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Programacion de tareas,
un reto diario en la empresa

La programacion de tareas es una labor cotidiana que no solo un ingeniero realiza
con el fin de organizar cémo realizar muchas actividades relacionadas entre si. En es-
te articulo se explica la naturaleza de la programacién de tareas con varios ejemplos,
su aplicacion en distintos ambitos empresariales, asi como una clasificacion de méto-
dos de resolucién y un caso concreto de aplicacion. Para el lector mas interesado se
ha creado un link que permite el uso de una herramienta informatica de programa-

cién wwwi.iit.upco.es\scheduling

Introduccién

La escritura de un articulo técnico como
éste puede ser un buen ejemplo de progra-
macion de tareas. Santiago y Pedro han lleva-
do a cabo investigaciones y proyectos en es-
te drea de conocimiento y por ello se han
decidido a escribir este articulo. Antes de
empezar se han planteado varios interrogan-
tes sobre el proceso de la escritura del arti-
culo:

e ;Hay fecha limite para su entrega a la re-
vista?

e ;,Cudles son las tareas que han de llevarse
a cabo!?
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e ;Quién ha de realizar cada una de dichas
tareas?

e ;Existe una secuencia Idégica para la escri-
tura del articulo?

e ;De cuédnto tiempo dispone cada autor?

e ;Ambos autores pueden hacer todas las
tareas y con igual eficiencia?

e ;Los autores prefieren realizar las tareas
del articulo lo més seguido posible, o por el
contrario, quieren tener intervalos de tiem-
po intermedios no dedicados al articulo?

e ;Qué modificaciones habrd que hacer al
articulo para que éste sea aceptado por los
editores de la revista?
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Las respuestas a algunos de estos interro-  no tiene dependencia alguna, tal y como
gantes provienen de condicionantes exter-  ocurre por ejemplo con la escritura de la bi-
nos como puede ser la fecha Iimite de re-  bliograffa. Esta flexibilidad en la secuencia

cepcion que la revista establezca. Sin  temporal de las tareas permite reducir tiem-
embargo, otras preguntas tienen respuesta  pos de espera de un autor mientras el otro
tras el andlisis del proceso de escritura de  termina una determinada tarea.

este articulo. A continuacidén se indican las En el grafico Gantt que se muestra en la
tareas que han de llevarse a cabo: Figura | se muestra un reparto posible de
I. Elaboracién de un ejemplo introductorio. tareas entre los dos autores. La duracién de
2. Escribir un apartado sobre aplicaciones  la escritura combinada del articulo es de 19
posibles. horas. Durante las cuales Pedro trabaja |3
3. Escribir un apartado explicando procedi-  horas y Santiago 15 horas. Con la secuencia
mientos de resolucidn. establecida para Pedro, Santiago ha de espe-
4. Elaboracién y explicacién de un problema  rar a que Pedro complete la tarea 3 (“Proce-
ejemplo. dimientos de resolucion”) antes de elaborar
5. Describir la resolucién del problema ejem-  los gréficos de dicha seccidn, éb, y por ello ha
plo. de esperar 4 horas.
6. Elaboracion de gréficos: Considerando que la tarea 5 (“Resolu-
— Gréficos del ejemplo introductorio. cién del problema ejemplo”) no requiere
— Gréficos de los procedimientos de reso-  haber realizado antes la tarea 6b (“Gréficos
lucion. de los procedimientos de resolucion™), su
— Gréficos sobre la resolucidn del proble-  orden de realizacidn se puede intercambiar,
ma ejemplo. tal y como se indica en la Figura 2. Se com-

prueba como el tiempo de espera de Santiago

7. Bibliografia.

Ciertamente el reparto de las tareas entre
los autores depende de su disponibilidad, de “
su eficiencia y de su capacitacién para reali-
zar las distintas tareas. Se reparten las tareas
de forma que Pedro se encarga de comple- At
tar las tres primeras tareas y la bibliograffa,
mientras que Santiago se dedica a las tareas bbb b b
restantes. Pedro 2 3 7

Parece Idgico establecer que los gréficos se Pl P
elaboren después de haberse completado la
escritura del apartado donde van a estar in- i i
sertados. Por este motivo, Santiago ha de es- Santiago m 6b 5 6c
perar a que Pedro termine de escribir cier- Pl P
tos apartados del articulo con el fin de
elaborar gréficos acordes a su contenido. La
elaboracion de algunos apartados del articulo
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se reduce a media hora y por ello el tiempo
de redaccién del articulo resulta ser de 15
horas y media. El resultado se aproximé
bastante a lo que sucedié en la realidad, si
bien la revision final del contenido del arti-
culo alargé la duracién del proceso de con-
feccién.

En un dmbito mds cercano, todo el mundo
se organiza las tareas que ha de hacer duran-
te el dia o la semana. Se trata de un trabajo
sencillo, basta con apuntar las cosas a hacer
segln nos vamos acordando de ellas. No
obstante, en el dmbito empresarial resulta
mds complicado conocer cudl es el orden
con el cual llevarlas a cabo segin distintas
prioridades tales como fechas de entrega, in-
ventario en curso y otras.

Aplicaciones

La programacién de tareas apoya a las prin-
cipales dreas funcionales de una empresa:
e E| departamento de Produccidn necesita
conocer la secuencia real de productos a fa-
bricar en el dfa. Por ello, su personal ha de
consultar la programacién de tareas que re-
sulta tras la planificacion maestra de los dife-
rentes productos a fabricar (MRP).
e E| departamento de Contabilidad, a partir
de la informacién de la programacién y de las
fechas de entrega a los clientes prevé el in-
greso y coste de cada trabajo y ademds reali-
za un andlisis del “cash-flow”” de la empresa.
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e F| departamento de marketing puede esta-
blecer medidas de la eficiencia de la progra-
macién para determinar si los tiempos de
cumplimentacion de los pedidos estdn apor-
tando una ventaja competitiva y si las entregas
se estdn realizando a tiempo. El conocimiento
de los tiempos de entrega de cada pedido
permite al departamento de Marketing ofre-
cer tiempos de entrega mds ajustados.

e El departamento de Compras puede reali-
zar el seguimiento de los pedidos a lo largo
del proceso productivo para solicitar a los
proveedores que adelanten las fechas de en-
trega de las piezas o por el contrario, que las
retrasen.

e Un sistema de informacién se puede en-
cargar de almacenar en base de datos el
tiempo de comienzo de cada trabajo asf
como el enrutamiento de los mismos por
cada uno de los recursos disponibles. Tam-
bién se puede encargar de realizar el segui-
miento del movimiento de cada producto
a través del proceso y de modificarlo si
fuese conveniente.

Las empresas disefiadas para satisfacer pe-
didos de lotes de producto o un volumen
elevado de servicios poseen unos procesos
productivos altamente repetitivos. En estos
casos la programacion de tareas se suele uti-
lizar para determinar la secuencia productiva
de lotes de un mismo producto o servicio
que permita cumplir con las fechas de entre-
ga del pedido. También en un contexto de fa-
bricacién, la programacién de tareas se pue-
de utilizar para equilibrar la carga de trabajo
entre los operarios asignandoles convenien-
temente las operaciones constitutivas del
proceso productivo.

Las empresas disefiadas para proveer al
cliente de productos o servicios personaliza-
dos llevan a cabo procesos productivos es-
pecificos, tal y como ocurre por ejemplo en
los servicios técnicos de reparacién de equi-
pos. La programacion de las tareas en este ti-
po de empresas ha de tener en cuenta la li-
mitacién de capacidad del numero de
maquinas y operarios disponibles entre otros
condicionantes.

La programacién de tareas resulta también
necesaria en actividades empresariales tales
como el transporte de viajeros y mercancias.
En estos entornos se necesitan herramientas
capaces de programar temporalmente los via-
jes conforme a las necesidades de la planifica-
cién de servicios con las particularidades pro-
pias de medios de transporte tan diferentes
como el transporte por carretera o ferrocarril.
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Figura 3. Secuencias técnicas de los trabajos A y B

Recursos A

Recursos B
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En los ultimos afios, se ha avanzado no-
tablemente en los procedimientos de reso-
lucion del problema de programacién de
tareas. Como fruto de ello existen en el
mercado herramientas informdticas para la
programacion de corto plazo, las cuales se
han integrado en plataformas de planifica-
cién de la cadena de suministros (Enterpri-
se Resource Planning, ERP). Estas platafor-
mas utilizan alguno de los procedimientos
de resolucidon comentados mds adelante en
este articulo.

Los autores del presente articulo han des-
arrollado parte de su labor profesional investi-
gando y colaborando con varias empresas en
este campo. Recientemente, se ha puesto a
disposicién publica una herramienta informéti-
ca de programacion de tareas limitada a un
dimensionamiento madximo de |5 x |5 tareas
y un tiempo limite de respuesta de 5 minutos.
Dicha herramienta informatica estd disponible
en el link wwwiiit.upco.es/scheduling.

El problema de la mesa, el torno y
el horno

A menudo se producen conflictos entre
diferentes trabajos que emplean los mismos
recursos debido a que tan solo pueden pro-
cesar un trabajo simultdneamente. La Figura
3 muestra un ejemplo de dos trabajos (A 'y
B) compuestos por tres operaciones cada
uno que han de ejecutarse empleando los
mismos recursos: la mesa, el torno vy el hor-
no. La Figura 4 muestra la programacién re-
sultante de la superposicidn de estas secuen-
cias. Como se puede observar; si los recursos
no pueden procesar mds de un trabajo a la
vez, se producen conflictos en el torno y el
horno.

La resolucion de la programacion de tare-
as consiste en decidir, para cada conflicto
entre tareas y recursos, cual de las tareas

Figura 4. Programacion simultianea de ambos trabajos
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Figura 5. Solucién 6ptima en retraso maximo

Autores
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debe ejecutarse antes. Normalmente, el ob-
jetivo se establece definiendo el orden de la
asignacién de tareas por recurso que mini-
mice el tiempo de finalizacién del conjunto
de trabajos, también conocido como makes-
pan. Existen otros objetivos posibles tales
como el maximo retraso en la entrega, el
retraso medio, o el tiempo medio de fina-
lizacién por trabajo. Asi, se supone que el
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Figura 6. Solucion 6ptima en makespan
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trabajo A tiene que entregarse en el tiempo
t=11y el trabajo B en t=21. La solucién da-
da por la Figura 5, elaborada esperando a
que se ejecuten —todas las tareas del trabajo
A antes de iniciar las del trabajo B, serfa la
mejor opcidn posible desde el punto de vis-
ta de la minimizacién del maximo retraso, y
la solucién mostrada en la Figura 6 serfa la
solucién de minimo makespan.

Procedimientos de resolucion

La naturaleza de los problemas de progra-
macion de tareas es combinatorial v, por ello,
el tiempo necesario para encontrar la solu-
cién dptima crece exponencialmente con el
ndmero de tareas consideradas. De hecho, el
problema mt|0, un caso particular propues-
to por Muth & Thompson en 1959 en el que
el objetivo es la minimizacion del makespan
para |10 trabajos con |0 tareas en mdquinas
diferentes, no pudo ser resuelto dptimamen-
te hasta 20 afios después.

Un procedimiento tan sobradamente utili-
zado en otros contextos de la produccidén
como es la programacién matemética [ 1] no
resulta apropiado en este dmbito ya que su
formulacion lineal entera mixta da lugar a
tiempos de ejecucién elevados en problemas
de tamafio real, lo cual la hace poco aconse-
jable.

Otros procedimientos disponibles son los
heuristicos [2]. Estos se basan en reglas |gi-
cas extraidas de la experiencia del usuario,
para generar soluciones vélidas en tiempos
razonables. Aunque generalmente las solu-
ciones asi generadas son bastantes buenas,
ninglin heuristico puede garantizar la obten-
cion del éptimo para el problema considera-
do. Ademads la mayorfa de estos algoritmos
son dificilmente adaptables a problemas lige-
ramente diferentes a aquéllos para los que
fueron concebidos.

6 I anales de mecanica y electricidad / mayo-junio 2005

Los algoritmos heuristicos que son facil-
mente generalizables a varios tipos de pro-
blemas, como los algoritmos genéticos, el
recocido simulado o la busqueda tabu, son
denominados algoritmos metaheurifsticos. La
mayorfa de ellos emulan procesos que ocu-
rren en la naturaleza. Asf, los algoritmos ge-
néticos [3] imitan el procedimiento de la se-
leccidon natural sobre generaciones sucesivas
de individuos representativos de posibles
soluciones al problema considerado. Los
nuevos individuos se crean cruzando parejas
que son seleccionadas dando preferencia a
aquéllas soluciones con mejor valor de la
funcién objetivo (individuos mds adaptados
al entorno).

Por otro lado el recocido simulado [4]
emula la tendencia de los materiales metd-
licos a alcanzar estructuras de minima ener-
gfa a medida que disminuye la temperatura.
Este algoritmo parte de una solucidn inicial
generada de forma aleatoria o mediante al-
gun heuristico. La solucién va siendo modi-
ficada sucesivamente mediante pequefios
desplazamientos seleccionados de entre el
conjunto de soluciones parecidas a una da-
da, denominado “vecindario”. Un desplaza-
miento que empeore la solucién anterior
es aceptado con una probabilidad que des-
ciende con la temperatura. De este modo,
a alta temperatura practicamente cualquier
desplazamiento puede ser aceptado. Sin
embargo, a baja temperatura sélo los des-
plazamientos que mejoran la funcién obje-
tivo lo son, lo que provoca que la solucion
se estabilice en las regiones mds cercanas al
éptimo.

La busqueda tabu [5], al igual que el reco-
nocido simulado, se basa en una solucién
que es modificada sucesivamente mediante
desplazamientos que, aunque no siempre
mejoran la funcidn objetivo, tienden a des-
plazar a la solucién a las regiones mds cer-
canas al éptimo. Estd basado en una memo-
ria de corto plazo llamada lista tabu que
contiene los Udltimos desplazamientos reali-
zados. En cada iteracidn se evaldan todos
los posibles desplazamientos en el vecinda-
rio de la solucidn actual y se selecciona al
mejor de entre aquellos que no se encuen-
tran en la lista tabu. De este modo se evita
que el algoritmo se quede atascado iteran-
do en bucles cerrados. Descrito de otra
forma, en cada iteracion se evalda el vecin-
dario de la solucién actual y se clasifican los
desplazamientos en desplazamientos “favo-
rables”, desplazamientos “no favorables no
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tabd”, desplazamientos “favorables tabd” y
desplazamientos “no favorables taby”, sien-
do éste el orden de prioridad en la selec-
cion de los mismos.

Un procedimiento mads reciente para la
resolucién de los problemas de programa-
cién de tareas es la programacion de res-
tricciones [6]. Este algoritmo es similar al
procedimiento de “ramificacién y poda”
(Branch & Bound) en cuanto a que genera
un drbol de busqueda que recoge todo el
espacio de soluciones posibles y que, a me-
dida que evoluciona la exploracién, las ra-
mas que han demostrado ser menos pro-
metedoras van siendo eliminadas (podadas)
del drbol. Pero se diferencia de éste que
emplea las restricciones del problema para
crear condiciones adicionales de poda de
ramas. La ventaja fundamental de este algo-
ritmo es que garantiza que la solucién ob-
tenida es el dptimo global del problema. En
[7] se ha hecho un estudio comparativo ex-
perimental de la eficiencia de distintos me-
taheuristicos y del método de programa-
cion de restricciones.

Resolucion del problema ejemplo

El problema ejemplo de la mesa, el torno
y el horno se va a resolver mediante un al-
goritmo metaheuristico sencillo Ilamado
“busqueda avariciosa" que, al igual que la
“busqueda tabu” o el “reconocido simula-
do”, puede ser englobado en el conjunto o
el “recocido simulado” en los denominados
procedimientos de “busqueda local”. La
busqueda local estd basada en la suposicidn
de que es posible encontrar una secuencia
de soluciones entre la solucién inicial y la
éptima tal que cada una de ellas es ligera-
mente diferente a la inmediatamente ante-
rior.

Un concepto asociado a la busqueda local
es la descripcién del conjunto de soluciones
parecidas a una dada, denominado ‘“vecinda-
rio". Para este problema se ha optado por
definir que dos soluciones son “vecinas” si
una puede ser obtenida a partir de la otra
intercambiando el orden entre dos tareas
que pertenecen al mismo recurso y que son
consecutivas en el camino critico'.

La “busqueda avariciosa’, parte de una so-
lucidn inicial generada aleatoriamente o me-
diante un algoritmo heuristico y evalda todas
las soluciones que se encuentran en su ve-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 1213
cindario, escogiendo la mds prometedora de
entre las que mejoren el valor de la funcién
objetivo. La repeticidn de este proceso ter-
mina en un éptimo del problema, va sea lo-
cal o global.

Las Figuras 8,9 y |0 muestran su aplica-
cion al problema de la minimizacién del ma-
kespan de los trabajos A y B en la mesa, el
torno y el horno. Parte de la solucion descri-
ta por la Figura 7, que ha sido generada reali-
zando todas las tareas del trabajo A antes
que las tareas del trabajo B.

En un primer paso, el algoritmo adelanta-
ria le ejecucién del trabajo B hasta que las
tareas que se realizan en el torno sean adya-
centes (ver figura 8) En adelante, siempre
que se pueda adelantar la ejecucién de las
tareas en un determinado recurso sin alte-
rar el orden de las mismas se hard automati-
camente.

La primera iteracién del algoritmo co-
mienza por evaluar las soluciones vecinas. En
este caso, atendiendo a la definicién de ve-

(" Camino critico: Conjunto de tareas cuya realizacién consecutiva establece el tiempo total de finalizacion de los tra-

bajos programados.

14 15 16 17 18 19 20 21 Tiempo
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Autores

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Tiempo

cindario basada en el camino critico, tan so-
lo se puede alterar el orden entre las dos
tareas que se ejecutan en el torno. La Figura
9 se ha obtenido realizando esta operacidn
y actualizando el tiempo de ejecucién de to-
das las tareas afectadas. Esto implica adelan-
tar la ejecucién del trabajo B en la mesa y
en el horno, a la vez que se retrasa una uni-
dad de tiempo la ejecucion del trabajo A en
el horno.

Como se puede observar, en una unica
iteracién de este algoritmo se ha consegui-
do reducir el makespan de 2| unidades de
tiempo hasta |5. Sin embargo, esta solucién
todavia se puede mejorar. En este caso, exis-
ten dos transformaciones posibles. La pri-
mera es el intercambio del orden entre las
tareas que se ejecutan en el torno, lo cual
provocaria volver a la situacién anterior (Fi-
gura 8) v, por lo tanto, no se escoge. La se-
gunda es el intercambio del orden de las ta-
reas que se ejecutan en el horno. La Figura
|0 representa la solucién generada al reali-
zar este Ultimo desplazamiento obteniéndo-
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se un makespan éptimo de |3 unidades de
tiempo.

El reto de los programas
de tamano real

Naturalmente, el problema considerado
anteriormente es poco realista, a diferencia
de los que existen en las programaciones
semanales de centros de trabajo donde
pueden existir cientos de tareas y decenas de
recursos. En estos problemas lo méds proba-
ble es que el procedimiento de bisqueda
avariciosa converja prematuramente a solu-
ciones mejores que cualquiera de sus vecinas
pero peores que el éptimo del problema. Pa-
ra disminuir la probabilidad de que esto ocu-
rra se emplean procedimientos que permitan
algunos desplazamientos desfavorables, como
el recocido simulado o la bisqueda tabu.

Ademds, en los problemas de tamaio real
se pueden encontrar otras caracteristicas co-
mo la existencia de recursos de capacidad
multiple, tiempos de preparacion de un re-
curso dependientes de la secuencia de las
tareas en el mismo y muchas otras caracte-
risticas propias de procesos empresariales en
los que la programacion de tareas puede
mejorar notablemente la eficiencia de sus
procesos. Por ello, una labor como la progra-
macion de tareas ademds de ser vital en mu-
chas empresas se puede considerar como
un reto diario al cual se debe dar la mejor
respuesta posible. 1
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