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RESUMEN

Un problema esencial en la Direccién de Operaciones en entornos industriales y
manufactureros es la determinacion de la secuencia éptima en la que ejecutar los
distintos lotes de productos de manera que se minimicen los tiempos de preparacion de
maquinas. Se trata de un problema de optimizacion combinatoria que obliga a utilizar
técnicas heuristicas ante la imposibilidad préactica de llevar a cabo busquedas

exhaustivas.

Un algoritmo muy conocido por su sencillez es el de Kaufmann, que tiene el
inconveniente de que proporciona un optimo local que puede ser poco adecuado. En
nuestro trabajo hemos elaborado un programa de ordenador en lenguaje C que
implementa dicho algoritmo con algunas modificaciones y otro programa que
implementa el algoritmo del Recocido Simulado, el cual suele proporcionar buenos
resultados en problemas de optimizacion combinatoria al conseguir evitar dptimos
locales. Para la implementacion se ha utilizado una serie de subrutinas en C
proporcionadas por la GNU Scientific Library. Se ha comparado el desempefio de
ambos algoritmos y se han buscado los parametros que permiten ajustar de forma
adecuada el algoritmo del Recocido Simulado para su uso eficiente en estos problemas

de minimizacion de los tiempos de preparacion de maquinas.

Palabras clave: Direccién de Operaciones, Recocido Simulado, tiempos de preparacién
de méaquinas.
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1. INTRODUCCION.

La secuenciacion adecuada de pedidos constituye un importante problema que
se plantea dentro de la Direccion de Operaciones a corto plazo. El orden en que los
pedidos seran atendidos o procesados, o en general el orden en el que cualquier tipo de
tareas seran realizadas, no resulta indiferente, sino que determinara algin parametro de
interés cuyos valores convendra optimizar en la medida de lo posible. Asi podra verse
afectado el coste total de ejecucion de las tareas, el tiempo necesario para concluirlas o
el stock de productos en curso que serd generado. Esto conduce de forma directa al
problema de determinar cual sera el orden mas adecuado para llevar a cabo las tareas
con vistas a optimizar alguno de los anteriores parametros u otros similares. Se trata de
un problema de secuenciacion o scheduling que se presenta de forma habitual en la
programacion de operaciones a corto plazo en entornos industriales o manufactureros
(Heizer y Render, 2001) y que puede adoptar una enorme variedad de formulaciones.

La gran dificultad para resolver el problema determinando una secuencia éptima,
o al menos admisible, junto con la importancia de conseguirlo, han hecho proliferar
reglas, mas o menos complejas, muchas de ellas heuristicas, y algunas incluso
empiricas, que proporcionan soluciones rapidas y faciles de calcular destinadas a su uso
en situaciones de trabajo reales (Fernandez Sanchez y Vazquez Ordas, 1994).

El desarrollo de los ordenadores y la aparicion de nuevas técnicas de simulacion
y optimizacién heuristica que aprovechan plenamente las disponibilidades de calculo
intensivo que aquéllos proporcionan -optimizacion Montecarlo, soft computing,
metaheuristicas, etc, (Melian et al., 2003) - han abierto una nueva via para abordar los
problemas de secuenciacion, suministrando un creciente arsenal de métodos y
algoritmos cuyo uso se extiende paulatinamente sustituyendo a las sencillas reglas
heuristicas usadas tradicionalmente.

El problema concreto al que aqui se prestard atencion es el de determinar la
secuencia 6ptima segun la cual deben ser elaborados una serie de lotes distintos para
minimizar los tiempos de preparacion de maquinas.

En un sistema de produccion intermitente o por lotes (también denominado con
frecuencia job-shop) cada vez que finaliza la elaboracion de uno de dichos lotes, para

poder comenzar con la del siguiente se debe proceder a un reajuste o “preparacion” de
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las maquinas, lo que supondra una paralizacion momentanea de la actividad de las
maquinas reajustadas. Los tiempos de preparacion de dichas maquinas dependeran de
los distintos pares de lotes entre los que se produzca la preparacion, es decir, del orden
en que los lotes sean elaborados. Se plantea entonces el problema de determinar cual
serd el orden més adecuado para minimizar el tiempo de preparacion total (Dominguez
Machuca et al., 2001).

Aunque una buasqueda exhaustiva puede ser adecuada cuando el numero n de
lotes a considerar es muy reducido, el rapido crecimiento del nimero de operaciones de
busqueda y comparacion a medida que crece el numero de lotes la convierte
rapidamente en inviable. Se trata el de la secuenciacion de un problema muy similar al
conocido como el problema del viajante - Travelling Salesman Problem 0 TSP-, es
decir, determinar la secuencia en que deben ser recorridas una serie de ciudades para
minimizar el recorrido total. Es éste un problema de complejidad exponencialmente
creciente con el nimero de ciudades y que cae dentro de la categoria de los conocidos
como problemas NP-completos (Fernandez y Saez Vacas, 1987). Para ellos no se
conocen algoritmos que proporciones soluciones Optimas en tiempos ni remotamente
razonables, lo que obliga a recurrir a aproximaciones y métodos heuristicos que con
cargas computacionales asumibles proporcionen soluciones ya que no optimas, al
menos si aceptables.

Uno de tales algoritmos, de gran sencillez y ampliamente conocido es el de
Kaufmann (1964), que consiste en comenzar por un lote cualquiera y elegir como
siguiente aquél para el cual sea menor el tiempo de preparacion y asi sucesivamente. El
inconveniente de este método, y de otros similares, es el de que proporciona un 6ptimo
local que puede estar muy alejado del 6ptimo global, sin que haya ademas ninguna
manera de estimar la distancia entre ambos.

Los modernos ordenadores ponen a nuestro alcance otros métodos, mas
sofisticados, que permiten ir sorteando, al menos en alguna medida, los 6ptimos locales
y aproximarnos cada vez mas al 6ptimo global (pero sin alcanzarlo salvo por puro azar).
Entre estos métodos destaca por su amplia utilizacién y los buenos resultados que

generalmente consigue el conocido como “Recocido Simulado”.
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2. EL RECOCIDO SIMULADO.

Una técnica heuristica ampliamente utilizada en el tratamiento de problemas de
optimizacion combinatoria es la del Recocido Simulado (Diaz, 1996, Downsland y
Diaz, 2003 y Rios Insua et al., 1997). EI método consiste en ir recorriendo de forma
aleatoria el espacio de configuraciones para seleccionar aquel punto de dicho espacio en
el que alcance su valor 6ptimo una determinada funcion de coste (0 de energia), que
asumira el papel de funcidn objetivo que se pretende minimizar. Sin embargo la esencia
del Recocido Simulado, y lo que lo distingue de una mera busqueda aleatoria, es la regla
que utiliza para ir saltando de una configuracion a otra. Este paso de un punto a otro del
espacio de configuraciones se hara siempre, es decir, con probabilidad 1, cuando el
nuevo punto suponga un menor valor de la funcion a optimizar. Cuando el nuevo punto
suponga un coste, o una energia, mayor que el del inicial, la transicion aun podra
Ilevarse a cabo, pero sélo con una probabilidad p < 1 que vendra dada de acuerdo con la
conocida distribucion de Boltzmann de la Mecénica Estadistica Clésica.

Es este Gltimo aspecto, la probabilidad no nula de saltar hacia puntos de coste o
energia mayores — salto s6lo momentaneo, por supuesto, concebido como etapa
intermedia necesaria para llegar a puntos de energia menor — lo que hace que el método
evite quedar atrapado en el entorno de algin éptimo local.

La denominacion del algoritmo, Recocido Simulado, 0 Simulated Annealing en
inglés, proviene de la estrecha analogia, analogia que es la que le ha dado origen, que
guarda con el proceso del Recocido tal y como se usa en metalurgia. Este consiste en
que un metal fundido se va enfriando lentamente de manera que sus moléculas van
adoptando poco a poco una configuracion de minima energia. Cuando comienza el
proceso, a alta temperatura, las moléculas vibran y se desplazan cadticamente
adoptando todo tipo de configuraciones en la estructura del metal de la que forman
parte. A medida que la temperatura disminuye se va ralentizando el movimiento de las
moléculas y estas, de acuerdo con la Termodindmica, tienden a adoptar paulatinamente
las configuraciones de menor energia, siendo ésta nula en el cero absoluto. Durante sus
vibraciones en la red metalica las moléculas podran saltar de una configuracion a otra

con una probabilidad que sera directamente proporcional a la temperatura e
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inversamente proporcional a la diferencia de energias entre las configuraciones inicial y

final y que vendra dada por la distribucién de Boltzmann:

_[EF—EIJ
p=e kT

El nimero & sera la conocida constante de Boltzmann. En los problemas de
optimizacion que nos interesan carece de significado y se le da convencionalmente el
valor 1.

El Recocido Simulado intenta realizar numéricamente un proceso analogo al del
recocido metallrgico. El espacio de configuraciones no vendra ya dado por las
posiciones de las moléculas, sino por los valores de una variable de interés, que en
nuestro caso sera la secuencia de lotes que deseamos procesar, mientras que el papel de
la energia lo asumird la funcion que intentamos minimizar, coste o tiempo de
realizacion de tareas, por ejemplo. Mayores detalles pueden encontrarse en Robert y
Casella (1999) o en Diaz (1996), donde puede verse también una buena revision de las
aplicaciones del Recocido a problemas practicos del tipo més variado.

Este algoritmo no debe ser visto como una técnica completamente estandarizada,
lista para ser aplicada de forma directa e invariable a no importa qué problema, sino
que, debido al gran numero de parametros configurables que incluye, debera ser
adecuadamente implementada en cada situacion concreta en la que vaya a ser utilizado.
Seré por tanto necesario precisar aspectos como los siguientes:

e La secuencia de enfriamiento. Seran las temperaturas inicial y final (la primera
I6gicamente mas elevada que la segunda) y las sucesivas temperaturas recorridas para
llegar de una a otra. Una temperatura inicial elevada facilita la exploracion del espacio
de configuraciones pues hace que casi todos los saltos de una configuracion a otra estén
permitidos. Idealmente la temperatura final tras el proceso de enfriamiento parece que
deberia ser cero, sin embargo no serd necesario llegar a ese extremo, pues cuando la
temperatura se haga lo suficientemente baja la probabilidad de salto a una configuracion
peor serd virtualmente nula, con lo que el proceso quedara atrapado en el mejor 6ptimo
local conseguido hasta el momento y ya no se producira apenas ninguna mejora en el
resultado alcanzado. Por otra parte, una diferencia muy acusada entre temperatura
inicial y final hara que la ejecucion del algoritmo sea demasiado lenta. Para lograr un

equilibrio adecuado entre todos estos aspectos no cabe, en general, otra soluciéon que
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recurrir al ensayo y error. También es necesario determinar cual es la secuencia de
temperaturas recorridas. Se han propuesto muchos esquemas, siendo uno de los mas
aceptados el de mantener cada temperatura constante durante L iteraciones (con L
parametro a establecer en cada caso que se suele denominar longitud de la temperatura)
y luego disminuirla dividiéndola por un factor constante pr (el factor de enfriamiento)
ligeramente mayor que la unidad.
e La topologia del espacio de configuraciones. En cada problema concreto habra que
determinar cuales son las variables que describen adecuadamente el espacio de
soluciones, lo cual puede no ser evidente a priori, y establecer la manera de ir saltando
aleatoriamente de una configuracion a otra de su entorno (lo que exige precisar la
nocion de entorno de una configuracion). Puede ser conveniente trabajar tanto con
entornos amplios como reducidos; ello dependera de cada problema concreto, no siendo
posible dar indicaciones generales al respecto. Mas sencillo resultara establecer la
funcion que hace el papel de la energia, pues se tratara en general del coste o duracién
que debe ser minimizado.
e La configuracion de partida. Esta puede ser una arbitraria u obtenida como resultado
de un algoritmo previo que proporcione de forma sencilla alguna solucion de bajo coste
0 energia.

En conjunto, la experiencia acumulada demuestra que aunque es relativamente
sencillo implementar el Recocido Simulado, no lo es tanto hacerlo de forma adecuada,
y en problemas reales siempre es necesaria una etapa de prueba y error para ir ajustando

el algoritmo a la naturaleza de cada problema concreto.

3. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO.

Para intentar resolver el problema de determinar la secuencia en la que deben ser
ejecutados una serie de lotes o pedidos de forma que se minimicen los tiempos de
preparacion de maquinas se ha escrito un programa de ordenador en lenguaje C.

El programa ha sido compilado utilizando el compilador gcc 3.2, compilador que
tiene un caracter estandar en el &mbito del sistema operativo Linux, pero para el que
existen versiones (gratuitas) para Windows. Para la implementacion se ha utilizado el

conjunto de subrutinas para céalculo numérico escritas también en C, que integran la
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libreria de funciones GNU Scientific Library (GSL) y que son suministradas bajo
licencia GPL por la Free Software Foundation.

La GSL incluye subrutinas que proporcionan un marco general para la
implementacion del recocido simulado, permitiendo la automatizacion de las
operaciones mas repetitivas, pero dejando en manos del programador la codificacion de
todos los aspectos especificos de cada problema. Esto incluira no sélo el
establecimiento de parametros como temperatura inicial y final, longitud de temperatura
y factor de enfriamiento, sino también, y muy especialmente, la codificacion de la
funcion energia, que para nuestro problema sera el tiempo total de preparacién de
maquinas para cada secuencia concreta de procesamiento de los lotes; la definicion del
espacio de configuraciones, que en nuestro caso serd el conjunto de todas las
permutaciones de los lotes que deben ser secuenciados; y el establecimiento del
mecanismo concreto de generacion de saltos aleatorios de una  configuracion
(permutacion) a otra. Esto ultimo obliga a determinar de alguna manera la distancia
entre dos permutaciones distintas y con ello la estructura del sistema de entornos dentro
de los cuales se producen los saltos aleatorios entre permutaciones.

En este tipo de problemas resulta habitual (Diaz, 1996) el salto de una
permutacion a otra que se obtiene intercambiando dos y sélo dos elementos de la
permutacion inicial. Sin embargo, aqui se implementard un esquema mas general que
permite una mayor variedad de saltos.

Para ello, y atendiendo a la naturaleza de nuestro problema, parece oportuno
medir la distancia entre dos secuencias distintas de lotes por el nUmero de transiciones,
0 pasos de un lote a otro, diferentes entre las dos secuencias. De este modo si tenemos
las permutaciones L1, L2, L3, L4 y L1, L2, L4, L3, su distancia sera 2, pues tienen
una transicion igual, de L1 a L2, y dos diferentes, de L2 a L3y de L3 a L4 en la primera
ydelL2al4yde L4alL3en lasegunda.

Para medir de una forma comoda esta distancia se procedera de la siguiente
manera: se sabe que cualquier permutacién o de N elementos corresponde a una
biyeccién del conjunto { 1, 2, ... , N} en si mismo que puede ser representada por una
matriz P de NxN cuyos elementos p; valdran 1 si o( i )=j y O en caso contrario. Una
matriz de permutacion tendra un dnico 1 en cada fila y cada columna. Se puede generar
a partir de ella otra matriz, a la que podemos denominar de transiciones, T, que tendra
un valor 1 en su elemento #; cuando la permutacion suponga una transicion del elemento

(en nuestro caso del lote) i al j y 0 cuando dicha transicion no esté presente. Asi por
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ejemplo, si tenemos la permutacion L2, L1, L3 (representada por la biyeccion o( 1 )=2,

o(2)=1, o(3)=3)sus matrices P y T seran:

o

I
o - o
o o

0 0 01
0 =1 0 0},
1 0 00

pues en la permutacion L2, L1, L3 se producen las transiciones de los lotes L2 a L1y de
L1a L3, con lo que tendran valor 1 los elementos ¢,; y ;3 en T.
La matriz T puede “ampliarse” dando el valor 1 a su elemento ¢;,, lo que la

convertiria en una matriz de transiciones “ampliada”:

T*=

o +— O
= O O
o O B

que como vemos es una matriz de permutaciones normal por tener un 1 y s6lo uno en
cada fila y cada columna. Para pasar de T a T* serd necesario igualar a 1 el elemento
correspondiente a la transicion del dltimo al primer elemento de la permutacién
(transicion “virtual” entonces); en nuestro ejemplo, al ser dicha permutacion L2, L1, L3
se tratard de la transicion de L3 a L2 y por lo tanto ¢*,; = 1.

A partir de las matrices de transiciones, T; y T, , de dos permutaciones distintas
se puede calcular su distancia de forma sencilla multiplicando ambas matrices elemento
a elemento y sumando los elementos de la matriz resultante, lo que dara el nimero de
transiciones comunes y a partir de ahi el de las diferentes. Todas estas operaciones se
ven facilitadas por las subrutinas que ofrece la libreria GSL.

Para saltar de una permutacion P; a otra P, situada a una distancia menor o igual
que d resulta apropiado partir de la matriz T*; de vinculos ampliada correspondiente a
P1y en ella seleccionar n-(d+1) transiciones, es decir, n-(d+1) unos de la matriz (que no
incluiran el correspondiente a la transicion virtual) que permaneceran fijos mientras los
demas se cambian aleatoriamente para generar una nueva matriz T*, correspondiente a
la permutacion P, (seran necesarias algunas precauciones para conseguir que T*;
corresponda a una matriz de transiciones ampliada valida). Operando asi se conseguira

una nueva permutacion P, a una distancia menor o igual que d de P;.
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Para implementar este proceso puede ser conveniente utilizar alguna manera
sencilla de pasar de la matriz P a la T*. Se puede comprobar con facilidad que T* = P
R* - P, siendo P’ la transpuesta de P y R* la matriz de transiciones ampliada

correspondiente a la permutacion identidad, o(i)=;. Por ejemplo, si n = 4 resultar ser:

R*, =

O O O
o O O B+
o O+ O
o O O

Aunque esta manera de calcular T* puede ser sencilla de codificar, si los
tamafos de las matrices involucradas son grandes se generara cddigo poco eficiente,
especialmente en nuestro caso debido a que la libreria GSL utilizada no incorpora
facilidades para el tratamiento de matrices dispersas (aquéllas cuyos elementos son
mayoritariamente ceros), que acelerarian notablemente las operaciones matriciales.

No obstante, si se dispone de un gran numero de subrutinas para la manipulacion
de arrays 'y matrices, generacion de nimeros aleatorios, de permutaciones, ordenacion,
muestreo, etc, que han sido ampliamente utilizadas en la escritura del codigo del

programa facilitando su implementacion.

4. RESULTADOS.

Para comprobar la eficacia del algoritmo implementado se han generado una
serie de tablas o matrices de nimeros aleatorios que representan tiempos de preparacion
de maquinas. En concreto, se han utilizado matrices de 10x10 y 20x20 correspondientes
respectivamente al caso de 10 y 20 lotes a secuenciar.

A las matrices obtenidas se les ha aplicado el Recocido Simulado y, como
elemento de comparacion, el algoritmo de Kaufmann, pero éste ligeramente mejorado,
ya que en lugar de comenzar por un lote elegido aleatoriamente, como en su
formulacién original, se ha ensayado comenzando con cada uno de los lotes existentes,
seleccionando el mejor resultado obtenido.

En conjunto se han alcanzado las siguientes conclusiones:
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- Los mejores resultados parecen obtenerse con una temperatura inicial en torno
a 20y final en torno a 2-107°, aunque bastante antes de alcanzar esta temperatura ya se

produce una estabilizacion de los resultados.

- Como distancia de salto la mas adecuada parece ser una ligeramente por
encima de la minima posible (que es 2, por lo tanto conviene tomar 3 6 4).

- El Recocido Simulado mejora virtualmente siempre los resultados del
algoritmo de Kaufmann, siendo esta mejora del orden del 20% o superior. Como

ejemplo veamos los resultados obtenidos con 5 matrices de prueba distintas de 10x10:

Kaufmann Recocido Simulado

86,57 84,33
190,60 120,17
105,22 91,94
128,00 88,99
129,76 108,52

gue suponen una mejora promedio del 21%.

- Como conclusion podemos afirmar que el Recocido Simulado constituye una
alternativa excelente para resolver problemas de secuenciacion de pedidos, ya que
permite obtener unos resultados muy satisfactorios con una implementacion

relativamente sencilla.
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