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CONTEXTO

Este trabajo estd encuadrado en una linea de
I+D+i que este grupo de trabajo desarrolla en
el LISl (Laboratorio Integrado de Sistemas
Inteligentes) desde 1996, orientado a resolver
problemas complejos de Planning, Scheduling
y Asignacion de Recursos, en el &mbito de los
sistemas industriales. El trabajo actual guarda
relacion con esta linea, incorporando nuevas
tecnologias y funcionalidades provenientes de
la ingenieria de software.

RESUMEN

En este trabajo se describe una propuesta para
desarrollar sistemas de scheduling en el
dominio de sistemas industriales, utilizando
como base un generador de motores de
scheduling, para una instancia especifica de un
dominio determinado. EIl constructor de
motores de scheduling utiliza una combinacion
de métodos provenientes de la ingenieria del
software y de la inteligencia artificial. Mas
especificamente, se presenta una integracion
entre SPL - Software Product Line, y la
programacion con restricciones.

Palabras clave: Scheduling, Inteligencia Artificial,
Reutilizacion de software, Software Product Line.

1 INTRODUCCION

Existen varias definiciones para scheduling:
“Scheduling es el problema de asignar
recursos limitados a tareas en el tiempo con el
objeto de optimizar uno o mas objetivos”
(Barker, 1974). “Scheduling trata con la
asignacion temporal de trabajos a recursos
limitados donde se debe considerar un
conjunto de restricciones” (Sauer, 2000b).

Los problemas de scheduling aparecen en una
gran cantidad de dominios, en este articulo
tratamos con los problemas de scheduling en
la industria, los cuales se conocen como
production scheduling o programacion de la
produccion.

Considerando la definicion del problema de
scheduling, la solucion constituye la
asignacion temporal de maquinas a trabajos
(referidos también como actividades o tareas).
En la industria, un sistema de scheduling es el
corazén del sistema de planificacion y control
de la produccion (Vollmann et al., 1997).
Normalmente el sistema de scheduling
interactia con otros sistemas de fabricacion.
Por ejemplo, un sistema de scheduling necesita
conocer la capacidad de los recursos y
disponibilidad de la materia prima. Este tipo
de informacion la brinda el MRP - Material
requirement planning (Orlicky, 1975). El
sistema de scheduling genera como salida un
plan de produccién, el cual es puesto en
practica por la planta.

El sistema encargado de gestionar la operacion
de planta es el MES - Manufacturing
Execution System (Boucher and Yalcin, 2006).
Este sistema interactta con el sistema de
scheduling a fin de adecuar el scheduling
predictivo al scheduling real (re-scheduling).
Los sistemas contenidos en el ERP -
Entreprise Resource Planning (Shanks and
Seddon, 2000) también pueden interactuar con
sistema de scheduling. A modo de ejemplos,
ventas puede observar a futuro la carga de
maquinas y asi ajustar su politica de ventas,
los mantenimientos preventivos se pueden
planificar en funcién de las simulaciones de
carga de maquinas obtenidas desde el sistema
de scheduling.

Segun (Yen and Pinedo, 1994), un sistema de
scheduling se compone diferentes maodulos:
(1) modulos de base datos y base de
conocimiento, (2) modulos del motor de
scheduling y (3) mddulo de interface de
usuario.

1.1  EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
SCHEDULING

La investigacion en el disefio y desarrollo de
sistemas de scheduling se puede clasificar en 4
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generaciones. Inicialmente, esta clase de
problemas fue abordada por el area de la
ingenieria industrial, y posteriormente por el
dominio de la investigacion operativa. En los
comienzos del siglo pasado, Henry L. Gantt
(Gantt, 1903), fue uno de los primeros en
proponer un sistema de scheduling: daily
balance “el equilibrio diario” que consiste en
un método de programar y de registrar el
trabajo. En (MacNiece, 1951), se discuten dos
técnicas de scheduling Loading, y Planning
Board. En 1960 se desarroll6 Planalog
Control Board, una herramienta que constaba
de una pizarra y entre otras cosas podia forzar
restricciones de precedencia. Los primeros
sistemas de scheduling computarizados
nacieron a la par del MRP - Material
Requeriment Planning, (Wight, 1984). Estos
fueron desarrollados con las primeras
tecnologias de hw y sw disponibles. En aquel
entonces el desarrollo requeria un gran
esfuerzo y sus costos y tiempos eran elevados.
En la segunda generacion surgen los ISS -
Intelligent Scheduling Systems, tales como
ISIS (Fox and Smith, 1984) y OPIS de (Smith,
1994). Esta fue una etapa donde el problema
de scheduling se comenz6 a abordar con
técnicas de inteligencia artificial tales como
algoritmos genéticos, simulated annealing,
redes neuronales y constraint satisfaction
techniques. En esta generacion aparecen los
sistemas de scheduling que se construyen
utilizando técnicas de KBS - Knowlegde Based
Systems (Sauer, 2000a). La tercera generacion
se inicié con el surgimiento del paradigma
orientado, dando origen a sistemas de
scheduling desarrollados con esta tecnologia
(Yen and Pinedo, 1994). Esto permitio el
desarrollo de frameworks especializados en
scheduling, los cuales encapsulan técnicas de
inteligencia artificial (Le Pape, 1994).

Una cuarta generacion de sistemas de
scheduling esta surgiendo actualmente. En esta
etapa, el constante avance tecnoldgico hace
que la arquitectura de sistemas de la empresa
crezca dia a dia y esto requiere que los
sistemas sean integrables, flexibles, de rapida
implementacion y bajo mantenimiento. La
flexibilidad tiene un alto impacto en los costos
de mantenimiento, dado que modificar un

sistema inflexible suele ser costoso, tanto en
tiempo como en dinero. Ultimamente la
reutilizacion sistematica estd dando lugar a
esta cuarta generacion de sistemas de
scheduling, asi lo demuestran los ultimos
trabajos de investigacion sobre sistemas de
scheduling en el &rea de KBS (Rajpathak et al.,
2003). Esta propuesta adhiere a esta tendencia,
usando técnicas de inteligencia artificial
embebidas en frameworks orientados a objetos
para resolver problemas de scheduling, y por
otro lado, utilizando los ultimos avances en la
ingenieria de software, como son el desarrollo
de familias de productos de software y SPL,
para modelar, disefiar, implementar sistemas
de scheduling.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El objetivo principal del tema de investigacion
es demostrar que dado un dominio industrial,
es posible desarrollar un proceso constructor
de motores de scheduling, considerando una
instancia X del dominio industrial.
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Figura 1 Problema de Investigacion

La instancia queda descripta por un modelo
conceptual, que describe a las maquinas,
procesos, hojas de rutas, y demas objetos de la



instancia. Este modelo conceptual constituye
la entrada al proceso compositor de motores de
solucién, el cual produce como salida, un
motor de solucién que debe responder a las
distintas instancias del problema que tiene
dicha compafiia.

Una instancia del problema queda determinada
por las distintas necesidades que ocurren en el
dia a dia de la empresa. Por ejemplo, maquinas
no disponibles, nuevos pedidos, urgencias, etc.
Cada instancia es en realidad un problema de
scheduling.

Los componentes basicos del problema son “el
proceso compositor de motores de solucion” y
el “motor de solucion”, los cuales se muestran
en la Figura 1.

1.3 PROPUESTA DE SOLUCION

En esta propuesta, se muestra que es posible
construir un generador de motores de
scheduling para dar solucion al problema
planteado, mediante  programacion  por
restricciones y SPL.

La programacion por restricciones es una de
las técnicas que permite solucionar problemas
de scheduling (Barték., 2003) (Baptiste et al.,
2001).

La ingenieria de SPL es un paradigma para
desarrollar aplicaciones de software (sistemas
y productos de software intensivos) usando
una plataforma de componentes reusables y
de customizacion en masa (Pohl et al., 2005).
Nuestra propuesta tiene como eje principal la
reutilizacion, tanto de la construccién con
reuso y para reuso. La ingenieria SPL utiliza el
reuso como camino para construir sistemas,
utilizando los conceptos del la ingenieria de
dominios, pero acotando el dominio bajo
estudio a las caracteristicas del conjunto
concreto de productos (existentes, planeados, o
futuros) a desarrollar.

La ingenieria de linea de productos de
software tiene dos procesos (Weiss and Lai,
1999, Boeckle et al., 2004, van der Linden,
2002).

La Ingenieria de Dominio: Es el proceso
responsable de establecer la plataforma
reusable y por lo tanto definir las similitudes y
las variabilidades de la linea de producto.

La Ingenieria de Aplicacion: Es el proceso
responsable de derivar aplicaciones de la linea

de producto, a partir de la plataforma
establecida en la ingenieria de dominio.
Regresando a nuestro problema, el Proceso
Compositor de Motores de Scheduling es una
linea de productos. Podemos ver entonces que
este proceso se compone de dos subprocesos,
ingenieria de dominio e ingenieria de
aplicacion. En el primero se establece una
plataforma reusable que contiene todos los
artefactos de software para construir un motor
de scheduling a medida para una instalacion
industrial del dominio bajo estudio. Mientras
que el segundo proceso, la ingenieria de
aplicacion, construye el motor de scheduling.
Nuestro proceso de construccion de motores
de scheduling también adhiere al enfoque
generativo de desarrollo de software
(Czarnecki, 2005), permitiendo la generacion
automaticamente de una aplicacion de la linea
de producto, mediante la definicion y uso de
un DSL - Domain Specific Language o
Lenguaje de Proposito Especifico. (Greenfield
and Short, 2004, Mernik et al., 2003, Fowler,
2005). En nuestro caso el modelo conceptual
de la instancia del dominio se formaliza
usando un DSL. Asi, el proceso generador
toma esta especificacion y genera un motor de
scheduling para la instancia del dominio. Una
de las ventajas de usar DSL es que el motor
puede ser construido por usuarios expertos del
dominio, sin que sean expertos en tecnologias
informaticas. Cuando el motor no se adecua a
la realidad de la planta, se puede modificar
usando el conocimiento del dominio, sin
necesidad de programacion. Sin embargo, para
cada instancia (empresa del dominio) se tienen
diferentes necesidades que no pueden ser
capturadas al momento de definir la
plataforma, y por ese motivo, la ingenieria de
dominio resulta un proceso que estd
permanentemente modificando o agregando
conocimiento a la plataforma reusable. Por
altimo, otra particularidad de este enfoque es
que el conocimiento obtenido en cada
implementacién se puede proveer a las demas
instancias del dominio.

2 LINEASDEI+D
Las lineas de I+D son las siguientes:



e Algoritmos de scheduling para soportar
preferencias parametrizables

e Calidad en Scheduling

e Software product lines y software product
families

e Enterprise reference models y Scheduling
References models

e Variabilidad y similitudes en constraint
programming

e Implementaciones en la industria del
envase flexible

3 RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS
Como resultados obtenidos se pueden
mencionar los siguientes: (1) Formulacion del
problema, (2) Estudio de estado del arte sobre
problemas de scheduling, técnicas de solucion
de problemas y sistemas de scheduling,
integracion del sistema de scheduling,
software product lines y software product
families. (3) Vinculacion con empresas que
tienen la problemética abordada, tareas de
campo. (4) Obtencion de una beca para hacer
una pasantia de 6 meses en el Institut National
Polytechnique de Lorraine (INPL) ubicado en
Nancy Francia con fecha de comienzo en
septiembre de 20009.
Como tareas actuales, se esta terminado el
reporte de estado del arte en la temaética
abordada (examen de calificacion programa de
doctorado, capitulo de tesis).

Disefiando e Implementando un prototipo de
generador de motores de scheduling para el
dominio de la industria del envase flexible.
Como tareas Futuras. Generalizar el método
para generador de motores de scheduling.
Publicar resultados, redactar y defender la
tesis.

4  FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
La Formacion de Recursos Humanos esta
sustentada en el trabajo de tesis de doctorado
de Daniel Diaz Araya becario de CONICET
con beca Tipo II.
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