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Resumen

A pesar de los avances realizados en la investigacion en modelos de secuenciacion, la mayor
parte de autores sefialan la carencia de sistemas de secuenciacion adecuados a las necesidades de
los entornos reales de secuenciacion, lo que dificulta notablemente la aplicacion de los modelos
investigados. En este trabajo se realiza una revision de los requisitos que deben cumplir estos
sistemas desde los puntos de vista de participacion de los usuarios, integracion con los sistemas
de informacion existentes en la fabrica, asi como los requisitos que deben cumplir estos sistemas
en términos de los algoritmos de resolucion.
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1. Introduccion

La secuenciacion de trabajos es, con seguridad, una de las areas mas intensamente estudiadas
en la Direccion de Operaciones/Investigacion Operativa en las Gltimas décadas. A pesar de las
numerosas contribuciones a esta disciplina desde el campo tedrico, dichas aportaciones no se
han visto trasladadas a la practica en muchos casos. Para una discusion sobre la diferencia
entre los resultados tedricos y las aplicaciones practicas de la secuenciacion, ver al respecto
(Gupta 1971), (MacCarthy y Liu 1993), o (McKay et al. 2002). A pesar de lo anterior, se
han desarrollado diferentes sistemas de secuenciacion con cierto éxito, tales como el sistema
ISIS de (Fox y Smith 1984), OPIS de (Smith 1994), SONIA de (Collinot et al. 1988),
Micro-Boss de (Sadesh ef al. 1998), TOSCA de (Beck 1993), o CUISE de (Pinedo y Yen
1997). No obstante, la mayoria de estos sistemas no son de proposito general, sino que cubren
areas especificas dentro del problema general de secuenciacion, bien porque se centran en la
‘secuenciacion reactiva’ (este término se definird en el siguiente apartado), bien porque
resuelven problemas de secuenciacion ‘ad hoc’. Tampoco existen apenas librerias de
funciones o modulos que puedan integrarse o ser reutilizados en sistemas existentes, salvo
algunas excepciones que actualmente se encuentran en estado de prototipos, como eOCEA, de
(ORGroup et al. 2003). Ademas, estas pocas implementaciones existentes no siguen un
disefio estandar de clases como los presentados en (Pinedo y Yen 1997, Blazewicz et al.
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2001), por lo que es dificil pensar en la integracion de estas implementaciones con otras
aplicaciones.

En este trabajo se realiza una discusion de los requisitos que debe cumplir un sistema de
secuenciacion de manera que se pueda integrar estos requisitos en una arquitectura basica de
sistemas de secuenciacion.

2. Requisitos de un sistema de secuenciacion

Como en cualquier otro sistema software, el primer paso para el disefio y desarrollo de un
sistema de secuenciacion lo constituye la captura de requisitos del mismo. La primera
actividad en la captura de requisitos del sistema es el establecimiento de los limites del
mismo. Asi, en primer lugar es preciso investigar qué funciones deben (o no deben) ser
cubiertas por un sistema de secuenciacion. En general, existen dos vistas o niveles en la
secuenciacion, dependiendo del horizonte temporal empleado (Aytug ef al. 1994):

- Un nivel superior que emplea la salida de la planificacion de la produccion para fijar
las fechas de comienzo de cada trabajo en cada maquina. A este nivel se le conoce con
el nombre de secuenciacion de la entrada de trabajos (release scheduling).

- Un nivel inferior en el que se produce movimiento de los items en tiempo real. Este
nivel es conocido con el nombre de secuenciacion reactiva (reactive scheduling).

Ademas, existe un buen numero de actividades en la fabricacion que estan relacionadas con la
secuenciacion. Quizéas la mas evidente es la planificacion de la produccion, la cual cubre la
produccion en un horizonte de varias semanas y, como ya se ha comentado, proporciona los
datos precisos para la secuenciacion de trabajos. A pesar de la clara conexioén entre ambas
actividades, en la mayor parte de ocasiones se abordan de forma separada, no obstante
algunas excepciones (Iwata K y Fukuda 1989, Zhang y Mallur S 1994, Huang et al. 1995).

Respecto a los requisitos, los sistemas de secuenciacion deben cumplir los siguientes (Sauer y
Apelrath 1997):

- Presentacion de la informacion

- Interactividad con el usuario

- Incorporacion de la experiencia del experto en secuenciacion

- Integracion con el entorno de la organizacion, de forma que el sistema de
secuenciacion se encuentre integrado como parte del sistema de informacion de la
empresa.

- Participacion de los usuarios en el desarrollo del sistema de informacion

- Comunicacioén entre los niveles de secuenciacion

Por otra parte, McKay et al. (McKay ef al. 2002) describen un conjunto de requisitos para los
sistemas de secuenciacion, algunos de los cuales se refieren a los algoritmos de secuenciacion
y al uso del sistema. Con respecto a los algoritmos de secuenciacion, éstos deben ser flexibles
y configurables. Deben tener en cuenta cuestiones como la robustez de las secuencias o la
necesidad de re-secuenciar parte de los trabajos. Por otra parte, deben ser capaces de manejar
diversos criterios (secuenciacion multicriterio). Finalmente, una caracteristica que imponen es
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el hecho de que deban aprender tras su uso. Por lo que respecta al uso del sistema, McKay et
al. (McKay et al. 2002) ponen el acento en el disefio de la interfaz de usuario.

Para clasificar y resumir los requisitos anteriormente mencionados, los hemos dividido en las
siguientes categorias:

- Participaciéon del usuario en todo el ciclo de vida del sistema de secuenciacion,
incluyendo su disefio, la incorporacion de la experiencia de los usuarios en el sistema,
y la interaccion entre usuario y sistema durante el proceso de toma de decisiones.

- Integracion con los sistemas de informacién existentes, y en particular con los
sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP — Enterprise Resource
Planning).

- Reaquisitos relacionados con los algoritmos a emplear en la secuenciacion, incluyendo
todos los requisitos planteados por MacKay et al.

Estas tres categorias son presentadas en detalle en las proximas secciones.
2.1. Participacion del usuario

De acuerdo con Sauer y Appelrath (Sauer y Apelrath 1997), la intervencion humana en los
sistemas de secuenciaciéon puede ser llevada a cabo desde tres perspectivas diferentes:
interaccion, incorporacion de la experiencia en secuenciacion, y participacion en el desarrollo
del sistema de secuenciacion.

Por lo que se refiere a la interaccion, ningin autor cuestiona la necesidad de la interaccion del
decisor (humano) en los sistemas de secuenciacion. Esta necesidad de interaccion es critica al
deberse manejar diversos criterios de optimizacion. Sorprendentemente, la mayor parte de los
algoritmos de resolucion no proporcionan un conjunto de soluciones para el decisor (enfoques
a posteriori), sino una Unica solucion (enfoque a priori) (Framifan et al. 2002).

En relacion a la incorporacion de la experiencia del usuario, existen un buen numero de
trabajos que tratan la aplicacion de sistemas expertos a la secuenciacion. Una lista de los
beneficios potenciales de la aplicacion de estos sistemas a la secuenciacion es descrita, por
ejemplo, por Reinschmidt et al. (Reinschmidt ef al. 1990). No obstante, existe una gran
controversia sobre la utilidad del empleo de sistemas expertos en secuenciacion, al ser
muchos investigadores escépticos acerca de la existencia de verdaderos expertos humanos en
secuenciacion (Steffen 1986), lo cual estd motivado por el hecho de la mayor parte de
entornos de secuenciacion reales son demasiado complejos para las capacidades cognitivas
humanas (Fox 1990). Ademas, incluso si es posible encontrar un experto humano en
secuenciacion, algunos autores consideran que el sistema experto asociado simplemente
automatizaria las decisiones del humano, sin cuestionar si son buenas o malas (Kanet y
Adelsberger 1987).

Por ultimo, apenas se han realizado progresos en la participacion de los usuarios en el
desarrollo de sistemas de secuenciacién, aunque esta cuestion posiblemente pueda ser
facilitada por el desarrollo de lenguajes capaces de formular problemas de secuenciacion
(McKay et al. 2002).
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2.2 Integracion con los sistemas de informacion existentes

En lo que se refiere a la integracion en el entorno de la organizacion, la integracion de los
sistemas de secuenciacion quiere decir que el sistema (de secuenciacion) debe ser capaz de
importar los datos requeridos y exportar los resultados obtenidos desde/hacia el resto de
sistemas de la empresa. En general, se requieren dos tipos de datos:

- Datos de las transacciones del sistema, como los tiempos de proceso, fechas de
entrega, etc.

- Datos del proceso de negocio, como la configuracion de las maquinas/recursos en la
planta, la disponibilidad/intercambiabilidad de los mismos, etc.

Los dos tipos de datos deben ser introducidos en el sistema de secuenciacion, por lo que una
cuestion importante es definir el formato o lenguaje que permite la especificacion precisa de
los datos necesarios en los problemas de secuenciacion. Dada la diversidad de estos
problemas, la obtencion de este lenguaje no es una tarea sencilla, y aunque existen intentos de
formalizacién de estos lenguajes (Yen 1997, Zentner et al. 1998), estas propuestas no
permiten el manejo de la mayor parte de los entornos reales de secuenciacion.

2.3. Requisitos de los algoritmos de secuenciacion

Todo sistema de secuenciacion debe incluir una libreria de algoritmos, la cual contendra todos
los algoritmos que pueden aplicarse a todos los problemas de secuenciacion que sean tratados
por el sistema (Pinedo 1993). En este sentido, es posible distinguir entre algoritmos
especificos (aquellos disefiados para resolver un problema de secuenciacién concreto) y
algoritmos genéricos (aquellos que, en principio, pueden ser aplicados a todos los problemas
de secuenciacion — o al menos a la mayoria —). Aunque ambos tipos de algoritmos tienen
ventajas e inconvenientes — ver McKay et al. (McKay et al. 2002) para una discusion al
respecto —, la mayor parte de sistemas de secuenciacion comerciales, incluyendo los sistemas
APS (Advanced Planning Systems, sistemas avanzados de planificacion) emplean algoritmos
genéricos, ver al respecto (Knolmayer et al. 2002, Stadler y Kilger 2002, Dickersbach
2003).

Ademas de contener un conjunto mas o menos grande de algoritmos, la libreria de algoritmos
deberia poseer al menos las siguientes caracteristicas:

- Extensibilidad, de forma que se puedan integrar nuevos algoritmos de una forma lo
mas sencilla posible. Esta caracteristica es interesante en varios sentidos: por una parte
permite la incorporacion de los nuevos desarrollos — algoritmos — para problemas ya
contemplados en la libreria, y por otra permite la incorporacién de problemas nuevos
que pueden ser tratados. Ademas, si el procedimiento de integracion de estos nuevos
algoritmos en lo suficientemente sencillo, entonces también se facilita la participacion
de los usuarios en el disenio del sistema de secuenciacién, cuestion comentada
anteriormente. Por ultimo, hay que tener en cuenta que el requisito de extensibilidad
no solo se aplica al hecho de que se puedan incorporar algoritmos completamente
nuevos, sino que los algoritmos ya existentes en la libreria puedan ser parametrizados
o integrados en nuevos algoritmos compuestos.
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- La libreria de algoritmos deberia proporcionar una ayuda a la eleccion del algoritmo
para el problema concreto. Por una parte, es posible que el problema especifico a
resolver no encaje con ninguno de los problemas que puede ser resuelto por los
algoritmos contenidos en la libreria. Si es asi, el sistema deberia proponer o elegir el
empleo de algoritmos que si estan incluidos en la libreria y que pueden resolver
problemas cercanos al problema original. Por otra parte, es posible que para resolver
un problema especifico se pueda emplear mas de un algoritmo. De entre todos ellos, el
sistema debe proponer o escoger el/los mas adecuado/adecuados en cada caso.

Con respecto a la extensibilidad de los sistemas de secuenciacion, McKay ef al. ponen de
manifiesto que pocos sistemas contienen librerias de algoritmos que puedan ser ampliados de
forma sencilla. La mayor parte de los sistemas APS comerciales o bien no pueden ser
ampliados, o bien el procedimiento para hacerlo es altamente engorroso (Stadler y Kilger
2002).

Con respecto a las técnicas para seleccionar el algoritmo mas apropiado en cada situacion,
existen pocas referencias, estando la mayoria de ellas dedicadas a propositos muy especificos.
Asi, (Lamatsch et al. 1988) desarrollan un sistema que emplea una métrica para ajustar
problemas de secuenciacién a problemas ‘tipo’. En (Gupta et al. 2000) se emplea una red
neuronal para seleccionar el mejor algoritmo aproximado para resolver un problema de
secuenciacion dado. En su articulo, el objetivo es la eleccion de aquél método que presenta
una mayor calidad (estadistica) en los resultados. No obstante, un sistema de seleccion mas
general deberia tener en cuenta tanto datos elaborados por el sistema (como el grado de
utilizacion de las maquinas, o la holgura en las fechas de entrega) como datos adicionales para
tomar la decision (el tipico seria el tiempo maximo permitido para resolver el problema).
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