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Programacion Basada en Restricciones: la Programacion Simbdlica
al Servicio del Control de Produccion Inteligente

Antonio Moron Serna, Francisco Sastron Baguena

DISAM — Universidad Politécnica de Madrid
amoron@di sam.upm.es, sastron@disam.upm.es

El problemadel control de la produccion en ambientes de fabricacion orientada a proyectos es el caso més general y
complejo de los sistemas productivos discretos. En é se unen la singularidad y tamafio de los productos, la
incertidumbre en laingenieriay lafabricacién, la cantidad de restricciones de los recursos productivos y la cantidad
de restricciones derivadas de las condiciones de contratacién por parte de los clientes. La programacion simboélica
se sittia por delante de la programacion procedural a la hora de definir y resolver los escenarios de programacion y
control de la produccién, y la programacion basada en restricciones es una especializacion de los lenguajes de
programacion légica que permite coexistir deducciones l6gicas con ciertos conocimientos expertos para una
reduccion de los espacios de busqueda de soluciones que sufren de explosiones combinatorias. Presentamos en este
articulo los conceptos y ventajas més importantes de la programacion basada en restricciones para la planificacion,

laprogramacion y el control de la produccion inteligente.

I ntroduccion

El presente trabajo tiene como objetivo probar el
potencial innovador de diferentes tecnologias en las
aplicaciones informéticas de apoyo a la
programacion de la produccion para la fabricacion a
medida. El trabajo se ha realizado en el marco del
proyecto PPES, “Disefio Avanzado de Aplicaciones
de Programacion de la Produccion para Ambitos
Especificos’, financiado por la CICYT (TAP96-
0604).

Se ha buscado la innovacion en los tres
componentes de una aplicacién informética: los
algoritmos, las interfases de usuario y los sistemas
de informacién, materializandose los resultados en
un prototipo.

De las tres &reas mencionadas, se presenta en este
articulo lo referente al area algoritmica, donde se ha
evaluado la utilizacion de la programacion basada
en restricciones en la gestion de la produccion de la
fabricacién a medida. El orden de exposicion es el
siguiente: en el primer apartado se presentan las
caracteristicas de la gestién de la produccion en
ambientes de fabricacion a medida, indicando cuales

son las principales restricciones que podemos
considerar para su planificacion, programacion y
control; a continuacién se presenta la programacion
basada en restricciones en el area algoritmica de la
gestion de la produccion; de este paradigma se
presentard la herramienta de desarrollo elegida;
después se detalla e conjunto de experimentos
llevados a cabo con dichas herramientas, a
continuacion se hace una breve descripcion del
prototipo completo; y cerrando el documento se
enumeran los resultados de la evaluacion,
finalizando con las conclusiones.

Gestion de Produccion

La optimizacion de los programas de produccion y
el mantenimiento de los mismos en fabricacion a
medida es una tarea compleja debido a las continuas
desviaciones de la realidad del taller con respecto a
los planes

En la fabricacion a medida, los productos se disefian
y producen a medida, por lo que en este tipo de
fabricacion la incertidumbre en los datos de
planificacién es maxima.



En algunos casos de fabricacién a medida, como la
fabricacion de grandes bienes de equipo ocurre que
esos equipos se componen de un gran nimero de
piezas, que pueden no estar totalmente definidas
después de iniciarse la fabricacion fisica del
producto. Esta caracteristica hace que la
programacion y €l control de la produccion se
parezcan mas a la gestion de proyectos civiles que a
la fabricacion de bienes mas o menos repetitivos
basados en subcomponentes catal ogados.

En otras palabras, no se puede explotar la lista de
materiales para la planificacion y la programacion
porque esta lista no se conoce hasta que se tiene €l
disefio completo del producto.

La gestion de produccion en general requiere de
sistemas de planificacién, programacion y control de
los recursos productivos restringidos no sélo en
ndmero sino también en disponibilidad alo largo del
tiempo. Entre esos recursos cabe incluir 10s recursos
humanos escasos debido al grado de especializacion
requerida, como por eemplo los especiaistas en
soldaduras criticas. Ademas de las restricciones en
los recursos, encontramos también restricciones en
la disponibilidad de los materiales, en la calidad de
los mismos, en las fechas y condiciones de entrega
del  producto, con sus penalizaciones por
incumplimiento.

Podemos clasificar las restricciones en dos tipos:
duras y blandas. Restricciones duras son aguellas
que hay que cumplir en todo caso, como por
gemplo, las precedencias entre operaciones.
Restricciones blandas son aguellas que pueden
incumplirse o relgjarse, S bien a un cierto coste,
como por eemplo la fecha de terminacion de
determinados pedidos.

La gestion de la produccién en general plantea un
problema de caracter temporal con un €elevado
nimero de variables y sobre ellas un elevado
ndmero de restricciones. En el caso particular de la
fabricacién a medida tenemos ademés un elevado
grado de incertidumbre tanto en la definicion de los
productos como en la estimacién de los datos de
produccion. Para hacer frente a las incidencias del
taller se requiere mucha flexibilidad, no solo para
reasignar 10s recursos, sino también para reparar el
programa de produccién en base a un cambio de la
ruta de produccion, o incluso del propio proceso de
produccion.

La complejidad de la gestion de la produccién se
aborda mediante esguemas de tipo jerarquico,
dividiéndola en niveles, que se distinguen por su
horizonte temporal y por su grado de agregacion de

los datos manejados. Asi se denomina planificacion
de produccién a nivel més elevado, que contempla
las actividades que componen un proyecto y los
recursos requeridos a nivel agregado ; su objetivo es
poder hacer estimaciones de carga-capacidad de la
fébrica a nivel agregado, asi como permitir el
seguimiento del avance de cada proyecto,
manteniendo las fechas adecuadas para los
suministros de material més relevantes. Se denomina
programacion de produccién a nivel més bajo, que
contempla las operaciones de produccién tal y como
se gestionan y controlan en el taller. Por debagjo de
este nivel cabe incluir otro, la reprogramacién, que
se encarga de reparar 1os programas de producccién
en respuesta a las incidencias del taller.

El enfoqgue que presentamos incluye la
consideracion integrada de los diferentes niveles,
para un control adecuado del avance de la
produccion. Esta integracion se realiza facilmente
gracias a la programacion basada en restricciones.
La planificacion de la produccidon incluira la
consideracion de limitacion de capacidad de
recursos y las restricciones de requerimientos de
material. La programacion de la produccion incluird
la realimentacion de las incidencias y avances de la
fébrica. También se considerara la optimizacion de
funciones objetivo, bien de tipo operativo o
econdmico.

En cuanto a control de produccién se pretende
efectuar acciones correctoras inmediatamente
después de la notificacion de eventos inesperados en
alguna de las operaciones de produccion
programadas. En este ambiente de produccion
Ilamamos inmediatez a los minutos que siguen a
determinado evento, antes de que se vean retrasadas
otras operaciones de produccién a ejecutar dentro
del mismo proyecto o dentro del mismo recurso
productivo.

La importancia de la reprogramacién es la de
reparar los programas existentes manteniendo el
control de la actividad de la fébrica. Y para ello es
fundamental encontrar la solucién que minimice los
movimientos de las operaciones en el tiempo. Las
opciones de utilizacion de heuristicos son limitadas
en este sentido, mientras que la programacién
basada en restricciones lo consigue de una manera
limpiay répida.



L a Programacion Basada en
Restricciones

La programacién basada en restricciones proviene
de las investigaciones en demostradores automati cos
de los afios 60 [Robinson 65]. La programacién
l6gica se aplicd con éxito en nuMerosos campos
como €l disefio hardware, las bases de datos o los
sistemas expertos [V Roy 94].

En los lengugjes |6gicos como Prolog, un programa
es un predicado que describe una relacién entre
valores. Los predicados se definen mediante reglas
mutuamente recursivas, y e€ecutar un programa
l6gico significa probar una proposicion por
generacion de ligaduras entre las variables tales que
conviertan en cierta una relacion. S existen
multiples ligaduras que satisfacen la relacidn, la
vuelta atrés o los mecanismos de concurrencia
pueden llegar a generar todas las posibles
soluciones. Conceptualmente, los programas |6gicos
no distinguen entre pardmetros de entrada y
pardmetros de salida.

La programacion légica sin embargo no era capaz de
razonar directamente con expresiones numéricas.
Por su parte la programacién basada en restricciones
(PBR) es una extension de los lenguges de
programacion légica donde el dominio de discurso
no son solo las estructuras de términos, sino también
los dominios numéricos, admitiendo como
pardmetros de los programas las expresiones
aritméticas.

Los dominios de las variables proporcionan la
misma informacién que los predicados en los
lenguajes logicos, pero esta informacion es
manejada a nivel de unificacion en lugar de a nivel
de resolvente. Por tanto, estas variables son
entendidas como variables que toman valores sobre
una relacion unaria. Alcanzar una solucién consiste
ahora en hallar una asignacién de valores para cada
unade las variables del problema.

Nos concentraremos en los problemas de
satisfaccién de restricciones que pueden ser
formulados como sigue [Tsang 93]:

e tenemos un conjunto de variables, un dominio
discreto y finito para cada variable y un
conjunto de restricciones, cada restriccion esta
definida sobre un subconjunto de variables y
limita la combinacion de valores que las
variables en este conjunto pueden tomar;
el objetivo es encontrar una asignacion a las
variables tal que se satisfagan todas las

restricciones. En algunos problemas € objetivo
es encontrar todas las asignaciones.

La programacion l6gica proporciona un lenguaje
potente para la formulacion de problemas
combinatorios. Su forma relacional y sus variables
I6gicas son perfectamente adecuadas para situar los
problemas de forma declarativa, y su computacion
no determinista libera a usuario de la programacion
de arboles de blsqueda. Sin embargo, hasta ahora,
los lenguajes de programacion ldgica se han usado
para resolver solo  pequefios  problemas
combinatorios, debido a la utilizacién de blsqueda
por pruebay error en los arboles.

La programacion basada en restricciones y las
técnicas de garantia de consistencia proporcionan
paradigmas de resolucién de problemas més
potentes. La programacion basada en restricciones
utiliza técnicas de propagacion de valores locales
combinadas con una computacion dirigida por
demonios. Las técnicas de consistencia incluyen
algoritmos de busgueda como la propagaciéon de
restricciones o la ordenacion de variables. La idea
general es usar las restricciones para podar € arbol
de busqueda a priori, antes de la generacion de
valores, en lugar de usarlas como comprobacion de
error.

Van Hentenryck [VH 89] estudio la introduccién de
la resolucién de restricciones y las técnicas de
consistencia dentro de la propia programacion
l6gica, creando CHIP (Constraint Handling In
Prolog), que ahora es una herramienta comercial.
CHIP es un lenguaje de programacion |6gica basado
en e concepto de restricciones activas. CHIP es
comparable en eficiencia con los lenguaes
procedurales y permite abordar una serie de
problemas que imposibles de resolver con PROLOG.
Van Hentenryck utiliz6 CHIP para la resolucién de
un sencillo problema de programacién de tareas
[DSVH 90].

La aplicacién de la programacion basada en
restricciones a la programacion de la produccion
comienza a ser abordada de forma realista en los
trabajos de los desarrolladores de ILOG Solver
[Puget 94][LP 94][NuijAarts 96], en trabgjos de la
Universidad de Toronto [Fox 93] y de la
Universidad Carnegie Mellon [ChengSmi 97], tal y
como se presenta en [Jain 98][Jain 99].



LaPBR Yy lasbibliotecasILOG

La compafiia ILOG comercializa unas bibliotecas de
clases C++ para la creacion de programas basados
en restricciones. Estas bibliotecas implementan un
motor de inferencia para la resolucion de
restricciones basado en una maguina abstracta. Estas
bibliotecas tienen su origen en las creadas en Lisp
bajo € paradigma de orientacion a objeto, por J.F.
Puget, del grupo de investigacion de computacion
simbdlicadel INRIA [Puget 94].

El modelo de eecucién es sencillo. Un almacén
contiene todas las variables logicas y las
restricciones. Cuando €l valor de una variable no se
conoce se le asocia un dominio de valores.

El sistema de redtricciones se simplifica
incrementalmente borrando los valores
inconsistentes de los dominios de acuerdo con las
restricciones. A esto se le llama propagacién de
restricciones y puede llevar a la resolucion del
problema, a una contradiccion o a un nuevo estado
intermedio. Se van hallando unificadores de acuerdo
aun programay una meta.

Un programa es una coleccion de reglas de la forma
a«b1,...,bn donde a es un a&tomo, o predicado sobre
un conjunto de términos, y los bi son domos o
restricciones. Llamamos cabeza de lareglaa ‘a y
cuerpo de lareglaabl,...,bn. Una meta es unaregla
gue solo tiene cuerpo, es decir una conjunciéon de
restricciones y aomos. Cumplir una meta es dar
valores alas variables que intervienen.

La propagacion de restricciones es incompleta en el
sentido de que no es capaz de descubrir todas las
inconsistencias [BessFreu 99], pero en cambio
permite disponer de soluciones en tiempo
polinomial por medio de blsguedas no
deterministas. Las soluciones se buscan aplicando
repetidamente |os pasos siguientes:

e Poner un punto de seleccion.

e Asignar un valor auna variable de dominio.

e Aplicar € agoritmo de propagacion de
restricciones.

Si esto nos lleva a una contradiccién se produce una
vuelta a punto de seleccion, deshaciendo la
asignacion y sus consecuencias para probar otra
asignacion.

Prolog ofrece algunas construcciones que no estan
presentes en C++:

Variableslégicas.
Gestion de memoria como unapila

e Mecanismos de retardo utilizados para codificar
la propagacion de restricciones.

o No determinismo.

Para codificar estas construcciones en C++:

e Una variable l6gica es un objeto que incluye €l
valor de la variable cuando se conozca, la lista
de redricciones que le afectan y la
representacion del dominio cuando no se
conozca su valor.

e La gestion de memoria se rediza
automaticamente por la biblioteca de funciones
que reclama cuaquier zona de memoria
reservada para alguna rama del éabol de
busqueda que ha sido abandonada.

e Una restriccion es también un objeto, que se
afade a la lista de las variables afectadas. Estan
implantadas todo tipo de restricciones
aritméticas.

e La blsqueda se implanta con agoritmos no
deterministas mediante la definicion de objetos
Ilamados metas. Una meta es un objeto con un
método que especifica como debe ser gjecutada.
Una meta fdlara s se encuentra aguna
inconsistencia. La blsgueda se implanta
finaAlmente por medio de funciones que
mantienen durante su gecucién informacién del
estado de todas las variables en cada punto de
seleccion al cual se puede volver. Para ello se
usa un mecanismo de rastreo de todos |os objetos
que pueden ser modificados.

Para nuestro problema de asignacion de instantes de
comienzo de las actividades y operaciones de
produccion definimos objetos que contienen
variables de dominio que representan €l instante de
comienzo de cada unade €llas.

Una vez definidas las variables, se definen las
restricciones gque actlian sobre ellas, algunas de las
cuales se expresan en forma de predicados y otras en
forma de expresiones aritméticas, después se definen
las metas de resolucion que indican a motor de
busqueda como se deben ordenar |as decisiones que
nos llevan a una solucion. Si lo que necesitamos es
optimizar una determinada funcion objetivo, la
blsqueda de soluciones en e arbol continda,
después de hallar una solucién, restringiendo el
valor que puede tomar la funcion objetivo. Cuando
el algoritmo no es capaz de reducir més la funcién
objetivo habremos encontrado el 6ptimo.



Por eemplo, s nuestro problema consiste en
instanciar dos actividades con la restriccion de que
una de ellas preceda a la otra'y queremos minimizar
e instante de findizacion de las actividades
tendriamos €l problema resuelto mediante €l
programa siguiente:

: llcManager manager(I1cEdit);

- llcInt horizonte = 365;

: llcInt duracionPrimera = 4;

: llcInt duracionSegunda = 6;

: llcIntVar finalizacionActividades;

: llcSchedul e programa(manager, O, horizonte);

: llcInterval Activity actividadPrimera(programa,
duracionPrimera);

: llcInterval Activity actividadSegunda(programa,
10: duracionSegunda);

11: finalizacionActividades =

12: actividadSegunda.getEndV ariable();

13: manager.post(actividadSegunda.startsAfterEnd(
14: actividadPrimera));

15: lleMinim(llcAnd(

16: I1cScheduleOrPostpone(actividadPrimera),
17: I1cSchedul eOrPostpone(actividadSegunda))
18: finalizacionActividades);

©CONDUDWNE

Si no se quisiera minimizar ningin indice, la
blsgueda de una Unica solucion se lograria
sustituyendo las Ultimas cuatro lineas por:

15: llcSolve(llcAnd(

16: I1cScheduleOrPostpone(actividadPrimera),
17 11cSchedul eOrPostpone(actividadSegunda))
18:);

Lafuncion de llog que se encarga de implementar la
optimizacién de un indice es la lIcMinim, a la cua
se le pasa como pardmetros la meta a conseguir y la
variable que representa la funcion objetivo que se
desea optimizar. En el transcurso de la blsqueda y
tras cada nueva solucion obtenida para esa meta, €l
mecanismo de busqueda vuelve a empezar, pero con
una nueva restriccién afiadida, la cual obliga a la
variable a optimizar a ser menor que €l vaor que se
obtuvo en la solucién previa.

En el caso de las bibliotecas llog la funcién que
Illama al motor de inferencia para la gecucién de
cualquier meta es la llcSolve, a la cud se le pasan
las metas como parametros. Estas metas que
pasamos como parametros pueden venir enlazadas
mediante otro tipo de metas propias de llog, son la
llcAnd y la llcOr, que como se puede deducir nos
permiten pasar a la llcSolve una mas grande que
pretendemos se cumpla si se cumplen todas o0 si se
cumple simplemente alguna de ellas. Ademas se
pueden anidar tantas llamadas a la funcién IlcSolve

como se desee, de forma que & cumplimiento de una
de ellas venga condicionada por €l de otras |lamadas
allcSolve durante el transcurso de su resolucion.

La logica general de los programas basados en
restricciones es pues la disyuncién, adicién y
anidacion de metas l6gicas que han de cumplirse
dentro de una solucién factible. Por sucesivas
vueltas atrés se obtendra aquella de las soluciones
factibles que optimiza la variable definida como
funcion objetivo. Sin la propagacion de restricciones
labusqueda en el &bol se hace computacional mente
prohibitiva. Gracias a esa propagacion es posible
encontrar  soluciones  factibles en  tiempos
razonables.

Lo més destacable es que la estructura de las
variadbles de dominio nos permite acotar
drésticamente las ramas del arbol para € caso en
gue sélo queramos reparar una zona del programa.
Esto es asi en € control reactivo. Ser4 tan sencillo
como asignar valores a las variables fuera de esa
zona, mientras que se le vuelven a asignar dominios
a las variables correspondientes a la zona del
conflicto por incidencia o evento en el taler. Y la
programacion orientada a metas légicas nos facilita
la codificacion de esta nueva blsqueda sin realizar
complicados cambios, sino simplemente intentando
la consecucién de metas distintas, mientras el
algoritmo de blsgueda y propagacion de
restricciones permanece intacto.

Aplicacion de ILOG para la Gestion de
la Produccion

Para validar €l uso de llog en & problema de la
gestion de la produccion se han construido una serie
de programas y unos casos de estudio de tamafio
real. La generacion de los casos de estudio sellevaa
cabo con generadores aeatorios de proyectos
[DeDoHe 93], con sus actividades y operaciones
componentes, y unas duraciones y requerimientos de
capacidad iguamente aeatorios. Para la
construccién de los programas se ha diferenciado
entre la definicion de las metas y la forma en que
estas se gjecutan. Con €l objetivo de la construccién
de un primer prototipo de aplicacién de gestion de la
produccion se construyo inicialmente una aplicacion
con e nucleo algoritimico y la interfase gréfica
imprescindible para la configuracion de la busgueda
y la visuaizacion de resultados. Posteriormente se
integré con unas interfases graficas mas amigables
parael usuario final.

El experimento principal consta de 20 pedidos de 20
operaciones cada uno para un total de 400



operaciones. Las caracteristicas de estos proyectos
son las siguientes.

¢ Red de precedencias a eatoria.

e Laprioridad de los proyectos sera en €l 50% de
los casos de 1, y en el resto de los casos estara
entrely 6.

e El comienzo de los proyectos estaraentre O y la
duracién media de los proyectos que son tres
meses.

e Laduracion de las operaciones estara distribuida
uniformemente entre 1 y 10.

e La fecha de entrega mas gustada de los
proyectos estard entre la duracion media de los
proyectos y la duracion media de los proyectos
més cuatro veces la duracion media de las
operaciones.

e El flujo de cajade las operaciones sera cero en el
82,5% de las operaciones y para €l resto estara
entre 0 y 2.000.000 de pesetas.

e Para el nivel de planificacion las operaciones se
agregan de cuatro en cuatro en actividades que
pueden tener requerimientos de varios recursos
para su gjecucion.

La funcién objetivo a optimizar es una variable
restringida mas, que se define en funcion de las
variables de comienzo y finalizacion de las
operaciones del problema. De todas las propuestas
habitualmente por la bibliografia, nos vamos a fijar
endosdeellas.

e Funcion de Retraso Ponderado: basada en las
penalizaciones por unidad de tiempo de retraso
en los trabajos [Morton 93]:

n
Retraso Ponderado= Y, ( tard, . Max(0,Cr-ddh))
=1
donde tard es la penalizacién por retraso, C esla
fecha de finalizacion y dd la fecha de entrega
comprometida

e Funcion de Vaor Actua Neto: basado en los
flujos de caja asociados a la terminacion de
determinadas operaciones caso de existir y
siguiendo la formulacion de [BreMye 96] para el
caso de capitalizacion continua:

Valor Actual Neto:zn, i (ﬂUJ'lj-e_r'St”)

1=1 j=1
donde fluj es € flujo de cgja de cada actividad, r
la tasa de interés y & la finalizacién de la
actividad

Asi pues con los datos de los proyectos y las
funciones objetivo quedarian definidas las variables

del problema. El siguiente paso es la imposicion de
las restricciones que limitan esas variables. La forma
en que imponemos esas restricciones nos distingue
las mismas entre las de cumplimiento obligado o
restricciones duras y las de cumplimiento deseado o
restricciones blandas.

La forma en que imponemos |as restricciones duras
es anterior a lanzamiento de la bulsqueda de
soluciones propiamente dicha. Esto quiere decir que
la imposicién de estas restricciones no tiene vuelta
atrés como €l resto de la busqueda.

Por otro lado queda la imposicion de las
restricciones blandas o relgjables, estas se intenta
gue se cumplan en la solucién, pero si sellegaala
conclusion de que no existen soluciones factibles, se
intentard la blsgueda de soluciones sin la
imposicion de esas restricciones. De esta forma
entramos en la parte de los programas |6gicos que
conllevan disyunciones y por tanto puntos de
decision.

De esta forma nuestro programa principal resumido
serd el siguiente:

1: Planificacion objetoProg (horizonteDeProg);

2: objetoProg.DefinirProblema(funcionObjetivo);

3: if(vincularNiveles)

4:  1lcSolve(RestriccionesNivel Planificacion());

5: if(llcSolve(

IlcAnd(
UsoCapacidadM axi ma(capMax),
UsoCapacidadFinSemana(capFinD),
UsoTurnos(usoTurnos),

10: AsignarPeriodosSinServicio(),

11: Retraso(tipoRetraso)

12 )

13 )

14:){

15: lHeMinim(licAnd(

16: PonerTiemposDeActividades(Heuristico()),

17: EscribirSolucionBD (CosteFinGlobal)

6:
7.
8:
9

18 ),
19:  CosteFinGlobal);
20: };

Primero se crea el objeto contenedor de todas las
variables y todas las restricciones (linea 1). En la
definicion del problema (2), dentro de ese objeto, se
definen las variables. Después hay una imposicion
condicionada (3) de las restricciones del nivel
superior (4), que bésicamente limitan la ventana
temporal en la cua se puede asignar cada operacion
en funcién de la planificacion agregada realizada en
e nivel superior. Tras ella la imposicion de las
restricciones duras (5), sin las cuales (7-11) no se



inicia la busqueda de soluciones (15). La blsqueda
de soluciones (16) se hara finalmente dentro de una
funcion de minimizacion del coste final (19) que ird
guardando cada una de las soluciones que se vayan
hallando (17). Lo cua permite mantener siempre la
mejor solucién completa subdptima. Esta meta de
minimizacion continGa la busgueda de soluciones
tras la consecucion de cada nueva solucion
restringiendo €l valor de la variable CosteFinGlobal
que representa la funcion objetivo a optimizar.

De todas las metas que podemos observar en el
programa la mayoria son de imposicion de
restricciones, caso de las metas
UsoCapacidadMaxima,  UsoCapacidadFinSemana,
UsoTurnos, AsignarPeriodosSinServicio, Retraso.
El uso de capacidad maxima nos ofrece dos
posibilidades, la primera es € uso de la capacidad
nominal de cada recurso, y la segunda €l uso de la
capacidad maxima disponible para cada recurso bien
por rendimiento o por puesta en marcha de recursos
aternativos. El uso de capacidad de fin de semana
ofrece  la posbilidad de considerar €
funcionamiento de los recursos en sdbado y
domingo como s se tratara de dia laborable. El uso
de los turnos viene impuesto por la siguiente meta y
limitara el uso de cada recurso a las horas definidas
en los turnos de trabajo de cada uno de €ellos. La
asignacion de periodos sin servicio incorpora a la
blsgueda las restricciones de no - disponibilidad de
recursos en periodos definidos como fuera de
servicio por motivos de mantenimiento o disfuncion
de los mismos. La meta de retrasos consta de
diferentes opciones, entre las que podemos citar, no
retrasar ningln pedido con respecto a su fecha de
entrega contractual, no retrasar mas ald de lo
permitido contractualmente, retrasar todo lo que sea
necesario para encontrar una solucion, o retrasar
como maximo un nimero de unidades temporales
que pueden ser cincuenta, cien o las definidas en la
aplicacion.

Pero sin embargo la realmente importante es la que
se denomina PonerTiemposDeActividades, la cual
implementa las decisiones acerca de cua es el orden
en que se va a intentar instanciar las variables del
sistema. Dado el carécter combinatorio del problema
este orden es crucial para una correcta exploracién
del arbol en tiempo computacional aceptable, més
aln en el caso de la reprogramacion para el control
de la produccion.

La meta PonerTiemposDeActividades es en realidad
un caso de anidacion de metas con |lamadas
recursivas hasta la instanciacion de todas las
variables de forma factible. Es decir, esta meta sélo
seraciertas se completalarecursividad siguiente:

PonerTiemposDeActividades (){
Sel eccionarActividadM asPrioritaria(Heuristico);
return(llcAnd(
[1cOr(
Instanciar(actividadSel eccionada),
Posponer(actividadSel eccionada)
),
this)
)}

Tras cada intento de instanciacion se vuelve a
intentar la seleccidn de otra actividad. Dicho intento
se redliza con las metas Instanciar y Posponer, la
primera intenta instanciar la actividad a su instante
de comienzo més temprano, la segunda pospondrala
instanciacion a otro punto de seleccion caso de
haber fallado el intento de instanciacién. Para que se
complete la meta se han de instanciar todas las
variables. En la seleccion de variables es donde se
aplica todo e conocimiento de heuristicos de
ordenacion procedente de la Investigacion
Operativa. Sin estos heuristicos gran parte de la
potencia del nuevo paradigma de programacion se
perderia, dado que no se estaria guiando
eficientemente la blsqueda de soluciones a través
del arbol. Los heuristicos de ordenacién utilizados
en nuestra aplicacién son los siguientes:

o MINENDMIN: seleccionala variable con menor
limite superior de dominio.

e EDD: selecciona la variable con menor fecha de
entrega de su proyecto.

e SPT: selecciona la variable con menor duracién
de su actividad.

e MINRWK: selecciona la variable con menor
duracién de sus actividades sucesoras.

e MAXRWK: selecciona la variable con mayor
duracion de sus sucesoras.

¢ RMMIOPE: selecciona la variable con menor
indice miope de [Morton 88].

o RMGLOBAL: sdlecciona la variable con menor
indice global de [Morton 88].

De su uso se concluye la importancia de los
heuristicos en la eficiencia de la busqueda dado €l
mal comportamiento del primero de los heuristicos
gue no tiene en cuenta parametros operativos de las
actividades. Con respecto a los demés su
comportamiento dentro de la PBR es similar &
observado en el despacho heuristico tradicional,
pero con la mejora de las sucesivas soluciones que
se obtienen gracias a las técnicas de vuelta atrés.
Ademés hemos de decir que con la implementacion
de distintos heuristicos queda a disposicion del
usuario la posibilidad de la simulacion de diferentes



escenarios de busqueda de soluciones, a partir de los
cuales se tomen decisiones.

Para € control inteligente de la produccion, se le
afiaden otras metas a este programa principal de
manera que primero se tenga en cuenta el estado del
programa en gjecucion dentro del taller y después se
afladan las nuevas condiciones impuestas por la
incidencia procedente del taller. Estas Ultimas seran
de nuevo restricciones duras a imponer antes de
iniciar la blsgueda (lineas 5-14). Y por € otro lado
lo que se relgjard serd la situacion temporal de las
operaciones que rodean el instante de tiempo que
afectd a programa en gecucion en e taler. Asi
pues a las lineas de cédigo antes mostradas basta
con afiadir |as siguientes:

5: llcSolve(SituarActSim(objetoProg,
6: instantel ncidencia,

7 intervaloDeReprog,

8 identificadorSimulacion));

Lo que se hace es imponer ventanas de tiempo a las
operaciones cercanas a la incidencia por medio de
intervalos centrados en el instante en el cual se
encontraban en el programa inicial. La imposicién
de esas ventanas se relgjard en la medida en que el
algoritmo no sea capaz de encontrar una reparacion
a la incidencia. Se modificard € pardmetro
intervaloDeReprog. Si la ampliacion de intervalos
tampoco es suficiente se continuard relgjando mayor
nimero de operaciones, aeandonos en mayor
medida del punto temporal de laincidencia.

Si existiera un conocimiento experto acerca de como
solucionar determinada incidencia, este
conocimiento se puede afiadir en forma de meta
l6gica a la busgueda de una solucion reparadora. Y
esto se realizara sin un excesivo trauma dentro del
programa, pues las metas, como hemos visto, se
afaden por medio de los operadores 16gicos AND y
OR. Asi no seinterfiere el resto de la bisqueda. Por
gemplo, a la incidencia conocida de averia de un
recurso critico como pueda ser un horno, se le puede
asignar la meta de resolucion de subcontratacion de
las operaciones de tratamientos térmicos. Nos
quedaria:

15: lleMinim(llcAnd(

16: IncidenciasConocidas(),

17 PonerTiemposDeActividades(Heuristico()),
18: EscribirSolucionBD (CosteFinGlobal))

19:  ,CosteFinGlobal);

Donde la meta IncidenciasConocidas ejecutaria la
Ilamada para la instanciacion de las operaciones a
subcontratar:

I ncidenciasConocidas(){
if(averiaHorno)
return SubcontTratamTerm(interval olncidencia);

}
PPES, Prototipo de Prueba

El principal objetivo de este proyecto de
investigacion residia en poder dar soporte
informatico a la gestion de produccion dentro del
ambiente de fabricacion bajo pedido.

En la primera figura podemos observar,
representado en el lengugje unificado de modelado
(UML [Fowler 97]), como es €l ciclo de vida de
planificacién, programacion y control de un
producto dentro de la fébrica. Por columnas se
representan los actores que intervienen. Cada ge
vertical representa hacia abgjo €l e temporal. Los
rectdngul os sobre esos gjes representan la activacion
de los diferentes actores. Y finalmente, las flechas
indican, situadas en el tiempo, cuaes son los
mensajes que se transfieren entre los diferentes
actores. Si dichas flechas van con lineas de puntos
indica que se trata de la respuesta a un mensge
recibido por parte de otro actor u objeto de la
aplicacion.

Con € nucleo algoritmico descrito en e epigrafe
anterior se ha construido un prototipo de gestion de
la produccion que ademas de dicho nicleo dispone
de una interfase gréfica de usuario y un sistema de
informacion preparado para el funcionamiento sobre
unared TCP-IP.

Las interfases gréficas de usuario se han disefiado
con €l objetivo de soportar mejor los procesos
asociados a la planificacion de una empresa
fabricante dentro de este ambiente. De esta forma se
han disefiado no solo los mends y los controles sino
también todo lo que se refiere a las secuencias mas
importantes de actuacion en la creacion y
mantenimiento de los planesy programas.

El sistema de informacién comprende el sistema
gestor de la base de datos relacional central, asi
como las configuraciones de los equipos mas
destacados dentro del entorno de gestion de la
produccion, esto es incluyendo los nodos
correspondientes a jefe de taler, jefe de proyecto,
operarios, suministradores y clientes finales. Este
sistema de informacion se ha concebido con el
objetivo de una integracion de los actores y de una
facil escalabilidad de los componentes presentes en
cada nodo o en nuevos nodos de lo que pueda
suponer una empresa virtual.
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Evaluacion delas Herramientas

Algunas de las ventgjas de la programacion basada
en restricciones han quedado citadas en apartados
anteriores pero en este volveremos a recopilarlas.

El uso de las restricciones del problema esta4
implicito en la definicion y en la resolucién del
mismo.

La optimizacién de funciones objetivo se hace
posible dada la reduccion de los tiempos de
blsqueda de soluciones.

El desacoplamiento de la resoluciéon del problema
frente a la definicion permite investigar sin
interferencia ambas fases del problema. Se puede
mejorar el conocimiento de los escenarios sin
modificar el algoritmo de blsgueda. Se puede
mejorar € algoritmo de blsgueda sin modificar la
manera en que se representan las variables del
problema.

La definicion en forma de predicados y la
implementacion en forma de objetos C++ facilita e
mantenimiento de las aplicaciones y habilita su
escalabilidad. Igualmente reduce la curva de
aprendizaje del uso de las aplicaciones.

La utilizacion de variables de dominio y la
propagacién de restricciones permite la combinacion
de técnicas de la investigacion operativa basada en
heuristicos con métodos de aseguramiento de la
consistencia de las soluciones parciales.

Laresolucion basada en metas |6gicas y variables de
dominio permite obtener siempre soluciones
factibles en el periodo de blsgueda de 6ptimos de
manera que se puede abortar cualquier blsqueda
para quedarnos con la mejor solucion hasta ese
momento.

La utilizacién de variables simbdlicas favorece la
integracion de los diferentes niveles de control de la
produccion y muy especialmente €l control reactivo
por realimentacién de eventos en el taller.

La programacion basada en restricciones se puede
aplicar a otros problemas de caracter combinatorio
dentro de la logistica de la produccion, que
contribuya a una mayor integracion de los diferentes
puntos de tomas de decisién en la empresa de
fabricacion.

Frente a estas ventgas vamos a citar también
agunas de las desventgjas presentes en esta
programacion.

La curva de aprendizaje de la programacién basada
en restricciones se superpone a la ya considerable
curva de aprendizaje de la programacién orientada a
objeto. Esto hace que los resultados interesantes
tarden en llegar desde e punto de vista del
desarrollo.

El coste de las licencias de desarrollo y uso de las
bibliotecas de programacién basada en restricciones
supera ampliamente e costo medio de dos
hombres-afio de programador de software.

Conclusiones

Hemos presentado como un tipo de programacion
simbdlica como es la PBR potencia enormemente €l
mantenimiento de aplicaciones para la gestién de la
produccion y como se hace posible un control de la
produccion inteligente en el cual la actividad de la
fébrica de bienes de equipo no se ve trastornada con
sus continuos incidentes, debidos a su incertidumbre
y dinamismo.

El control puede ser asi rgpido, flexible, optimizado,
experto y con soporte para la decisién. Los mismos
algoritmos son a mismo tiempo Utiles para la
simulacién de escenarios. La elaboracién de ofertas
y lafirma de contratos para nuevos pedidos toma asi
en cuenta el estado actual de la carga de trabajo del
taller de fabricacion. Y todo ello unido nos lleva a
un aumento de los beneficios y de la satisfaccion de
los clientes.
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