V Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valladolid-Burgos, 4-5 Septiembre 2003

[« Indice

Desarrollo de un programador de tareas de un horno de carburizacion
mediante programacion basada en restricciones

Miguel Gutiérrez', Jorge del Pino®
"Ingeniero Industrial, mgfernan@ing.uc3m.es
? Ingeniero Industrial, jdelpino@results-toc.com
Area de Ingenieria de Organizacion. Universidad Carlos III de Madrid
Escuela Politécnica Superior. Avenida de la Universidad, 30. 28911 Leganés (Madrid)

RESUMEN

En esta comunicacion se presenta el desarrollo de un programador de tareas, realizado
esencialmente con el modulo de programacion basada en restricciones y la utilidad de
programacion de tareas del entorno ILOG OPL Studio. El problema recoge la situacion real de
una planta de fabricacion dedicada a la produccion de barras de perforacion para la industria
minera. En el proceso de produccion de esta planta, el horno de carburizacion constituye el cuello
de botella. En ¢l confluyen multitud de restricciones y posibilidades de carga, que dan como
resultado un complejo problema de optimizacion combinatoria. Para su modelado se saca partido
del enorme potencial de la programacion basada en restricciones, una técnica de resolucion de
problemas de optimizacion con creciente utilizacion en la ultima década. La aplicacion se realiza
con el mencionado producto comercial de ILOG, que ofrece un entorno integrado para desarrollar
aplicaciones de programacion basada en restricciones, conjuntamente con modelos y algoritmos
de programacion lineal, y cuenta ademas con utilidades especificas para problemas de
programacion de tareas. También se ha hecho uso de la posibilidad que brinda el entorno de
intercambio de datos en tiempo de ejecucion con bases de datos externas, de manera que el
programador que se presenta se puede integrar con el sistema de informacion de la empresa.

Palabras clave: Programacion de la Produccion, Programacion Basada en Restricciones
(Constraint Programming), ILOG OPL Studio.

1. Introduccion

El presente trabajo surge a raiz de una estancia en el Department of Manufacturing and
Operations Engineering de la Universidad de Limerick (Limerick, Irlanda). Alli se tomod
contacto con la problematica de una industria dedicada a la produccion de material de
perforacion para la industria minera, y en particular con la planta de fabricacién de barras
endurecidas para ser adjuntadas a las cabezas perforadoras. En un estudio previo realizado en
dicho departamento, habian llegado a la conclusion de que el causante principal de los
problemas operativos de la planta es el horno de carburizacion, identificado como el cuello de
botella del proceso de produccion.

En el horno de carburizacion de esta industria, confluyen un gran numero de restricciones y
de posibilidades de carga, de manera que la programacion de tareas da lugar a un problema de
optimizacion combinatoria de los llamados NP-hard [1]; es decir, que el tiempo de resolucion
crece mas que polindmicamente con el niimero de variables, en este caso con el numero de
pedidos de tubos a programar.
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En el interés por explorar las posibilidades que ofrece la programacion basada en restricciones
para este tipo de problemas [2], y en particular el entorno comercial OPL Studio de la casa
ILOG, se ha desarrollado un programador de tareas para el horno. Es importante notar que el
desarrollo se ha realizado con la version de evaluacion del mencionado entorno, que tiene
iguales posibilidades de modelado y algoritmicas que la version comercial, pero con una
limitacién fundamental en el nimero de restricciones y variables a considerar. Por ello, se
presenta el desarrollo integro hasta la etapa de verificacion, pero sin llegar a la
experimentacion con problemas de tamafo real.

Se comienza por resumir las caracteristicas principales de la programacion basada en
restricciones y seguidamente del entorno ILOG OPL Studio. A continuacién se expone el
problema a resolver y las restricciones fundamentales a tener en cuenta, para pasar a describir
el desarrollo realizado con una breve explicacion de los médulos principales. Finalmente, se
comentan las conclusiones principales que se desprenden del trabajo.

2.  Programacion basada en restricciones

En su articulo introductorio, Lustig y Puget apuntan que el origen de la programacion basada
en restricciones se puede encontrar en la década de los afios 70 con los problemas de
satisfaccion de restricciones [3]. Un problema de satisfaccion de restricciones se define como
compuesto por un conjunto finito de variables, cada una de las cuales lleva asociado un
dominio, y un conjunto de restricciones que reducen los valores que pueden tomar
simultaneamente las variables. El objetivo consiste en asignar a cada variable un valor de su
dominio, satisfaciendo todas las restricciones [4].

En los anos 80, desde el ambito de la inteligencia artificial, se produjo la evolucion de la
programacion logica, en particular del lenguaje Prolog, a la llamada programacion logica
basada en restricciones. Estos lenguajes proporcionan funciones o predicados para describir
las restricciones mas habituales, y ayudan al usuario a resolver problemas generales aplicando
técnicas surgidas de la investigacion de los problemas de satisfaccion de restricciones [5]. La
principal innovacion de la programacion légica basada en restricciones frente a la
programacion logica, radica en la manipulacion de las restricciones; esto es, el enfoque de los
algoritmos de resolucién. Las restricciones son ecuaciones entre términos, representadas
internamente como ligaduras entre variables. La resoluciéon de un problema se realiza por
asignacion de valores a todas las variables, de manera que a medida que se va seleccionando
un valor para cada una de las variables, se van eliminando los valores inconsistentes de los
dominios de las variables aun no asignadas. Si en el proceso de resolucion alguno de los
dominios queda con un unico valor, su variable queda automaticamente asignada con ese
valor. Si en el proceso de resolucidon alguno de los dominios queda vacio, el proceso ha
fallado, y se produce una vuelta atras hacia la ultima situacién en que se asigné una variable,
restaurando los dominios al estado previo a esa situacion de fallo, y continuando la resolucion
con una seleccion de valor diferente.

En la década de los 90, el interés suscitado por la programacion logica basada en restricciones
provoco el desarrollo, con la misma filosofia, de librerias y algoritmos en lenguajes de
proposito general como el C++ de ILOG Solver, dando lugar, de acuerdo a Lustig y Puget, a
la programacion basada en restricciones. El ILOG Solver esta incluido en el entorno de
desarrollo utilizado en el presente trabajo, ILOG OPL Studio. ILOG es la empresa lider en
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componentes software para empresa, y su utilizacion en los sistemas informaticos de gestion
es muy amplia. Esta contando con una aceptacion creciente en el ambito del soporte a la
planificacion y programacion de la produccion. Destaca su utilizacion con estos propositos en
el médulo Advanced Planning and Optimization (APO) de la empresa SAP [6].

3. Entorno ILOG OPL Studio

ILOG OPL Studio es un entorno de programacion que integra diferentes mddulos de ILOG,
con el objetivo de facilitar el desarrollo rapido de herramientas para optimizacion de
problemas de gestion. En el corazon del entorno, se encuentran dos motores de resolucion
algoritmica [7]:

e JLOG CPLEX: incluye algoritmos de programacion lineal, entera y mixta.
e JLOG Solver: incluye el motor de resolucion de programacion basada en restricciones.

Ademas, el entorno incluye ILOG Scheduler [8], un mddulo especifico dedicado a problemas
de programacion de tareas con distintas utilidades y mejoras algoritmicas para este tipo de
problemas.

Entre las ventajas del ILOG OPL Studio, destacan las siguientes:

e Utiliza un unico lenguaje de modelado, OPL (Optimization Programming Language,
lenguaje de programacion para optimizacion) [9], cuya sintaxis permite integrar sentencias
propias de programacion lineal con sentencias de programacion basada en restricciones,
incluyendo en estas ultimas las posibilidades especificas para problemas de programacion
de tareas.

¢ Incluye también el lenguaje OPL Script [10] para la generacion de mddulos de secuencias
de comandos (scripts), que permite componer y controlar distintos modelos escritos en
lenguaje OPL. Surge motivado por el interés de resolver, de una manera razonablemente
sencilla, la necesidad frecuente de ejecutar multiples ejemplos de un mismo problema
(para analisis de sensibilidad por ejemplo), secuencias de distintos modelos, o ambos
combinados. Ademas, facilita la comunicacion con bases de datos y hojas de calculo.

e Separa los modelos del problema por un lado y los datos por otro, de forma que se facilitan
las pruebas, modificaciones, mantenimiento y ampliaciones.

e Proporciona conectividad con bases de datos (posibilidad de lectura de datos en tiempo de
ejecucion) y hojas de calculo (posibilidad de combinar e intercambiar informacion).

e Genera objetos para C++, Visual Basic, Java.
4.  Descripcion del problema
La planta de fabricacion que se considera, fabrica barras que posteriormente se adjuntaran a

las cabezas perforadoras usadas para trabajos en minas y pozos. El proceso de produccion
parte de una barra de acero y sigue un esquema genérico en varias etapas: forjado, recocido,
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soldado de extremo por friccion, roscado en torno, precarburizacion, carburizacion en horno,
enfriamiento en torre, templado, enfriado al aire, enderezamiento, limpieza de oOxido,
revestimientos y acabado, y control de calidad.

A partir del proceso genérico, en funcidon del tipo de barra, dimensiones y de diversas
variantes en las etapas, surge el catdlogo de productos que la empresa oferta. Las variantes
son numerosas, de modo que llega a haber mas de 800 tipos de ruta diferentes. Los productos
se agrupan en cinco familias: barras de perforacion, barras macho/hembra, extensiones, barras
conicas y tubos. Ademas, a excepcion de los tubos, que siempre parten de barras de seccion
circular hueca, el resto de las barras pueden ser de seccion hexagonal o redonda en cada una
de las familias.

El interés del programador se centra en la etapa de carburizacion en el horno. La carga del
horno se realiza por lotes de barras en las llamadas plantillas de carburizacidén, que consisten
en columnas de 4,6 metros de altura con una estructura adjunta de seccion hexagonal, segun
se muestra en la figura 1. La estructura esta dividida en seis secciones, dentro de cada una de
las cuales se ponen bandejas en forma de panal a distintas alturas. La capacidad de las
bandejas varia dependiendo del didmetro de los tubos que se introducen. Asi, s6lo se pueden
poner 3 barras por bandeja si el didmetro es grande (66mm., 76mm., §7mm.), mientras que se
pueden poner hasta 29 barras por bandeja si el didmetro es pequetio (19mm., 22mm., 25mm.).
Por otra parte, se conoce el peso por longitud de barra para cada tipo de seccion (hexagonal,
redonda o tubo) y didmetro.
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Figura 1: Columna de carburizacion

Las barras quedan colgadas verticalmente en cada seccion, y el conjunto de cada bandeja con
las barras y la estructura de unién con la columna se denomina grada. La empresa ofrece
barras entre 30,5cm. (1 pie) y 6,Im (20 pies) de longitud, que es la altura del horno. El
numero de gradas varia entre 1 y 4, dependiendo de la longitud de las barras, de manera que
queda espacio para barras de 1,5 m. (5 pies) o inferiores colgando de la grada inferior (la
diferencia entre la altura del horno y la de la columna). De este modo, si la longitud de las
barras a carburizar es superior a 3,05m (10 pies) solo podra ponerse una grada, y si la longitud
es igual o inferior a 1,52m (5 pies) podran ponerse 4 gradas.

Hay diferentes tipos de tratamientos en el horno preestablecidos, que varian principalmente en
el tiempo de carburizaciéon. Aunque no todos los tratamientos son aplicables a todas las
familias de barras, a cada familia se le pueden aplicar varios tratamientos y cada tratamiento
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es aplicable a varias familias. Cuando el cliente hace el pedido, se determina cual de los
tratamientos tabulados requieren las barras de dicho pedido, y se almacena el identificador de
tratamiento correspondiente como atributo del pedido en la tabla de la base de datos. Es
posible mezclar barras diferentes en el horno, siempre que el tratamiento sea el mismo.

En cuanto a los turnos de operacion, la planta trabaja de acuerdo a tres turnos de 8 horas
diarias de lunes a jueves, y tres turnos de 7 horas el viernes. Los recursos trabajan mas o
menos turnos en funcidn de su carga. El horno entra dentro de los que trabajan los tres turnos
de lunes a viernes, haciendo horas extraordinarias los fines de semana cuando el
cumplimiento de los pedidos lo exige. Uno de los problemas que motivan al desarrollo del
programador, es el elevado numero de horas extras en que se incurre actualmente.

5.  Definicion del problema
5.1 Requerimientos

El requerimiento funcional bésico de partida consiste en que la aplicacion desarrollada, a
partir de los datos de los pedidos recibidos por la empresa (cantidad de barras, tipo de barra,
diametro, longitud, tipo de tratamiento, fecha de entrega) proporcione la programacion del
horno carga a carga, de manera que se sepa en todo momento el tipo de barra a introducir, la
cantidad y la posicion en la columna (grada).

Como requerimientos funcionales adicionales destacan dos: por un lado, a partir de la
programacion del horno, se debe obtener el momento en el que hay que introducir en el
proceso productivo cada barra para que llegue a tiempo (backward scheduling); por otro, la
aplicacion debe ser capaz de integrarse con el sistema de informacion de la empresa, por lo
que los datos de los pedidos y los relativos a las caracteristicas de los tubos deben leerse de
una base de datos en tiempo de ejecucion.

5.2 Restricciones
El modelo considera dos tipos de restricciones:

. Restricciones técnicas. Provienen de las limitaciones del horno y de las plantillas de
carburizacion en cuanto al peso maximo de carga (4.500 kg), numero de gradas
(depende de la longitud de las barras), nimero maximo de barras por bandeja (depende
del diametro de las barras; las bandejas sirven para varios didmetros parecidos) y
tratamiento de carburizacion (diferente segun el pedido).

. Restricciones temporales. Provienen de la imposicion de cumplimiento de las fechas de
entrega. No todos los tubos de un pedido deben ser procesados necesariamente en el
mismo lote y se permite almacenamiento previo al envio.

5.3  Objetivo
La funcion a optimizar consiste en la minimizacion de horas extra. No se permite el retraso,

por lo que no hay penalizaciones por retraso y se considera despreciable el coste de
almacenamiento frente a las horas extra.
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5.4 Hipotesis simplificadoras

o Dado que el interés del trabajo se centra en el horno, que segiin el mencionado estudio
previo constituye el cuello de botella y, de acuerdo al mismo estudio, tiene un tiempo de
proceso significativamente superior a las demas operaciones, se ha considerado que el
resto de recursos tiene capacidad infinita. Esta consideracion afecta a la programacion
hacia atras (backward scheduling), que se hace a partir de la programacién del horno
con objeto de conocer la fecha en la que hay que comenzar la primera operacion de un
pedido, y a la programacion hacia delante (forward scheduling) que permite conocer la
fecha de finalizacion de las operaciones correspondientes a un pedido. Se trata por tanto
de una simplificacion para, con la programacion del horno, establecer la programacion
de toda la planta. La realidad es mas compleja y los resultados sélo tienen caracter
orientativo.

o Se ha considerado que el horno, trabajando a maxima capacidad (con el maximo de
horas extras), puede procesar todos los pedidos sin incurrir en retrasos. Se asume que la
empresa no compromete fechas imposibles. Esta simplificacion se podria eliminar
mediante una posibilidad que brinda la programacion basada en restricciones, de definir
como “restricciones suaves” (soft constraints) las de cumplimiento de fechas de entrega,
de manera que el algoritmo tratase de cumplirlas, pero pudiera relajarlas en caso de
necesidad. En la funcién objetivo se incluirian penalizaciones por retraso, que podrian
tener ponderaciones en funcion del pedido.

o Se supone una capacidad de almacenaje infinita al final del proceso, de manera que no
hay limitacion a terminar los pedidos antes de la fecha de entrega.

6. Diseiio e implementacion

El desarrollo se ha realizado con la version OPL Studio 3.5, que contiene el Solver 3.5,

Scheduler 5.1 y el CPLEX 7.1 (este ultimo no utilizado). El programador consta de los
siguientes modelos, que funcionan de acuerdo al esquema de la figura 2:
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Figura 2: Esquema general del programador
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o Modelo de generacion de configuraciones (MOD 1). Estd implementado en lenguaje
OPL, utilizando el médulo de ILOG de programacion basada en restricciones (Solver).
Una configuracion es una carga factible del horno en cuanto a restricciones técnicas. El
moddulo genera un conjunto de configuraciones, de manera que todas las barras a
entregar pertenecen a alguna, especificando cuantas barras de cada tipo se deben incluir
en cada grada.

o Modelo de secuenciacion (MOD 2). Estd implementado en lenguaje OPL, utilizando la
utilidad de ILOG especifica para programacion de tareas (Scheduler). A partir de cada
conjunto de configuraciones, genera la secuencia Optima de manera que se cumplan las
restricciones de entrega y los turnos, y buscando minimizar el nimero de horas extra.
Permite realizar las horas extra como continuacioén del tercer turno del viernes (5:00
AM) o como un nuevo turno el sabado (8:00 AM), con interrupcidn de tres horas. Para
el guiado de la busqueda, las tareas se han ordenado siguiendo la regla heuristica de
“menor holgura total”, restando a la fecha de entrega, la fecha de comienzo mas
temprana posible y la duracion del proceso. En caso de igualdad, se toma la menor
fecha de entrega.

o Modelo global. Es el modelo en lenguaje OPL Script que integra los dos anteriores e
interacciona con la base de datos, seglin se ilustra en la figura 3. Calcula las operaciones
que hay que realizar antes y después del horno y permite personalizar la salida de datos.

o Modelo Gantt. Genera un diagrama de Gantt con la carga de trabajo del horno a partir
de la solucion almacenada en la base de datos. En la figura 4 se muestra un ejemplo, en
el que también se puede observar el entorno de desarrollo OPL Studio y las facilidades
que ofrece en cuanto a navegacion por los modulos.

En cuanto a los datos, se ha utilizado las dos posibilidades que ofrece el entorno. Por un lado,
los datos del horno, que son por naturaleza mas estables, se han almacenado en un fichero que
lee el modelo global al ejecutarse. Por otro, se ha desarrollado una base de datos en MS
Access 2000, cuyo disefio tiene en cuenta los distintos tipos de barras y procesos, y que
incluye un formulario de introduccion de nuevos pedidos. El acceso a la base de datos, tanto
para lectura como para escritura de la solucion, se realiza a través del modulo global, usando
el interfaz estindar para conexiones con bases de datos ODBC (Open Data Base
Connectivity), version 3.1. La ventaja de utilizar este estandar consiste en la posibilidad que se
genera de utilizar el desarrollo con otro sistema gestor de bases de datos relacional, los mas
extendidos (Oracle, SQL Server, etc.), lo que hace factible la integracion del programador con
el sistema de informacion de la empresa.
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Figura 3: Representacion esquematica del modelo global
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Figura 4: Modulo Gantt en el entorno OPL Studio

7. Conclusiones

Se ha presentado el desarrollo de un programador de carga de un horno de carburizacion
presente en una planta dedicada a fabricar barras de acero para perforacion en minas. Se ha
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utilizado el entorno ILOG OPL Studio, que ha demostrado gran potencia en cuanto a facilidad
y flexibilidad en el modelado. La posibilidad de integracion con bases de datos externas afiade
atractivo a esta herramienta. Se ha comprobado la ventaja que supone la caracteristica de la
programacion basada en restricciones de separar la definicion del problema del algoritmo de
resolucion. En tiempo real se generan las restricciones necesarias en funcion de los datos que
se leen de ficheros o de la base de datos. Las limitaciones de licencia no han permitido
experimentar con problemas de tamafio real, si bien la experiencia con la programacion
basada en restricciones hace augurar un comportamiento algoritmico pobre al aumentar el
nimero de pedidos a programar. No obstante, siempre se cuenta con una solucion factible,
cuya obtencion se puede guiar mediante el uso de heuristicos. En la implementacion se ha
probado una estrategia simple de ordenacion de las barras por su holgura, pero quedan por
explorar, como futura ampliacion del trabajo, otras posibilidades que ofrece el lenguaje OPL
en este sentido [11].
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