crecimiento tecnoldgico, estos sistemas
facilitan en gran medida la interaccion de informacién con las funciones de

programacion de la produccion.
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3.2 Eventos Inesperados en la Programacion de la Produccidén

La programacion de la produccion se enfrenta a desafios significativos debido a la
compleja coordinacién de multiples operaciones y recursos en entornos
industriales. Estos desafios son ain mas pronunciados en los talleres de trabajo,
donde la eficiencia de la produccion depende de la sincronizacién precisa de
maquinaria, mano de obra y materiales. En este contexto, uno de los factores
criticos que merece atencidén especial son los eventos inesperados, los cuales
pueden tener un impacto significativo en la ejecucidon y planificacién de Ia
produccién.

En este sentido, el resto de la seccidn se centra en explorar cdmo los eventos
inesperados afectan a los talleres de trabajo, la importancia de la reprogramacion y
las soluciones descritas en la literatura para gestionar estos desafios de manera

efectiva.
Impactos en la Produccion por Eventos Inesperados

La mayoria de los sistemas de fabricacidn se enfrentan a entornos dindmicos en los
que los eventos inesperados pueden provocar un cambio en los planes
programados (Takeda-Berger et al.,2022). Durante la ejecucion de los trabajos,
pueden aparecer muchos eventos inesperados que alteran el plan de produccién
ya establecido. (Dutta, 1990; Dhingra et al., 1992) Denominan a estos eventos
inesperados como factores de reprogramacién, debido a que la presencia de uno
de ellos desencadenard una necesidad por ajustar el programa de produccion
establecido inicialmente. Entre ellos los mas comunes son:

e Averia de maquinaria

e Retraso en la llegada o escasez de materiales

e Cambio de fecha de vencimiento del pedido (retraso o adelanto)

e Cambio de prioridad laboral
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La mayoria de los sistemas de fabricacion se enfrentan a entornos dindmicos en los
que los eventos inesperados pueden provocar un cambio en los planes

programados (Takeda-Berger et al.,2022).

El impacto que puede generar la averia de maquinaria y la escasez de materia prima
puede ser significativo en la programacion de la produccién. Segun publicaciones
de portales como (TheCircularCampus, 2023; Deskera Academy, 2023), estos

eventos pueden influir en gran medida de la siguiente manera:

® Interrupciones en la Produccién: La maquinaria averiada puede detener la
produccién de un producto por completo hasta que se realicen las
reparaciones necesarias, provocando tiempos muertos y en ciertas
circunstancias puede paralizar la linea de produccidon entera. De igual
manera, la falta de materiales esenciales impide la continuidad del proceso
de fabricacién, deteniendo las operaciones hasta que se reabastezca el

inventario.

® Retrasos en la Entrega: Tanto las averias de maquina como la escasez de
materiales esenciales obligan a reprogramar las tareas y ajustar los tiempos
de produccion, provocando en muchos casos el diferimiento de pedidos a
producir y consecuentemente retrasando la entrega a los clientes, lo cual
afecta la capacidad de la empresa para cumplir con los plazos acordados y

puede producir insatisfaccién en el cliente.

® Aumento de Costos Operativos: Las reparaciones de emergencia y el
reemplazo de componentes rotos suelen ser costosos. Ademas, costos
asociados a reconfiguraciones y el tiempo de inactividad de las maquinas
pueden incurrir en gastos adicionales por la necesidad de acelerar la
produccién posteriormente mediante horas extras. También, la urgencia por
obtener materiales puede incrementar los costos debido a los precios mas
altos y gastos de envio, obligando a la empresa a adquirir insumos a un

precio elevado.
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® Reduccidn en la Productividad: Los tiempos de inactividad y la necesidad
de reprogramar tareas disminuyen la eficiencia del taller cuando no se
cuenta con capacidad disponible suficiente, reduciendo la cantidad de

productos fabricados en un periodo determinado.

e Pérdida de Ingresos: Las interrupciones prolongadas reducen la capacidad
de produccion, resultando en menos productos disponibles para la venta y,
por tanto, en una disminucidn de los ingresos. Ademas, el tiempo perdido
durante las reparaciones no se puede recuperar facilmente. La falta de
materiales también puede resultar en una menor produccién y menos
productos disponibles para la venta, disminuyendo los ingresos y en muchos

casos provocando la cancelacién de contratos y pérdida de ventas.

Los fabricantes necesitan nuevas soluciones para actualizar su plan de produccion
cuando se produce un cambio en el sistema de produccién o en su entorno (Tliba
et al.,, 2023). Por lo que la gestién efectiva requiere la capacidad de reaccionar
rdpidamente ante ellos, y mitigar sus efectos en la medida de lo posible. Una
estrategia ampliamente discutida y considerada como una de las mejores opciones

para abordar estos desafios es la reprogramacion.

3.3 Reprogramacion de la produccion

La reprogramacion se define como el proceso de actualizaciéon de la programacién
de la produccién existente en respuesta a las interrupciones que puedan ocurrir
(Jiménez et al., 2018). Su objetivo principal es proporcionar una respuesta
inmediata a eventos inesperados, con la finalidad de mantener la eficiencia
operativa, logrando reducir tanto los tiempos de inactividad como los costes
operativos que conlleva sus consecuencias.

(Janak et al., 2006; Rahman et al., 2018; Vieira et al., 2003; Shafaei & Brunn, 1999)
Detallan que una reprogramacion adecuada y dindmica en respuesta a disrupciones
inesperadas en el taller de produccidon puede minimizar los impactos en el plan de

produccién, concluyendo que, a medida que aumenta la incertidumbre en los
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talleres, la reprogramacion frecuente se convierte en una estrategia mas eficaz para

lograr mayor solidez en el plan de produccién.

Para una reprogramacién efectiva, (Vieira et al., 2003) identifica los aspectos
esenciales a considerar. A continuacidn, se presentan los aspectos clave segun el
estudio:

e Entorno de Reprogramacidon: Define el contexto y las condiciones
especificas en las que se lleva a cabo la reprogramacion. Esto incluye
identificar el conjunto de trabajos y tareas que deben ser considerados para
la programacién, asi como las restricciones operativas y la disponibilidad de
recursos.

e Estrategia de Reprogramacion: Especifica la metodologia para actualizar el
programa de produccién existente, especificando que eventos inesperados
o cambios en el entorno de producciéon son los que desencadenan la
reprogramacion. Ademas, determina si es necesario generar un nuevo
programa de produccién completo o solo realizar ajustes al plan de
produccidn actual durante el proceso de reprogramacion.

e Método de reprogramacion: Método de Reprogramacion: Establece el tipo
de método que se encargara de modificar el plan de produccién
inicialmente establecido. Este método puede incluir la generacion de
horarios, que se dividen en horarios nominales, basados en condiciones
ideales sin disrupciones, y horarios robustos, disefiados para resistir
variaciones y disrupciones. También puede incluir la reparacién de horarios,
gue abarca la reprogramacion parcial, ajustando solo una parte del plan; la
regeneracion completa, creando un nuevo plan desde cero; y la
reprogramacion por desplazamiento a la derecha, que ajusta las tareas hacia
adelante en el tiempo sin modificar su orden.

e Politica de Reprogramacion: Determina cuando y como se realiza la
reprogramacion, asimismo estableciendo los objetivos como la estabilidad

de la programacion y/o la minimizacién de costes.
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Costos de reprogramacion

Las industrias buscan minimizar multiples objetivos mediante la reprogramacion de
la produccién. Entre estos objetivos se incluyen la minimizacién del coste total, la
reduccion del inventario en proceso (WIP) y los costes asociados con las fechas de
entrega incumplidas. En la actualidad, estos objetivos son de mayor prioridad para
los encargados de la planificacién de la produccion, ya que mejoran el desempefio
econdémico frente a interrupciones, en comparaciéon con objetivos basados
Unicamente en medidas de desempefio temporal para alcanzar eficiencia en el
cronograma. (Olumolade, 1996; Gopalakrishnan et al., 1997) indican que los costos

de reprogramacion se dividen en las siguientes categorias:

® Costos Computacionales: Incluyen la carga necesaria para ejecutar sistemas
de programacion, junto con costos no recurrentes de inversiones en
sistemas de informacién (sensores, redes, hardware y software) y costos
recurrentes de administracion y mantenimiento. Estos costos pueden ser
significativos.

® Costos de Instalacion: Ocurren al asignar herramientas y accesorios segun
el programa de produccién, generando costos adicionales al modificar el
plan inicial. Este proceso puede implicar la reconfiguracién de equipos,
ajustes en el flujo del proceso, lo que puede anadir complejidad a la

reprogramacion.

® Costos de Transporte y Manejo de Materiales: Relacionados con la entrega
anticipada de materiales y la manipulacién adicional de trabajos dentro del
taller, afectando la eficiencia y generando costos adicionales. Estos costos
también incluyen el tiempo y esfuerzo necesarios para mover materiales y
productos a través del taller, lo que puede crear cuellos de botella y reducir

la productividad.
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Estos costes pueden variar dependiendo de la magnitud de los cambios y la frecuencia de reprogramaciones que se realizaran a lo largo

del horizonte de tiempo.

Costos de Reprogramacion

3
Costos
Ly Costos de Transporte y
AE;ostos de Instalacién Computacionales Manejo de Materiales

h

Reconfiguracion de Equipos v . ) . ( Entrega Anticipada de Materiales ){
Inversiones en Sistemas de Informacion

Herramientas

¢ ( Manipulacién Adicional de Trabajos )1-
. Administracign, Mantenimient
-( validacion y Ajuste de Procesos ) ( ministracion, Mantenimiento y )

Actualizaciones
( Tiempos de espera )‘.

Figura 2. Costos de Reprogramacion
Los costos computacionales incluyen tanto costos recurrentes como no recurrentes. Los costos no recurrentes hacen referencia a las inversiones
iniciales en hardware y software necesarios para ejecutar sistemas de programacidon, como sensores, redes de comunicacién y software
especializado. Por otro lado, los costos recurrentes comprenden los gastos continuos de administracién, mantenimiento y actualizaciones de

estos sistemas, asegurando su funcionamiento éptimo y adaptabilidad a lo largo del tiempo.
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3.4 Soluciones Propuestas en la Literatura

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de diversas soluciones propuestas en
la literatura (ver Tabla 1, pag. 23) para abordar los problemas asociados con la aparicién
de eventos inesperados que requieren una reprogramacion dindmica en entornos de
produccién. Cada estudio examina diferentes aspectos de estos problemas, utilizando
enfoques y modelos variados para mejorar la eficiencia y la estabilidad de los programas
de produccion obtenidos. Se detallan las soluciones encontradas, destacando los

objetivos y métodos de resolucién utilizados.

(Tighazoui & Sauvey, 2021) proponen un modelo Programacién Lineal Entera Mixta
(MILP) para la reprogramacién de una sola maquina en presencia de trabajos que llegan
como eventos inesperados. Implementan una estrategia predictiva-reactiva iterativa
para abordar la reprogramacion en tiempo real. Sus objetivos incluyen minimizar el total
de tiempos de espera ponderados (TWWT) y un nuevo criterio de estabilidad, medido

por la desviacion total ponderada del tiempo de finalizacién (TWCTD).

(Liu et al., 2018) abordan el problema de programacion de taller de flujo de permutacién
(PFSP) con la llegada de nuevos pedidos, utilizando un algoritmo metaheuristico llamado
codicioso iterado. Este método mejorado de destruccién y construccion, junto con un
nuevo método de reparacion (elG_Rep), permite una reprogramacion dindmica eficiente

para enfrentar los cambios generados en las condiciones iniciales.

(Janak et al., 2006) presentan un modelo MILP para la programacion reactiva, con el
objetivo de minimizar la variacidn del tiempo de finalizacion total. Consideran cierres de
unidades de procesamiento y modificaciones de pedidos como eventos inesperados,
proponiendo una estrategia de programacion reactiva con fijacion de variables no
afectadas por estos eventos, logrando cronogramas mas estables en las
reprogramaciones posteriores a la presencia de interrupciones causadas por dichos

eventos.
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(Fang & Xi, 1997) estudian el problema de programacién de taller de trabajo (JSP) en un
entorno dinamico, considerando la llegada de nuevos trabajos, averias de maquinas y
fechas de vencimiento. Proponen una estrategia de programacion de horizonte movil
para minimizar la duracién total del tiempo de finalizacién y penalizar los trabajos

tardios, considerando también tiempos de configuracién dependientes de la secuencia.

(Valledor et al., 2020) desarrollan una formulacién MILP para la reprogramacion en
entornos de taller de flujo de permutacién dinamico (PFSP) con un enfoque
multiobjetivo: minimizar la duracién total del tiempo de finalizacion (Makespan),
tardanza ponderada total (TWT), y estabilidad del cronograma. Abordan averias de
maquinas, cambios en tiempos operativos y la aparicion de nuevos trabajos, utilizando
un enfoque predictivo-reactivo y un algoritmo metaheuristico de Pareto codicioso
iterada reiniciada, logrando resolver eficazmente la reprogramacién en un entorno

multiobjetivo.

(Takeda-Berger et al., 2022) proponen un enfoque de programacién de produccién
reactiva combinando un modelo de simulaciéon basado en optimizacién y un algoritmo
genético (AG). Consideran la disponibilidad de inventario como evento inesperado. La
combinacion del modelo de simulacion y el AG permite que la funcion objetivo de la
heuristica de optimizacién dependa de los resultados de la simulacién, como el nimero
de trabajos tardios y el tiempo medio de produccion. Evalian su enfoque en una
empresa de fabricacién de componentes automotrices, mostrando eficacia ante eventos

estocdsticos e interrupciones.

(Karas & Ozcelik, 2021) investigan el problema de asignacién y reequilibrio de
trabajadores en lineas de montaje (ALWARBP) interrumpidas por averias o paradas de
estaciones de trabajo. Proponen un modelo MILP con una funcién multiobjetivo que
incluye el cambio de tiempo de ciclo y el niumero de tareas trasladadas después del
reequilibrio. También desarrollan un algoritmo de colonia artificial de abejas (ABC) que
muestra un mayor rendimiento en instancias de gran tamano en comparacién con el

MILP.
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(Tighazoui et al.,, 2021) desarrollan una estrategia predictiva-reactiva para la
reprogramacion de maquinas paralelas idénticas, utilizan un modelo MILP y una
metodologia iterativa basada en la légica de horizonte rodante. Consideran la llegada
continua de trabajos y establecen una funcidon multiobjetivo para evaluar la eficiencia

del cronograma (TWWT) y su estabilidad (TWCTD).

(Hamzadayi & Yildiz, 2016) proponen un modelo de simulaciéon y una estrategia de
reprogramacion, utilizan recocido simulado y reglas de despacho para resolver el
problema de programacién de mdaquinas paralelas dindmicas idénticas. Consideran la
llegada de nuevos trabajos y la ejecucién de operaciones de configuracién dependientes

de la secuencia por un solo servidor.

(Reddy et al., 2018) desarrollan un modelo de programacién entera mixta no lineal
(MINLP) para el problema de programacién de taller de trabajo flexible (FJSP) con el
objetivo de reducir la variacidon de la carga total de la mdaquina y el intervalo de
reparacion. Analizan el problema considerando las averias de las maquinas como
eventos reales y proponen un algoritmo de optimizacién evolutiva basado en el
aprendizaje con multiples objetivos. Utilizan el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el

tiempo medio de reparacion (MTTR) para evaluar el sistema durante una averia.

(Shen & Yao, 2015) Formulan un modelo matematico y un algoritmo evolutivo
multiobjetivo para abordar el problema dindmico FISP. Consideran eventos inesperados
como la llegada de nuevos trabajos, averias y reparaciones de maquinas. Evaltan la
capacidad de captura, tardanza y carga maxima de trabajo. Compararan su algoritmo con

otros tres, demostrando un mejor desempefio.

(Wang et al., 2021) proponen una programaciéon dinamica utilizando un método de
aprendizaje por refuerzo profundo (DRL) para resolver el JSP, consideran averias de
maquina y la llegada de nuevos trabajos como eventos responsables de desencadenar

una reprogramacion.
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Tabla 1. Revision Bibliogrdfica de Métodos de Solucion

Autores Objetivos Eventos Caracteristicas Método de
Inesperados resolucion
(Tighazoui & Minimizacion del Total  Llegada de trabajos Demanda variable, maquina Algoritmo

Sauvey, 2021)

de Tiempos de Espera
Ponderados (TWWT) y
estabilidad del
cronograma mediante
la desviacion total
ponderada del tiempo
de finalizacién
(TWCTD).

Unica

metaheuristico

codicioso iterado (IG)

(Liu et al.,
2018)

Minimizacion del
tiempo total mas
largo

Llegada de nuevos
pedidos

Demanda variable, tiempo de
configuracién dependiente de
la secuencia

Algoritmo
metaheuristico
codicioso iterado y
método de reparacion
(elG_Rep)

(Janak et al.,
2006)

Minimizacion de la
variacién del tiempo
de finalizacién total

Cierre de unidades de
procesamiento y
modificaciones de
pedidos

Maquinas paralelas idénticas,
tiempo de configuracion
dependiente de la secuencia,
lista de materiales,
almacenamiento intermedio
limitado

(Fang & Xi, Minimizacion de la Llegada de nuevos Demanda variable, Maquinas Estrategia de
1997) duracién del tiempo trabajos, averias de paralelas no idénticas, tiempo programacion de
de finalizacién total y maquinas y fechasde  de configuracion dependiente horizonte mévil (RHS)
penalizacién por vencimiento de de la secuencia, penalizacion
trabajos tardios trabajos por trabajos tardios
(Valledor et Minimizacion del Averias de mdaquinas, Sin priorizacion de trabajos, sin  Algoritmo
al., 2020) tiempo total mas cambios en los superposicion de operaciones metaheuristico de
largo, tardanza tiempos operativos y consecutivas, almacenamiento  Pareto codicioso
ponderada total llegada de nuevos intermedio ilimitado iterado (IPG)
(TWT) y estabilidad trabajos
del cronograma
(TWCTD)
(Takeda- Minimizacion de la Disponibilidad de Priorizacion de trabajos, Algoritmo genético
Berger et duracién del tiempo inventario priorizacion de asignacién de (AG)
al., 2022) de finalizacion total, materiales, bloqueo de
trabajos tardios trabajos sin materia prima
(Karas & Minimizacién del Averias o paradas de Multiples estaciones de Algoritmo de colonia

Ozcelik, 2021)

cambio de tiempo de
cicloy el nimero de
tareas trasladadas
entre estaciones tras
el reequilibrio

estaciones de trabajo
en lineas de montaje

trabajo, variacién en tiempos
de tareas

artificial de abejas
(ABC)

(Tighazoui Eficiencia del Llegada de nuevos Demanda variable, maquinas Estrategia predictiva-
etal., 2021) cronograma (TWWT) trabajos paralelas idénticas, reactiva iterativa
y estabilidad del modificacion de pedidos basada en
cronograma (TWCTD) programacion
matemdtica
(Hamzadayi Minimizacion del Llegada de nuevos Demanda variable maquinas Reprogramacién con
& Yildiz, tiempo total mas trabajos paralelas idénticas, servidor recocido simulado (SA)
2016) largo Unico para configuracion, y reglas de despacho

priorizacion de trabajos

(Reddy et al.,
2018)

Minimizacion de la
variacion de la carga
total de la maquina e
intervalo de
reparacion

Averias de méaquinas

Magquinas paralelas,
almacenamiento intermedio
ilimitado, tiempo de transporte
entre maquinas excluido

Algoritmo evolutivo
(EA)

(Shen & Yao,
2015)

Minimizacién del
tiempo total mas
largo, medida de

Llegada de nuevos
trabajos, averias y

Demanda variable, Maquinas
Paralelas, almacenamiento
intermedio ilimitado

Algoritmo evolutivo
(EA)
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tardanza, carga de reparaciones de
trabajo maxima de la maquinas
maquina, estabilidad

del cronograma

(Wang et Minimizacién del Averias de maquinas Maquinas especificas a cada Aprendizaje por
al., 2021) tiempo total mas y llegada de nuevos trabajo refuerzo profundo
largo trabajos (DRL)

En la revision de la literatura realizada sobre soluciones para la programacion de
produccién y manejo de eventos inesperados, se han identificado diversos enfoques y
métodos que abordan el problema desde distintas perspectivas. Entre las estrategias
mas destacadas se encuentran el uso de programacidon matematica para la optimizacién
en entornos deterministicos y la aplicacién de técnicas heuristicas para situaciones mas
dinamicas. Los modelos MILP y algoritmos de optimizacion estocastica ofrecen robustas
soluciones para la programacioén inicial, mientras que los enfoques adaptativos vy

reactivos se centran en la flexibilidad ante eventos inesperados.

A través de la presente revision, se ha observado una tendencia hacia el uso de enfoques
hibridos que combinan técnicas de optimizacidon con metodologias de ajuste dindmico.
Sin embargo, persisten vacios en la literatura en cuanto a la integracion de estas técnicas
con modelos de simulacién que pueden ofrecer una vision més detallada del impacto de

eventos en tiempo real.
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Capitulo 4. Descripcion de la Solucidn

El presente capitulo se centra en la formulacién y metodologia de soluciéon para el
problema de Programacién de Produccién sujeta a Eventos Inesperados. Este enfoque
abarca desde la formulacion matematica del modelo MILP, hasta la estrategia dindmica
de reprogramacién disefiada para adaptar el plan de produccién en respuesta a
condiciones variables del entorno. Inicialmente, se detalla el Modelo MILP, encargado
de optimizar la asignacion de recursos y definir los lotes de produccién bajo condiciones
normales y eventos inesperados como averias de mdquinas y escasez de materias
primas. Posteriormente, se determina la metodologia de reprogramacién, que utiliza un
enfoque iterativo y reactivo ejecutando el MILP, con el objetivo de ajustar el plan de
produccién sin necesidad de rehacerlo por completo, asegurando asi la eficiencia y

adaptabilidad del sistema ante dichos eventos inesperados.

4.1 Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP)

A continuacion, La tabla 2 presenta la nomenclatura utilizada para abordar el problema
de Programacién de Produccion sujeto a Eventos Inesperados. Esta tabla incluye los
indices, pardmetros y variables de decision clave relacionados con maquinas, materia

prima y periodos de tiempo.
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Tabla 2. Nomenclatura de MILP

indices
i indice de productos i € {1, ..., I}
j indice de maquinasj € {1, ..., J}
r indice de materia primar € {1, ..., R}
t indice de periodos t € {1, ..., T}

Parametros del modelo

dit Demanda del producto i durante el periodo de tiempo t

ca; Capacidad de maquina j (unidades de tiempo)

req;; Tiempo requerido para producir una unidad de producto i en maquina j

Cpij Costo unitario de produccidén de producto i en maquina j

(olef Costo de configuracién de la maquina j

Sti; Tiempo de configuracidon del producto i en la maquina j

UTy Tasa de materia prima r requerida para producir el producto i

Invip; Inventario inicial del producto i

Invlr, Inventario inicial de la materia prima r

chp; Costo de mantenimiento del producto i

cd; Costo de diferimiento para el producto i

sm;; Estado de la maquina j en el periodo t (1 si estd averiada o en tiempo de
inactividad programada, 0 en caso contrario)

pbij; Cantidad de producto i producida en la maquina j hasta el momento justo de la

averia durante el periodo de tiempo t

pijc 1siel producto i ha comenzado su produccion en una maquina j diferente a la averiada en

el periodo de tiempo t, 0 en caso contrario

Variables de decision

Xije 1 si el producto i se asigna a la maquina j en el periodo t, 0 en caso contrario
QP;j¢ Cantidad de producto i a producir en la maquina j en el periodo de tiempo t
BO;; Cantidad diferida del producto i en el periodo de tiempo t
InvF Py Inventario final del producto i en el periodo de tiempo t
InvFR,; Inventario final de la materia primar en el periodo de tiempo t

XRyj¢ 1 si el producto i se asigna a la maquina j en el periodo de tiempo t y periodo de

t-1, 0 en caso contrario

Zjt Variable auxiliar dependiente de XR;j;
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STTj¢ Tiempo total de configuracién de la maquina j en periodo de tiempo t

STMAX;, Tiempo de configuracidon tomado del producto i con mayor tiempo entre los

asignados en maquina j en periodos de tiempo t-1y t

CFTj; Ndmero total de configuraciones en la maquina j en el periodo de tiempo t

A continuacién, se describe la formulacién del modelo MILP para la programacion de

produccidn en talleres de trabajo.

La funcion objetivo minimiza los costos totales, incluyendo los costos de produccidn,
costos de configuracién, inventario de productos terminados y costos de pedidos

pendientes.

Funcidn objetivo

z Z Z Cpij . QPijt +Z Z Cdi 'BOit +Z Z CCj CFT}t +Z Z Chpl' . InvFPl-t

i€l je] te€T i€l teT jej teT i€l teT
(1)
Restricciones de inventario
Producto terminado:
InvFP; = Invip; + Z QP;j — dit + Z pbijt + B0y, Vit =1, (2a)

Jjej JjeJ
InvFP, = INVFP,,_y + Z QPyje — dye + Z pbyje + BOy — BOye_y, Vit=1. (2b)
Jjej Jjej
Las ecuaciones de balance de inventario (2a) y (2b) garantizan los valores apropiados
para las existencias, las cantidades a producir, y los pedidos pendientes de entregar
(demanda diferida) para cada periodo de tiempo t =1 y t = 1. Ambas restricciones

tienen en cuenta las cantidades producidas hasta el momento justo en el que se genera

una averia en maquina j, en caso de que se suceda.
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Materia prima:

InvFR,, = Invir, — z z ury; - QPyjq, vr,Vt =1, (3a)
el jej
InvFR,y = InVFR,.,_; — z Z ury; - QPyj, vr, vVt = 1. (3b)
el jej
Z Z ury; QP < Invlry, vr,Vt. 4)
iel  jej

Las restricciones (3a) y (3b) aseguran que los niveles de inventario de materia prima sean
precisos para cada periodo de tiempo t =1y t > 1, teniendo en cuenta el consumo
planificado de materia prima. La restriccién (4) garantiza que el consumo de materia
prima r se mantenga dentro de los limites establecidos por el inventario inicial

disponible.

Restriccion de cumplimiento global de la demanda
Z Z Qpijt + ITlepl- = Z dit — z Z pbijt' Vi. (5)
jeJ teT teT jeJ teT

La restriccion (5) garantiza el cumplimiento de la demanda global, asegura que la
cantidad producida de producto i durante los periodos de tiempo t sea suficiente.
También considera el ajuste de la produccidn segun la cantidad de producto i ya

producida hasta el momento en que ocurre una averia en maquina j ( pb; ).

Restriccion de capacidad y averia de maquinaria

Z Xije =0, vj, vt sm =1, (6a)
iei
Z req;; - QP + STTj; < caq;, V], vt, smj = 0. (6b)

i€l
La restriccion (6a) determina que el producto i no sea asignado a la maquina j en el

periodo de tiempo t en caso de averia (sm;;=1) cuando se necesite hacer una

reprogramacion. En caso contrario, cuando la maquina j esta operativa (sm;;=0), la
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restriccion (6b) garantiza que el tiempo total requerido para la produccién vy
configuracién de cada producto i no exceda la capacidad de tiempo disponible de la

maquina j en el periodo de tiempo t.

Restricciones de calculo de productos que repiten su produccién

XRije < Xije, Vi,Vj,vt =1, (7
XRije < Xije-1, Vi,Vj,vt>1, (8)
XRije = Xije + Xije-1 — 1, vi,vj,vt = 1. 9)

Las restricciones (7), (8) y (9) indican si un producto i es asignado o producido en la
maquina j en el periodo de tiempo t-1 y t, registrando una produccion en periodos

consecutivos.

Restricciones de configuracion

STT, = z sty - Xije V], Vt =1, (10)
iei

STT, = Z.stij - Xije — STMAX;,, v/,Vt =1, (11)
i€l

STT;, < Z.stij - Xije — STMAX;,, vj,vt =2 1. (12)

iel
La restriccion (10) determina el tiempo total de configuracidn para la maquina j durante
el periodo de tiempot = 1. Lasrestricciones (11) y (12) establecen limites para el tiempo
de configuracidn en periodos de tiempo t = 1, descontando el valor maximo de tiempo
de configuracién de uno de los productos i que repiten su asignacion en la maquina j en

el periodo de tiempo t (XR;;;, = 1).

STMAX;; = st;j - XR;j, Vi, Vj, vVt > 1, (13)
i€l
La restriccion (13) asegura que STMAXj, capture el mayor tiempo de configuracion entre

los productos que se producen en la maquina j durante periodos de tiempot — 1yt
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(XR;j: = 1). La restriccion (14) garantiza que STMAX;; no supere el mayor tiempo de

configuracién obtenido entre el producto i o los productos i asignados.

CFT;, = Z Xije Vj,ve =1 (15)
i€l

CFT;, = Z Xije — Zj¢ Vj, vt >1 (16)
i€l

La restriccion (15) determina el nimero de configuraciones totales en la maquina j en

periodo de tiempo t = 1.

La restriccion (16) calcula las configuraciones totales en periodos t = 1, descontando
una configuracion para reflejar el ahorro cuando no se requiere un cambio adicional

efectuado por un producto asignado en periodo de tiempo t-1 vy t.

Limites (Bounds)

QAije = M - Xije, Vi, Vj,Vt (17)

Xije < M- QAyj, Vi, Vj, vVt (18)

Zjp= M- 2 XRije, Vj, vt (19)
iei

La restriccion (17) garantiza que un producto i sea producido en una maquina j durante
el periodo de tiempo t si esta asignado a esa maquina. La restriccién (18) establece que
el producto i no puede ser asignado a una maquina j durante un periodo de tiempo t si
no se determina ningun tamafio de lote de produccion. La restriccion (19) determina el
valor de la variable auxiliar, activandose Unicamente cuando al menos un producto i se

asigna a una maquina j en periodos de tiempo t-1 y t.
Naturaleza de variables binarias:
XijtJXRijt 6{0,1}, Vi,Vj,Vt, (20)

Zj, €{0,1}, vj,vt. (21)
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La restriccion (20) y (21) indican la naturaleza binaria de las variables X;;; que
representan la asignacion de productos; XR;;; producto asignado en periodos

consecutivos y la variable auxiliar Z;;.

Naturaleza de variables Tipo entero (N):

QPij €N, Vi, Vj,Vt, (22)
BO;; € N, Vi, Vt, (23)
STT;q,

STMAX;j, CFTj; € N, Vj,Vt, (24)
InvFP;; € N, Vi, Vt, (25)
InvFR,; € N, Vvr,Vt. (26)

Las restricciones (22), (23), (24), (25) y (26) indican la naturaleza continua de las variables

representadas.
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4.2 Estrategia de Reprogramacion

La reprogramacion se encarga de actualizar el plan de produccidén inicial en respuesta a
interrupciones consideradas en el estudio del problema de Programacién de Produccién

sujeto a Eventos Inesperados.

La estrategia de reprogramacién abordada en el presente caso de estudio utiliza el
enfoque basado en los aspectos clave para la reprogramacion identificados por (Vieira

et al., 2003):

e Entorno de Reprogramacién: Se enfoca en la programacién inicial y
reprogramacién para entornos de talleres de trabajo con maquinas paralelas no
idénticas, sujetos a eventos inesperados como la escasez de materias primas o
averias de maquinaria.

e Estrategia de Reprogramacién: Se adopta una estrategia reactiva, actualizando el
programa de produccidon en respuesta a eventos inesperados que afectan el
entorno de produccion.

e Meétodo de Reprogramacion: Se implementa el enfoque de reprogramacion
parcial, que se modifica solo una parte del plan de produccién inicial mediante la
fijaciéon de variables de decisién en el MILP. Este enfoque mantiene inalteradas
las partes del programa que no pueden ser cambiadas, logrando asi ajustes

menores sin rehacer el plan por completo.

Para implementacién del enfoque de reprogramacién parcial, se requiere un método de
ejecucidn que permita ajustar el plan de en respuesta a eventos inesperados. Este
método debe ser capaz de resolver el MILP y aplicar las modificaciones necesarias sin
rehacer el plan completo. Con este objetivo, se propone un cddigo iterativo encargado
de resolver el MILP, el cual sigue una secuencia determinada por varias fases, cada una
encargada de asegurar la adaptabilidad y eficiencia del programa de produccion frente

a eventos inesperados. A continuacion, se describen brevemente las fases:
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I.  Fase de Calculo del Plan Inicial:
En la presente fase, se calcula un plan de produccidn inicial utilizando el MILP.
Este plan incluye la asignacién éptima de lotes de produccién a las maquinas,

considerando los recursos disponibles en el taller de trabajo.

Il.  Fase de Monitoreo del Entorno de Produccion:
Tras el calculo del plan de produccién inicial, se lleva a cabo un monitoreo
continuo del entorno de produccién para detectar cualquier cambio asociado a
los eventos inesperados, como averias de maquinaria o escasez de materias

primas.

lll.  Fase de Reprogramacion Dindmica:
Se identifican las partes del programa de produccién inicial que no pueden ser
modificadas. Las variables de decisién correspondientes a estas partes del
programa son fijadas para que permanezcan inalteradas en el proceso de
reprogramacion.
Durante la fase de reprogramacion dindmica, se identifican las partes del plan de
produccién inicial que deben permanecer inalteradas, como la produccién de
productos que ya han comenzado en caso de averias, o diferimientos (pedidos
pendientes a entregar) de produccidn en caso de escasez de materia prima.
Las variables de decision asociadas a estas partes (QP;j; representa la cantidad
de producciony BO;; , que indica la cantidad de pedido pendiente) se fijan para
garantizar que su asignacion y cantidad permanezcan constantes. El modelo se
recalcula para ajustar el resto del plan segun las nuevas condiciones del taller.
Esta estrategia de fijar variables puede incluir, por ejemplo, la produccién de
ciertos productos que ya han comenzado y no pueden interrumpirse.
Finalmente, se recalcula el programa de produccién para tener en cuenta los
cambios detectados, mientras se mantiene inalterado lo que no puede ser
modificado. Este proceso de reprogramacion dinamica utiliza nuevamente el

MILP para encontrar una nueva solucién éptima o casi 6ptima que se adapte a
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las nuevas condiciones del entorno de produccién, minimizando los cambios

significativos respecto al plan de produccidn inicial.

Inicializar Datos

Y
Resolver el problema
inicial

A 4

A 4

Monitorizar eventos

No

éEvento detectado?

Actualizar datos del
problema

Resolver el problema con
nuevas condiciones

Figura 3. Estrategia iterativa-reactiva de Reprogramacion

La Figura 6 ilustra el proceso operativo de la programacién inicial y reprogramacion,
estructurado en ciclos iterativos. Este enfoque implica la resolucién de la programacion
inicial, monitorizacién continua del entorno de produccién, la deteccion de eventos y la
reprogramacion en respuesta a cambios. Esta naturaleza iterativa y reactiva es
fundamental para adaptar el plan de produccién segun las condiciones variables del

entorno.

El sistema estd disefiado para ser adaptable y receptivo mediante el uso de funciones
denominadas hilos (threading). Un hilo se encarga de la deteccién continua de eventos

en segundo plano, permitiendo que el programa principal permanezca activo y receptivo
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a cambios sin interrupciones mientras espera la deteccién de condiciones del entorno

(ver Anexo 1, pag. 64).

Estos eventos inesperados estan representados por los parametros sm;, (averia de
maquina) y mpf (escasez de materia prima), aseguran que el sistema pueda detectar
rapidamente dichos eventos y realizar nuevamente el calculo de reprogramacion. En el
codigo iterativo, cuando se genera un evento asociado a averia de maquina, sm;,
toma valor 1, indicando la sefal asociada a una averia de mdaquina y permitiendo su
deteccién actualizando el cambio de estado de la maquina, mientras que mpf se detecta
cuando su valor es mayor a 1, indicando la escasez y el periodo de tiempo en el que se

contara nuevamente con la materia prima.
Politicas de Reprogramacion

La funcionalidad de este sistema iterativo-reactivo se ve complementada por las politicas
de reprogramacion, que guian cdmo y cuando se realizan los ajustes necesarios. Estas
politicas establecen los criterios y procedimientos para implementar cambios en el plan
de produccién, asegurando que las decisiones tomadas sean coherentes y eficientes. A

continuacidn, se describen las politicas de reprogramacion establecidas:
Mdquina Averiada:

e La reprogramacion se ejecuta Unicamente cuando una maquina estd fuera de
servicio por un periodo prolongado.

e Los productos asignados a maquinas operativas que ya han comenzado su
produccion en el momento de la averia en otra maquina (p;; = 1) se establecen
como inamovibles. Esto significa que su asignacidon y cantidad a producir,
calculadas en el plan de produccién inicial( QP;;;), se mantienen fijas durante el

calculo de reprogramacién.
Escasez de Materia Prima:

e Serealiza lareprogramaciéon cuando ocurre un faltante de materia prima causado

por un retraso en el envio por parte del proveedor.
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e Se determina la cantidad proporcional de producto terminado que se puede
obtener a partir de la cantidad de materia prima faltante, fijando esta cantidad
como pedido pendiente (BO;;) y posponiendo su produccién ara el periodo

siguiente, cuando se espera recibir la materia prima faltante.
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Capitulo 5. Experimentos

En este capitulo, se presentan los experimentos realizados para evaluar el desempeiio
del enfoque propuesto basado en un MILP para la programaciéon de produccion en
talleres sujetos a eventos inesperados. El objetivo de estos experimentos es medir la
eficiencia del modelo en términos de tiempo de resolucién y adaptacién a cambios en el

entorno de produccién.

El enfoque consiste en calcular un plan de produccidn inicial y, posteriormente, ejecutar
una reprogramacién dindmica en respuesta a eventos inesperados, como averias de
maquinaria o escasez de materias primas. Los experimentos para evaluar la
programacion de produccion inicial se llevaron a cabo utilizando instancias pequeias y
medianas para analizar la eficiencia temporal del modelo. Posteriormente, se realizaron
experimentos adicionales para evaluar la capacidad del sistema para adaptarse

dindamicamente a estos eventos inesperados.

El modelo MILP y el cddigo asociado a la estrategia iterativa de reprogramacién se han
desarrollado en Python, utilizando el lenguaje de modelado Pyomo. Para la resolucién
del modelo, se empled el solver Gurobi. Las pruebas se realizaron en un ordenador con

8 GB de RAM, ejecutando el sistema operativo Windows 10 Enterprise de 64 bits.
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5.1 Generacion de Datos

Para llevar a cabo los experimentos del presente trabajo, se ha desarrollado un
generador de datos aleatorios programado en Python utilizando la biblioteca NumPy.
Este generador permite simular diferentes tamanos de instancias para el problema
abordado, siguiendo un conjunto de limites y parametros predefinidos que varian segun

las pruebas y el tamafio de la instancia.
El proceso de generacién de datos se describe a continuacidn:

I.  Parametros Definidos:
Se definen los limites de valores que pueden tomar los parametros. Estos
pardmetros son:
e Productos: NUmero minimo y maximo de productos.
e Maquinas y Periodos: NUmero de maquinas y periodos considerados en
la planificacion.
e Tiempos de Procesamiento y Configuracidon: Limites para los tiempos de
procesamiento y configuracion de las maquinas.
e Costos: Limites para los costos de configuracion, produccién y pedidos
pendientes (diferimiento de demanda), asi como los costos de inventario.
e Inventario Inicial: Limites para el inventario inicial de productos y
materias primas.

e Demanda: Limites para la demanda de productos en cada periodo.

Il. Generacion de Datos Aleatorios:
Se generan datos aleatorios dentro de los rangos definidos, asegurando una
representacion adecuada de distintas situaciones y escenarios. Estos datos son
utilizados para crear instancias representativas del problema, permitiendo Ila

evaluacion del modelo bajo diversas condiciones.
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Ill.  Almacenamiento de Datos:

Los datos generados se almacenan en archivos de texto separados para cada conjunto

de pardmetros, siguiendo un formato tabular.

( Inicio |

4

Definir Parametros Fijos

4

Determinar limites

4

Generar Datos Aleatorios

Matrices Procesadas

Almacenar Datos

y

Fin

Figura 4. Generacion de Datos
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5.2 Experimentos De Programacion Inicial

En esta seccion, se presentan los resultados de los experimentos realizados con
instancias pequefias y medianas, disefiadas para evaluar el rendimiento del modelo en
el calculo de la programacion inicial. En primer lugar, se proporciona unas tablas
ejemplares que muestran los pardmetros especificos a utilizar para la resolucion de una
instancia pequefia. Posteriormente, se ofrece un resumen general de los resultados
experimentales obtenidos para las diferentes instancias utilizadas en los experimentos,

incluyendo los tiempos de resolucidn (ver Tabla 14, pag. 45).

A continuacién, se muestran los datos empleados para la ejecucién de la primera

instancia:
Tabla 3. Experimentos De Programacion Inicial: Tamafio de instancia
i j r t
1 1 1 1
2 2 2 2
3 - 3 3

Tabla 4. Experimentos De Programacion Inicial: Inventario inicial, coste de mantenimiento,
coste de diferir

i Invip; chp; cd;
1 0 9 40
2 0 9 32
3 0 8 37

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 40



UNIVERSITAT
7| POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

Experimentos

Madster Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica

Tabla 5. Experimentos De Programacion Inicial: Demanda

o~

~

die

w W W N NN PR

w N P W N R, W NN

20
10
13
15
10
20
16
13
0

Tabla 6. Experimentos De Programacion Inicial: Datos de mdquinas

j ca; cc;
1 100 32
2 100 43

Tabla 7. Experimentos De Programacion Inicial: Datos de produccion

Cpij

reqi]‘

Sti]'

w w N N = =
N = N = N = ~.

2

N N RN W
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15
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Tabla 8. Experimentos De Programacion Inicial: Inventario inicial de materia prima

r Invir,
1 500
2 500
3 500

Tabla 9. Experimentos De Programacion Inicial: Lista de materiales y tasa de consumo

r i ur,;
1 2 2

2 1

2 2 2

3 2 2

3 3 2

Resultados de programacion inicial

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del primer cdlculo de
programacion inicial. La Tabla 10 muestra la asignacién de productos a maquinas y los
tamanios de lotes de produccién por periodo de tiempo (Plan de produccién). La Tabla
11 detalla los costos y tiempos de configuracién de las maquinas. La Tabla 12
proporciona informacidn sobre los inventarios de productos terminados y los pedidos
pendientes a entregar. La Tabla 13 ilustra los inventarios de materia prima disponibles
en cada periodo de tiempo. Estas tablas ofrecen una vision general de la planificacién de

produccion obtenida mediante el célculo de programacién utilizando el modelo MILP.
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Tabla 10. Resultados De Programacion Inicial: Plan inicial de produccion

i j t Xijt XRyje QP
1 1 1 1 0 20
1 1 2 1 1 10
1 1 3 1 1 13
2 2 1 1 0 15
2 2 2 1 1 10
2 2 3 1 1 20
3 1 1 1 0 16
3 1 2 1 1 13
3 1 3 0 0 0

Tabla 11. Resultados De Programacion Inicial: Configuracion de mdquinas

-~

CFT;,  STMAX;  STT}

17

N NN R R R~
w N P W N R
O O R Rr B N
0 0 O W W o
O O 00 0 o
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Tabla 12. Resultados De Programacion Inicial: Inventarios de producto terminado, pedidos

pendientes
i t InvFP; BO;;
1 1 0 0
1 2 0 0
1 3 0 0
2 1 0 0
2 2 0 0
2 3 0 0
3 1 0 0
3 2 0 0
3 3 0 0

Tabla 13. Resultados De Programacion Inicial: Inventarios de materia prima

r t InvFR,,
1 1 460
2 2 440
3 3 414
1 1 450
2 2 420
3 3 367
1 1 438
2 2 392
3 3 352

A continuacién, se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos para las
demas instancias, incluyendo informacién sobre la cantidad de productos, maquinas,
periodos, y los tiempos de resolucidn. Las instancias pequefias estdn representadas por
P (P1, P2, P3, ...), mientras que las instancias medianas se indican con M (M1, M2,
M3, ...). Cabe destacar que estos cdlculos corresponden Unicamente a la programacion

inicial.
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Tabla 14. Resultados experimentales de programacion inicial

Instancias i j r t Numero de Numero de Numero de variables Numerode Tiempo(seg.)
restricciones  variables binarias enteras nonzeros
P1 3 2 3 3 146 42 103 433 0.0120
P2 8 5 8 3 745 255 487 2785 0.0599
P3 10 5 10 7 2335 735 1395 8615 0.2500
M1 13 10 13 14 11769 3780 6556 44783 11.2390
M2 24 14 24 14 29396 9604 15890 117486 73.8960
M3 32 16 32 16 50688 16640 27120 210512 342.5230

El analisis de los resultados experimentales revela una tendencia clara en el comportamiento del modelo con respecto al tamafio de las instancias.

A través de la Tabla 14 Se observa que el tiempo de resolucion aumenta de manera significativa a medida que se incrementa el tamano del

problema, desde 0.012 segundos para la instancia mds pequefia (P1) hasta 342.523 segundos para la instancia mds grande (M3). Este crecimiento

en el tiempo de procesamiento refleja la creciente complejidad del modelo con el aumento en el nimero de productos, maquinas, materia prima

y periodos. Ademas, el numero de variables enteras y binarias también aumenta considerablemente con el tamafio del problema, lo cual sugiere

una mayor dificultad de encontrar soluciones éptimas a medida que el modelo se vuelve mas complejo.
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El tiempo de resolucién para la instancia M3 puede parecer elevado, pero se considera
razonable dado el tamafo de la instancia, que incluye 32 productos, 16 maquinas y 16
periodos de tiempo. Este tiempo de resolucidn es aceptable para problemas de gran
escala como M3, donde la complejidad del modelo, el nimero de variables y
restricciones juegan un papel importante en el tiempo total requerido. Sin embargo,
para instancias aun mayores, el tiempo de resolucién podria incrementarse
considerablemente, lo que podria demandar mayores recursos computacionales y
optimizaciones adicionales en el modelo. En tales casos, seria recomendable explorar
estrategias de mejora, como el ajuste de pardmetros, la simplificacion de la formulacién
del problema, o el uso de hardware mas potente, para asegurar una resolucion eficiente

y efectiva.

El modelo demuestra un rendimiento satisfactorio en las instancias pequefas y
medianas. Los tiempos de resolucién para estos casos son razonables y adecuados
considerando la escala y la complejidad del problema. Para estas instancias, el modelo
maneja eficazmente la resolucién, ofreciendo tiempos de procesamiento aceptables en

funciéon del tamafio y la complejidad de los problemas.
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5.3 Experimentos de Reprogramacion Bajo Eventos Inesperados

En esta seccidn se llevan a cabo los experimentos relacionados con la presencia de
eventos inesperados, como averias de maquinaria y escasez de materias primas. Se
aborda la reprogramacién para ajustar el plan de produccién a las condiciones actuales

del taller.

Los experimentos se dividen en dos escenarios: En primer lugar, se realiza el calculo de
reprogramacion en respuesta a averia de maquina. Posteriormente, se analiza la

reprogramacion debido a la escasez de materia prima.

Para facilitar la comprensién y el analisis de los resultados, se utilizan instancias
pequefias para el calculo de reprogramacion, lo que permite una mejor visualizacién y

manejo de los datos.

A continuacién, se presentan los experimentos realizados, comenzando con la
reprogramacién en respuesta a averias de maquinaria, seguida de la reprogramacién

debida a la escasez de materia prima.

5.3.1 Reprogramacion en Respuesta a Averias de Maquinaria

Para abordar el planteamiento de averias de madquinas, se considera un escenario
posterior a la programacion inicial, en el que ya se ha obtenido un plan de produccién

previo.

A continuacién, se presenta el plan de produccién inicial, el cual actuara como base

realizar la reprogramacion de la produccion:
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Tabla 15. Experimento de reprogramacion (Averia de madquina): Plan de Produccion
t Xije QP;j;
1 40

i

30
15
32
45
30
31
25
25
25
19

A DA DB W W OWNNNPRP PR R
W W W W W W N N N P P R~
W N P WN R, WN R, W N R

(= I N = = T T S T T

0

Para simular la averia de una maquina, se define la siguiente tabla:

Tabla 16. Experimento de reprogramacion (Averia de mdquina): Estado de las mdquinas

-

smi]-

0

W W W N NN P R P~
W N R W N R W N PR
O O O o o r O

Esta Tabla muestra que en el periodo de tiempo #=1, se produce una averia en la

maquina j =2, la cual permanecera inhabilitada durante el resto del periodo.
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A continuacidn, se presentan los productos cuya produccion ha comenzado en otras
maquinas en el momento en que se generd la averia, por lo que se consideran
inamovibles (ver Tabla 17). Esta condicién es crucial para la reprogramacién, ya que
permite reducir los cambios respecto al plan de produccién inicial, evitando asi costos

adicionales y perturbaciones en el flujo de trabajo.

Tabla 17. Experimento de reprogramacion (Averia de madquina): Productos Inamovibles

i Jj t Pijt
1 1 1 1
2 2 1

3 3 1 0
4 3 1 1

Finalmente, se determina la cantidad producida del producto i=2, justo en el momento

de la averia en la maquina j=2, en el periodo de tiempo =1

Tabla 18. Experimento de reprogramacion (Averia de mdquina): Cantidad de Producto
Producida en Mdquina Averiada

i Jj t pbij;
1 1 1 0
2 2 1 25
3 3 1 0
4 3 1 0
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Resultados Obtenidos:

Tras definir los pardmetros de entrada relacionados con la averia de la maquina, se
plantean escenarios para ejecutar el cdlculo de reprogramacion. En primer lugar, se
genero un plan de produccion sin considerar los parametros pb;j; Y p;j¢, limitandose a
conocer unicamente el estado de la maquina (sm;; ). Posteriormente, se afiadieron
dichos parametros para evaluar su impacto en el plan de produccion. A continuacion, se

presenta la comparativa que refleja los resultados de ambos enfoques:

Tabla 19. Experimento de reprogramacion (Averia de mdquina): Resultado comparativo de plan
de produccion

Plan de Produccién Plan de Produccién
i j t Sin Parametros Con Parametros
Pbijt Y Dije Pbijt Y Dijt

1 1 1 54 55

1 1 2 31 30

1 1 3 15 15

2 1 1 10 7

2 2 1 - -

2 3 1 16 -

2 2 2 51 45

2 2 3 30 30

3 3 1 53 55

3 3 2 37 35

3 3 3 25 25

4 3 1 38 48

4 3 2 29 19
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Tabla 20. Experimento de reprogramacion (Averia de mdquina): Resultados comparativos de
pedidos pendientes por entregar

Pedidos pendientes  Pedidos pendientes a

L t  aentregar (BO;,) entregar (BO;;)

Sin Parametros con Parametros
Pbijt ¥ Diji Pbij ¥ Dije

1 1 1 0

1 2 0 0

1 3 0 0

2 1 10 0

2 1 6 0

2 1 0 0

2 2 0 0

2 3 2 0

3 1 0 0

3 2 0 0

3 3 10 0

4 1 0 0

4 2 0 0

Ambas tablas mostradas con anterioridad muestran las diferencias que se obtienen en
la reprogramacioén cuando no se tienen en cuenta ciertos parametros dindmicos. La tabla
16 ilustra los planes de produccién obtenidos en ambos casos y destaca las diferencias
en los lotes de productos a producir y las respectivas asignaciones a maquinas, evitando
gue se asignen productos a la maquina averiada. La tabla 20 proporciona una
comparativa de los productos determinados por el calculo de reprogramacion como
pedidos pendientes a entregar, donde se puede observar que en el primer escenario se
difieren ciertos productos para ser producidos en el proximo periodo, evidenciando
como los pardmetros actualizados contribuyen a evitar cambios significativos en el plan
de produccién que pueden causar costos de configuracion de maquinas adicionales y

costos por diferimientos de demanda.

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 51



UNIVERSITAT .
POLITECNICA Experimentos

RE VALENCIA Master Universitario en Ingenieria de Organizacién y Logistica

Contar con datos de entrada actualizados sobre el estado del taller es crucial para que
las reprogramaciones sean realistas y efectivas, como se observa en el segundo

escenario en ambas tablas.

5.3.2 Reprogramacion en Respuesta a Escasez de Materias Primas

En la presente seccion, se aborda el calculo de reprogramacion sujeto a escasez de
materia prima, mostrando una serie de resultados obtenidos tras dicho calculo. Cabe

destacar que, para abordar el evento, se deben considerar los siguientes supuestos:

e La escasez de materia prima resulta de retrasos en los periodos de entrega
preestablecidos por el proveedor.

e Los retrasos en la entrega de materia prima estan limitados a un solo periodo.

e Se supone que cada tipo de materia prima estd asignado exclusivamente a un
solo producto, de modo que ningun tipo de materia prima se comparte entre
diferentes productos. En caso de escasez, esta afecta Unicamente al producto

especifico asociado con la materia prima en cuestién, y no a otros productos.

Para la ejecucidn del calculo de reprogramacion sujeto a escasez de materia prima, se

cuentan con los siguientes datos:

Tabla 21. Experimento de reprogramacién (Escasez de materia prima): Plan de produccidn inicial

l j t QP;j;
1 1 1 55
1 1 2 30
1 1 3 0
2 2 1 32
2 2 2 45
2 2 3 30
3 3 1 55
3 3 2 36
3 3 3 25
4 3 1 48
4 3 2 20
4 3 3 0
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Tabla 22. Experimento de reprogramacion (Escasez de materia prima): Lista de materiales

r i ur,;
1 1 2

2 2

3 3 2
4 4 2

Tabla 23. Experimento de reprogramacion (Escasez de materia prima): Inventario inicial de
materia prima

r Invlr,
1 170
2 214
3 232
4 136

La Tabla 22 muestra la lista de materiales asociada a cada producto, y la Tabla 23 ilustra
el inventario inicial de la materia prima con el que se cuenta para cumplir con el plan de
produccién. Cabe destacar que, para el planteamiento del problema, la programacion
inicial (ver Tabla 21) se realiza suponiendo que se cuenta con toda la materia prima en
el inventario inicial, aunque en realidad aun haya materia prima por llegar. Este enfoque
permite establecer un escenario donde haya faltantes de materia prima retrasada para
el modelado del evento de escasez de materias primas. En este caso, se consideran

faltantes de materia prima r = 1,4, asociadas a la produccion de los productos i = 1,4.

La siguiente tabla muestra los datos sobre el nuevo periodo de tiempo de llegada de la

materia prima, y su respectiva cantidad.
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Tabla 24. Experimento de reprogramacion (Escasez de materia prima): Materia prima faltante

r t Cantidad de Materia Prima
1 - 60

2 - -

3 3 -

4 3 40

Resultados Obtenidos:

En las Tablas 25 y 26 se puede observar cémo se modifica el plan de produccién cuando
se presenta la escasez de materia prima, consecuencia de retrasos causados por el
proveedor. Al no contar con la materia prima suficiente de un producto, rapidamente sus
valores se fijan como pedidos pendientes a entregar, para ser producidos en el periodo
de tiempo siguiente, cuando se espera que llegue la materia prima necesaria. Esta
situacion requiere que el modelo MILP y al sistema de reprogramacién a reajusten las

asignaciones de produccion, convirtiéndolo en un sistema adaptable y dinamico.

Tabla 25. Experimento de reprogramacion (Escasez de materia prima): Plan de produccion

i Jj t QP;j; QP;j;
1 1 1 55 40
1 1 2 30 0
1 1 3 0 30
2 2 1 32 32
2 2 2 45 45
2 2 3 30 30
3 3 1 55 55
3 3 2 36 36
3 3 3 25 25
4 3 1 48 48
4 3 2 20 0
4 3 3 0 20
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Tabla 26. Experimento de reprogramacion (Escasez de materia prima): Pedidos pendientes a

entregar
i t Antes del Después
evento del evento

inesperado  inesperado

BO;; BO;;
3 1 0 40
3 2 0 0
3 3 0 0
4 1 0 0
4 2 0 0
4 3 0 20

El andlisis de los experimentos realizados demuestra la efectividad y adaptabilidad del
modelo MILP y la estrategia iterativa de reprogramacién para el Problema de
Programacién de Produccién en Talleres Sujetos a Eventos Inesperados. Inicialmente, se
observa que el modelo maneja satisfactoriamente las instancias pequeias y medianas,
con tiempos de resolucidon razonables. Sin embargo, en instancias mas grandes, el
tiempo de resolucién aumenta considerablemente, lo que sugiere la necesidad de
optimizaciones adicionales. Mediante la estrategia de reprogramacion, se demostré que,
en respuesta a averias de maquinaria, el sistema de reprogramacidon ajusta
satisfactoriamente el plan de produccién. Ademas, incluir parametros actualizados al
momento de reprogramar evita asignaciones erréneas y minimiza cambios significativos
en el plan de producciéon, reduciendo costos adicionales que pueden generarse en
consecuencia. Asimismo, se demostrd que el sistema de reprogramacion ajusta
satisfactoriamente el plan de produccién frente a la escasez de materia prima,
determinando pedidos pendientes a entregar que requieren ajustar las asignaciones de

produccion.

En conjunto, estos resultados destacan la importancia de contar con sistemas de
reprogramacion adaptables y basados en datos actualizados. La capacidad de estos

sistemas para ajustarse a imprevistos y cambios en las condiciones operativas es esencial

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 55



UNIVERSITAT )
POLITECNICA Experimentos

RE VALENCIA Master Universitario en Ingenieria de Organizacién y Logistica

para mantener la continuidad en los planes de produccidon. Un sistema de
reprogramacion eficaz no solo permite gestionar mejor los eventos inesperados, como
averias de maquinaria y escasez de materia prima, sino que también ayuda a minimizar
los costos adicionales derivados de interrupciones y ajustes no planificados,

garantizando asi una operacién mas fluida y econémica del taller.
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Capitulo 6. Conclusiones

El presente trabajo ha demostrado la efectividad del modelo MILP y la estrategia iterativa
de reprogramacién para resolver el Problema de la Programacién de Produccidn en
Talleres Sujetos a Eventos Inesperados, logrando tiempos de resolucidn razonables y
minimizando los costos de produccién. Los resultados indican que el modelo funciona
satisfactoriamente en instancias pequefas y medianas, aunque se requieren
optimizaciones adicionales para manejar instancias mas grandes de manera eficiente. La
reprogramacion ha mostrado ser dindmica frente a eventos inesperados, evitando

grandes cambios en el plan de produccidn inicial y manteniendo la eficiencia operativa.

Sin embargo, este estudio no esta exento de limitaciones, se identifican areas que
requieren mayor atencién y desarrollo para mejorar el desempeiio y la aplicabilidad del
modelo en escenarios mas complejos. En particular, la eficiencia computacional en
instancias mayores es una limitacion que podria abordarse mediante la aplicacién de
técnicas metaheuristicas como algoritmos genéticos, busqueda tabu y recocido
simulado. Estas técnicas pueden proporcionar soluciones iniciales que optimicen el

proceso de resolucién del MILP.

Otro aspecto importante que abre brecha de investigacion es el andlisis del
comportamiento de la variable de decision STMAX;, en escenarios donde la capacidad
de las maquinas se aproxima a su limite. Esta variable en ocasiones no refleja con
precision el tiempo de configuracion, lo que puede llevar a estimaciones imprecisas del
tiempo total de configuracién de una mdaquina. Mejorar esta precisidn es esencial para
brindar estimaciones mas fiables y mejorar el modelo en su totalidad. De igual manera,
otra drea de estudio es permitir que el sistema maneje multiples tipos de materia prima
en la lista de materiales de un producto, para abordar el evento de escasez de materias
primas. Aungque esto aumentaria la complejidad del modelo, haria que el sistema sea
mas adaptable y realista, reflejando mejor las condiciones dinamicas de los entornos de

produccién.
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Ademas, la integracidn del sistema de reprogramacion con bases de datos vinculadas a
sistemas de control en tiempo real es una integracion prometedora. Este enfoque
permitiria desarrollar un sistema inteligente, capaz de realizar reprogramaciones

inmediatas en tiempo real.

Estas lineas de investigacion futuras no solo mejoraran la precision y eficiencia del
modelo MILP y el sistema de reprogramacion, sino que también contribuirdn al
desarrollo de sistemas de produccién mas resilientes y adaptativos, capaces de manejar

la complejidad y dinamismo en talleres de trabajo.
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Anexos

Anexo 1. Cadigo de iterativo de reprogramacion

import threading

import time

import os

import pandas as pd

from pyomo.environ import *
import A_S G_Rasgt

from calc_rms import cargar_datos, calcular_pedido_pendiente

code='3 2 1
folder = 'data/"

def list_to_file(l, filename):
with open(filename, 'w') as f:
forsinl:
f.write(s + '\n')

f.close()

def extract_Var(var):
vname = str(var).split('[')[0]
vvalue = str(var).split('[')[1].split(']")[0].replace(’,’, "\t') + "\t' + str(var.value)
return vname, vvalue
# Funcidén para resolver modelo MILP
def resolver_modelo(inst):
opt = SolverFactory('gurobi')
resultado = opt.solve(inst)

inst.solutions.store_to(resultado)

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 64



UNIVERSITAT
POLITECNICA Anexos

RE VALENCIA Master Universitario en Ingenieria de Organizacién y Logistica

# Imprimir resultados
if resultado.solver.status == SolverStatus.ok and
resultado.solver.termination_condition == TerminationCondition.optimal:
resultado.write(filename=o0s.path.join(folder, code, 'output’, 'Results.json’'),
format='json’)
vhameant ="
for vin inst.component_data_objects(Var):
vhame, vvalue = extract_Var(v)
if vname != vnameant:
if vnameant 1= "
list_to_file(table, os.path.join(folder, code, 'output’, vnameant + ".txt'))
table =[]
vhameant = vname
table.append(vvalue)
if len(table) > 0:
list_to_file(table, os.path.join(folder, code, 'output’', vnameant + ".txt'))
print("Resultados:")
print(resultado)
print(‘Total cost: ', inst.obj.expr())
else:

print('Solver status is not OK or termination condition is not OPTIMAL')

# Variable global para controlar el evento de reprogramacion

evento_reprogramacion = threading.Event()

# Funcidén para cargar el estado de las maquinas

def cargar_valor_de_estado(folder, code):
ruta_Dpm = os.path.join(folder, code, 'input’, 'Status_Machine.tab')
dm = pd.read_csv(ruta_Dpm, sep="\t")

return dm
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# Funcidén para cargar el estado de las materias primas

def cargar_estado_materia_prima(folder, code):
ruta_mpf = os.path.join(folder, code, 'input', 'MPF.tab')
df = pd.read_csv(ruta_mpf, sep="\t')

return df

# Funcion para detectar eventos (por ejemplo, averias de maquinas o Escasez de
materia prima)

def detectar_eventos(folder, code):
estado_anterior_dpm = cargar_valor_de_estado(folder, code)

estado_anterior_materia_prima = cargar_estado_materia_prima(folder, code)
while True:

estado_actual_dpm = cargar_valor_de_estado(folder, code)

estado_actual_materia_prima = cargar_estado_materia_prima(folder, code)

if (estado_actual_dpm != estado_anterior_dpm).any().any():
if (estado_actual_dpm['Sm'] |=0).any():
print("Averia detectada, reprogramando...")
evento_reprogramacion.set()

else:

print("Maquina en funcionamiento normal.")

# Actualizar el estado anterior

estado_anterior_dpm = estado_actual_dpm.copy()

if (estado_actual_materia_prima != estado_anterior_materia_prima).any().any():
if (estado_actual_materia_prima['ldPeriod'] != 0).any():

print("Se detecté un cambio en el estado de materia prima.

Reprogramando...")

evento_reprogramacion.set()
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# Actualizar el estado anterior

estado_anterior_materia_prima = estado_actual_materia_prima.copy()

# Tiempo de espera antes de la préxima deteccion

time.sleep(1)

# Funcion para crear una instancia del modelo y cargar de parametros de entrada
def crear_instancia():

dp = DataPortal()

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input', 'Products.tab’), set=gt.m.l)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Machines.tab'), set=gt.m.J)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Periods.tab'), set=gt.m.T)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Machine_Data.tab'),
param=(gt.m.ca, gt.m.cc), index=gt.m.J)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’,
'Initial_Inventory_RawMaterial.tab'), param=gt.m.Invlr, index=gt.m.R)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Initial_Inventory_Products.tab'),
param=gt.m.Invlp, index=gt.m.l)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'HoldingCost_Product.tab'),
param=gt.m.chp, index=gt.m.l)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'deferring_Cost.tab'),
param=gt.m.cd, index=gt.m.l)

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input', 'Demand.tab'), param=gt.m.d,
index=(gt.m.l, gt.m.T))

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input', 'Production_Requirements.tab'),
param=(gt.m.req, gt.m.cp, gt.m.st),index=(gt.m.I, gt.m.J))

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'BOM.tab'), param=gt.m.ur,
index=(gt.m.R, gt.m.l))

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Status_Machine.tab'),

param=gt.m.sm, index=(gt.m.J, gt.m.T))
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dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'InProcess_Products.tab'),
param=gt.m.P, index=(gt.m.l, gt.m.J, gt.m.T))

dp.load(filename=os.path.join(folder, code, 'input’, 'Produced.tab'), param=gt.m.pb,
index=(gt.m.l, gt.m.J, gt.m.T))

inst = gt.m.create_instance(dp, name='A_S_G_R')

return inst

# Funcion para cargar el plan de produccién inicial desde un archivo
def cargar_valores_QP(folder, code):
valores_QP = {}
filename = os.path.join(folder, code, 'output’, 'QP.txt')
with open(filename, 'r') as f:
for linein f:
i, j, t, valor = line.strip().split("\t')
valores_QP[(int(i), int(j), int(t))] = float(valor)

return valores_QP

# Funcidén principal para la légica de programacién y reprogramacién
def ejecutar_programa():
# Ruta de archivo del estado de planificacién
status_file_path = os.path.join(folder, code, 'output’, 'status.tab’)
# Verificar si el archivo status.tab existe
if not os.path.exists(status_file_path):
# Si no existe, crearlo con el valor 0 (no programado)
with open(status_file_path, 'w') as f:
f.write('0")
# Leer el valor del archivo status.tab
with open(status_file_path, 'r') as f:

status = f.read().strip()
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if status =="'0": # Verificar la existencia de una programacion inicial
# Crear instancia inicial y realizar la programacion inicial
inst = crear_instancia()
print("Realizando la programacién inicial...")

resolver_modelo(inst)

# Actualizar el archivo status.tab a 1 (programacion inicial existente)
with open(status_file_path, 'w') as f:
fwrite('1")
else:

print("Inspeccionando estado del taller...")

# Iniciar el hilo para la deteccidn de eventos

hilo_eventos = threading.Thread(target=detectar_eventos, args=(folder, code))

hilo_eventos.daemon = True # Permite que el hilo se cierre al terminar el programa
principal

hilo_eventos.start()

while True: #Ciclo de reprogramacion
evento_reprogramacion.wait() # Espera a que se detecte un evento
evento_reprogramacion.clear() # Resetea el evento para la préxima deteccion

inst = crear_instancia()

# Cargar los ultimos valores calculados del plan de produccion

valores_QP_actual = cargar_valores_QP(folder, code)

# Logica para evento materia prima faltante

materia_prima_faltante, bom = cargar_datos()

pedido_pendiente = calcular_pedido_pendiente(materia_prima_faltante, bom)
# Fijar pedidos pendientes a entregar (Demanda diferida)

for (i, t), valor in pedido_pendiente.items():
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inst.BO[i, t].fix(valor)

# Logica ante evento mdaquina averiada
# Fijar plan de produccién de un producto
for (i, j, t), valor in valores_QP_actual.items():
if inst.sm[j, t] == 0: # Maquina no averiada
if inst.P[i, j, t] !=0: # Produccidn de un producto ha comenzado
inst.QP[i, j, t].fix(valor)
print(f"Variable QP[{i}, {j}, {t}] fijada en {valor}")

# Realizar la reprogramacion (resolver el modelo nuevamente)
resolver_modelo(inst)

print("Inspeccionando estado del taller...")

# Ejecutar el programa

if _name__=="__main__":

ejecutar_programal)
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Anexo 2. Cadigo de calculo de escasez de materias primas

import os
import pandas as pd

code='3_2 1'

folder = 'data/"

def cargar_datos():
ruta_materia_prima = os.path.join(folder, code, 'input’, 'MPF.tab')
ruta_BOM = os.path.join(folder, code, 'input', 'BOM.tab')

# Cargar datos de materia prima faltante

df_materia_prima_faltante = pd.read_csv(ruta_materia_prima, sep="\t')
# Cargar datos de lista de materia prima desde TAB

df BOM = pd.read_csv(ruta_BOM, sep="\t')

return df_materia_prima_faltante, df_BOM

# Funcion para calcular la cantidad de pedido pendiente
def calcular_pedido_pendiente(df_materia_prima_faltante, df_BOM):
pedido_pendiente = {}

for _, row in df_materia_prima_faltante.iterrows():
if row['ldPeriod'] |=0:
mp_faltante = row['|dRawMaterial']
cantidad_faltante = row['Quantity']

# Encontrar producto relacionado en el archivo BOM
BOM _relacion = df_BOM[df BOM['IdRawMaterial'] == mp_faltante]

for _, bom_row in BOM_relacion.iterrows():
i =bom_row['ldProduct']
cantidad_necesaria = bom_row(['UtilRate']

# Evitar la division por cero
if cantidad_necesaria !=0:
unidades_no_fabricadas = cantidad_faltante / cantidad_necesaria

# Determinar el periodo de pedido pendiente(demanda diferida)
periodo_llegada = row['IldPeriod']

t = periodo_llegada - 1

# Almacenar el resultado en el diccionario
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if (i, t) in pedido_pendiente:

pedido_pendiente[(i, t)] += unidades_no_fabricadas
else:

pedido_pendiente((i, t)] = unidades_no_fabricadas

return pedido_pendiente

# Ejecutar el programa
if _name__=="

__main__":

MPF, BOM = cargar_datos()
# Calcular la pedidos pendientes a entregar(demanda diferida)
pedido_pendiente = calcular_pedido_pendiente(MPF, BOM)

# Mostrar resultados

print("Variables de Pedido pendiente:")

for (i, t), valor in pedido_pendiente.items():
print(f"BO[{i}, {t}] = {valor:.1f} unidades")
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