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1. Introduccion

Al hablar de Planificacion nos referimos a un
conjunto de modelos y técnicas de Investigacion
Operativa que permiten resolver muchos problemas
que surgen en diversos dmbitos, entre los que po-
demos destacar la industria, el comercio, las activi-
dades financieras, la sanidad, los sectores adminis-
trativos y de gestién tanto publicos como privados,
etc. En todos estos contextos surgen frecuentemente
situaciones en las que se precisa asignar, a lo largo
de un periodo de tiempo, un conjunto de tareas a
entidades, sean éstas personas o maquinas, capaces
de realizarlas, describiendo ademés, no sélo la me-
jor manera (6ptima) o la manera mas adecuada de
asignar dichas entidades a dichas tareas, sino tam-
bién la asignacién méas adecuada de otros posibles
recursos, generalmente escasos, que han de utilizar-
se en la realizacion de las mencionadas tareas.

En los problemas de planificacién siempre apa-
recen tres componentes muy bien diferenciadas que
podemos resumir, de manera un tanto simple, como
squé?, squién? y jpara qué?. El jqué? hace referen-
cia a qué es lo que hay que hacer, qué trabajos o
actividades se pretenden realizar. El ;quién? indi-
ca quién o quienes, qué personas o qué maquinas
en concreto tienen que hacer dichas actividades. Fi-
nalmente el jpara qué? explica de alguna manera
los objetivos que se persiguen (jpara qué han de
hacerse dichas actividades?), y nos permite, quizas,
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comparar unas soluciones con otras, ofreciendo ele-
mentos de juicio para el decisor. Sobre este simple
esquema de tres componentes resulta que muchos
problemas reales en los &mbitos industrial, comer-
cial, social, cientifico, e incluso de la vida cotidiana,
admiten una aproximacién que puede ajustarse bien
con un modelo de planificacion.

Estas tres componentes de los problemas de Pla-
nificacién aparecen tanto en los problemas que en
la literatura en inglés denominamos "Project Mana-
gement” (nosotros diriamos "Planificacién de Pro-
yectos”) como en la que denominamos "Scheduling”.
En este sentido, tanto unos como otros son proble-
mas de Planificacién. Lo que ocurre es que, a la
hora de modelizarlos, usualmente se han adoptado
esquemas de modelizacién distintos. En el presente
trabajo nos centraremos en los modelos de "Schedu-
ling”, sin que ello excluya que muchas de las ideas
que desarrollemos sean también aplicables al otro
gran grupo de modelos de planificacion. Existe una
vasta literatura sobre el grupo de modelos de plani-
ficacién conocido como "Project Mangement”, entre
la que podemos citar, entre otros, a Romero-Lopez
(1983), Cleland y King (1988), y Shtub et al. (1994).

Los problemas de planificacién siempre han exis-
tido, y su estudio cientifico ha experimentado un
gran auge después de la II Guerra Mundial, coin-
cidiendo con el desarrollo general de todos los mo-
delos de Investigacion Operativa. Asi, a partir de
los anos cincuenta, aparecen trabajos que resuelven

11



ARTICULOS DE INVESTIGACION OPERATIVA

problemas sencillos, hoy considerados clasicos, y que
sirven de partida a modelos posteriores. Entre ellos,
se pueden destacar los trabajos de Johnson (1954)
y Jackson (1955), para optimizar lineas de produc-
ci6n; Smith (1956), para minimizar el tiempo medio
de permanencia de los trabajos en un taller, (pro-
blema equivalente a minimizar el nimero medio de
trabajos en el taller); McNaughton (1959), para mi-
nimizar el tiempo total de proceso de trabajos inte-
rrumpibles en méaquinas idénticas, Moore y Hodg-
son (véase Moore (1968)), para minimizar el nimero
de trabajos tardios; Emmons (1969), que propone
propiedades de dominancia entre soluciones para un
problema de complejidad méxima como es el pro-
blema de la tardanza total; etc. Desde el comienzo
de los anos 50, y ademas de los articulos mencio-
nados, han aparecido en la literatura especializa-
da multitud de trabajos, comunicaciones y estudios
presentando nuevos e interesantes resultados. Refe-
rencias basicas son, entre otras, los libros de Baker
(1974) y French (1982), y los excelentes articulos de
Graham et al. (1979), Lawler et al. (1982, 1993).

En un sentido amplio, el término Planificacidon
("Scheduling”) puede entenderse como la asignacion
de méaquinas o procesadores a lo largo del tiem-
po para realizar un conjunto de trabajos (Baker
(1974)), o bien como resolver el problema de en-
contrar la asignacién temporal 6ptima de ciertos re-
cursos a determinadas tareas (Lawler et al. (1993)).
Cuando todos los datos del problema de planifica-
cién son conocidos a priori, €l modelo se denomina
deterministico. Estos modelos son estudiados por la
Optimizacion Combinatoria. Esta area de la Inves-
tigacion Operativa estudia también otros modelos
asociados a problemas en los que, por ejemplo, debe
determinarse una ordenacion, selecciéon 6 asignacion
Optima en un conjunto finito de objetos. Una carac-
teristica comin a la mayoria de los problemas es-
tudiados por la Optimizaciéon Combinatoria es que
suelen ser relativamente “faciles” de plantear pero
mucho m4as dificiles de modelizar y, consecuente-
mente, mucho mas dificiles de resolver. Esta pro-
piedad es especialmente frecuente en los problemas
de Planificacién y, por tanto, su resoluciéon exige el
uso de medios de computaciéon adecuados. En es-
te sentido, merece especial atencién el anélisis de
la complejidad computacional de estos problemas y
las implicaciones resultantes para el diseno y anali-
sis de algoritmos adecuados. Se acepta cominmente
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que un problema esta bien resuelto o es facil si se
puede resolver por un algoritmo cuyo tiempo de eje-
cucibn esté acotado por una funcién polinomial en el
tamano del problema (Lawler (1976)). En una gran
mayoria de problemas de Planificacién no se tiene
conocimiento de la existencia de tal algoritmo. En-
tonces surge la cuestion de probar si el problema es
NP-duro o puede resolverse en tiempo polinomial.
Vease, por ejemplo, Karp (1972), y Garey y Johnson
(1979). Estos conceptos complementarios son muy
utiles en el analisis de problemas de planificacion,
donde hay cierto niimero de ellos que no han sido
aun clasificados como pertenecientes a una u otra
categoria.

Si el problema es NP-duro, como ocurre en la
mayoria de los problemas practicos, se pueden adop-
tar dos aproximaciones diferentes a la solucién. La
primera de ellas consiste en elegir algin método
exacto para resolver el problema. Entre los méto-
dos exactos podemos citar la programaciéon dina-
mica, las técnicas de ramificacién y acotacién, las
técnicas de ramificacion y corte, etc. Estos métodos
exactos requeriran con frecuencia un tiempo de bus-
queda de la solucién invariablemente exponencial.
La segunda opcién consiste en considerar un mé-
todo heuristico rapido para encontrar una solucién
aproximada. Posteriormente se realizaria un analisis
comparativo de contraste de la calidad de la solu-
cién obtenida. Esta opcién esti especialmente justi-
ficada en muchos de los problemas de Planificacion,
debido a la elevada complejidad que presentan la
mayoria de ellos.

El presente trabajo se estructura en cuatro sec-
ciones. En la Seccién 2 estableceremos los conceptos
béasicos en la construccion de modelos de Planifica-
cién. La tercera Seccién distinguird diferentes “dico-
tomias”, o "modelos de alguna manera contrapues-
tos” (aunque no siempre mutuamente excluyentes),
que se han considerado en la literatura especiali-
zada sobre modelos de Planificacién, aportando re-
ferencias bibliograficas actualizadas. Finalmente, la
Seccién 4 concluira el trabajo.

2. Conceptos basicos en Planificacion

Como hemos comentado, cuando se tiene la
necesidad de realizar algunos trabajos o activida-
des (el 7;qué?”) por determinadas entidades (el
7squién?”) capaces de realizarlos, con el proposi-
to de conseguir determinadas finalidades u obje-
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tivos (el ”;para qué?”) estamos ante un problema
de Planificacion. Las entidades capaces de realizar
los trabajos o actividades reciben el nombre gené-
rico en la literatura de "mdquinas” ("machines” en
la literatura en inglés), independientemente de que
éstas sean fisicamente personas, maquinas, fases de
un proceso productivo, u otras entidades de cual-
quier otra naturaleza. Por su parte, las actividades
o trabajos a realizar reciben en la literatura espe-
cializada el nombre genérico de "trabajos” ("jobs”
en la literatura en inglés). Finalmente el criterio o
criterios de optimizacion se suele denominar sim-
plemente de dicha manera, es decir, como criterio
o criterios de optimizacién. Esta separacién en tres
componentes bien diferenciadas de los problemas de
Planificacion dio pie a que, en 1979, Graham y co-
laboradores (Graham et al. (1979)) propusieran un
esquema triparamétrico «|8|y . Este esquema sirve
tanto para modelizar los problemas como para ca-
talogar los diferentes modelos de Planificacién. Di-
cho esquema ha sido ampliamente aceptado entre
los investigadores y por la literatura especializada
pues, ademas, tiene la ventaja de que los nuevos
problemas y modelos de Planificacién que han ido
sucesivamente apareciendo han podido clasificarse y
catalogarse dentro de ese esquema. Para un mayor
refrendo y contraste de la validez del esquema pro-
puesto por Graham et al (1979), el lector interesa-
do puede ver, entre otros, los trabajos de Lawler et
al. (1993), Pinedo (2002) y (2005), Brucker (2007),
Blazewicz et al. (2007), Crama et al. (2000), Lev-
ner et al. (2007), etc. y, en general, en practicamen-
te cualquier articulo sobre “Scheduling” posterior al
ano 1979.

Asi, los problemas de Planificacién pueden, en
la mayoria de los casos, modelizarse de la siguien-
te manera: se precisan realizar n trabajos, tareas o
procesos J;(j =1,...,n) para lo que se dispone de
m maquinas o procesadores M;(i = 1,...,m). Siem-
pre que no haya lugar a confusién se puede hablar
de "trabajo j” en lugar de J; y de "maquina " en
vez de M; . Se supone que cada maquina es incapaz
de procesar varios trabajos simultaneamente y que,
en un instante dado, cada trabajo puede realizarse
en a lo sumo una méquina. Estas hipotesis basicas
las podemos denominar como hipdtesis de no simul-
taneidad. Notese que estas ultimas hipoétesis de no
simultaneidad de trabajos distintos en una misma
méquina, y de no simultaneidad de varias maquinas

distintas actuando sobre un mismo trabajo, pueden
en ocasiones relajarse para facilitar la construccion
de algoritmos para la resolucién de determinados
problemas. Estos algoritmos se “mueven” por solu-
ciones no factibles para llegar finalmente a alguna
solucién factible que respete dichas hip6tesis basicas
de no simultaneidad. Tal es el caso, por ejemplo, de
algunos modelos de Muntz y Coffman (1969, 1970),
o de Serafini (1996).

Obviamente, diferentes caracteristicas de los
trabajos y de las maquinas junto con distintos crite-
rios de optimalidad, originan una gran variedad de
modelos de Planificacién que los catalogamos con la
clasificaciéon triparamétrica propuesta por Graham
et al. (1979) que atiende a tres campos «|3|v. En el
primer pardmetro se recogen las caracteristicas de
las m maquinas o procesadores M;(i = 1,...,m);
en el segundo las de los n trabajos o tareas a proce-
sar J;(j =1,...,n); y el ultimo indica los criterios
y el modo de optimizacién considerados.

Cada trabajo J; tiene asociado los siguientes da-
tos (véase Figura 1): (1) Un namero m; de opera-
ciones O1j,...,0Op,; en las que puede dividirse el
trabajo J; de manera que, fijada la planificacion,
cada operacién se procesa en una unica maquina.
Podemos definir p;; = k si la operacién O;; debe
realizarse en la méaquina M}, . Si el trabajo j consta
de una tnica operacion (m; = 1) podemos denotar
con pt; = k el hecho de que dicha operacién deba
asignarse a la maquina M. (2) Uno 6 més tiempos
de procesamiento p; 6 p;;(i = 1,...,m) necesarios
para procesar el trabajo J; en cualquier maquina
(pi; = pj,Vi) 6 en la maquina M;(i = 1,...,m).
(3) Una fecha de disponibilidad r; , a partir de la
cual puede comenzar a procesarse dicho trabajo. Si
r; = 0,Vj, todos los trabajos estan disponibles des-
de el mismo instante de tiempo y estaremos ante
problemas de planificacion estdticos, mientras que
en caso de distintas fechas de disponibilidad, nos
encontraremos ante problemas de planificacién di-
ndmicos. (4) Una fecha de comienzo S; , que no es
constante, sino que depende de la planificacion, que
indica el instante de tiempo en el que comienza el
procesamiento del trabajo J; . (5) Una fecha limite
o de vencimiento d; , en la que el trabajo J; de-
beria estar terminado para no incurrir en tardanza.
Dicha fecha se denomina “due date” en la literatura
en inglés. Si dicha fecha debe cumplirse estrictamen-
te para obtener factibilidad la denominamos "fecha
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limite estricta” (“deadline”). (6) Un peso o ponde-
racion wf que indica la importancia relativa de J;
con respecto a los otros trabajos en el criterio k con
1 <k < K, siendo K el nimero de criterios consi-
derados. (7) Una funcién de costo real f]’fC por cada
criterio k, donde ka(t) es el coste asociado, segtn el
criterio k, al trabajo J; cuando éste se completa en
el instante de tiempo t. Dicha funcién dependera,
en general, de los parametros anteriores.

J _L/
-«

J
0 ’ O G d tiempo
J ¢ > J
D

Figura 1. Datos y variables asociados a un trabajo

En el caso deterministico los datos m;, r;, pj,
Dij, dj, wf de cada trabajo son constantes conocidas
mientras que en el caso estocastico pueden aleato-
rizarse dichos valores. Comentemos ahora mas es-
pecificamente los valores de los pardmetros o8|y
que hacen referencia a los diferentes problemas de
planificacion.

2.1. Caracteristicas de las maquinas

Podemos distinguir los problemas de planifica-
cion en los que se dispone de una tnica maquina
(a = 1) de aquellos problemas en los que podemos
utilizar varias maquinas. Desde el momento en que
se disponga de dos ¢ mas maquinas cabe la posibili-
dad de que varias de ellas ejecuten trabajos distin-
tos u operaciones de diferentes trabajos simulténea-
mente, y entonces podremos hablar de paralelismo.
Ademas, sera conveniente distinguir los problemas
en los que las miquinas ejecutan las mismas funcio-
nes (maquinas no especializadas) de aquellos pro-
blemas en los que ciertas maquinas estan especia-
lizadas en ciertas tareas y no pueden realizar otras
(maquinas especializadas). Estas distinciones se re-
sumen en el esquema siguiente:

Los problemas de planificacién con mdquinas no
especializadas son aquellos en los que las méiquinas
ejecutan las mismas funciones. Estos problemas se
clasifican a su vez en problemas con maquinas idén-
ticas, uniformes, y no relacionadas. En los proble-
mas con mdquinas idénticas las maquinas tienen,
ademas, la misma velocidad de proceso. En los pro-
blemas con mdquinas uniformes, las maquinas tie-
nen distinta velocidad de proceso, pero éstas son
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constantes caracteristicas de las maquinas y no de-
penden de los trabajos. De manera que, si una méa-
quina es dos veces més rapida que otra para un tra-
bajo, serd también dos veces més rapida para cual-
quier otro trabajo. En los problemas con mdquinas
no relacionadas, la velocidad de proceso depende
tanto de las maquinas como de los trabajos, sin que
podamos relacionar las distintas velocidades de las
maquinas.

En los problemas de planificacién con mdquinas
especializadas, existe especializacién de las maqui-
nas en ciertas tareas. Van asociadas con problemas
en los que los trabajos a realizar se dividen en varias
operaciones o tareas. Estos problemas se clasifican
a su vez en sistemas flow shop, sistemas open shop,
y sistemas job shop.

En los sistemas flow shop, cada trabajo se proce-
sa por todos 6 algunos de los procesadores siguien-
do un orden prefijado por un patrén comin. Dicho
orden es relevante y es siempre el mismo, es decir,
todos los trabajos deben seguir un mismo patrén de
flujo, esto es, la misma trayectoria de maquinas. No
es necesario que un trabajo j pase por todas las ma-
quinas. Si el trabajo j no se procesa por la maquina
1 se considera p;; = 0. De esta manera se engloba
también los problemas flow-shop en los que no to-
dos los trabajos tengan que ejecutarse en todas las
maquinas. Obsérvese que un sistema flow-shop se
parece a una cadena de montaje, sin embargo, exis-
ten algunas diferencias entre ellos. En primer lugar,
en un sistema flow-shop puede existir una gran va-
riedad de trabajos mientras que en una cadena de
montaje es un producto estandar el que se procesa.
En segundo lugar, los trabajos del flow shop no tie-
nen por que ser procesados por todas las maquinas
ya que un trabajo puede prescindir de una o varias
méaquinas. Sin embargo, todos los trabajos de una
cadena de montaje han de pasar por todas las mé-
quinas de la cadena. En tercer lugar, en el flow-shop
la actuacién de una maquina sobre un trabajo no
depende de la maquina precedente en dicho traba-
jo, mientras que en una cadena de montaje si existe
tal dependencia. Finalmente, en el flow-shop cada
trabajo tiene su propio tiempo de procesamiento en
cada méaquina, mientras que en una cadena de mon-
taje el tiempo de procesamiento de los trabajos en
una maquina es el mismo para todos ellos.

En los sistemas open shop, cada trabajo se pro-
cesa por todos los procesadores y el procesamiento
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puede realizarse en cualquier orden. Es decir, en
un sistema open-shop, cada trabajo J; consiste en
un conjunto (y no cadena) de m; = m operaciones
Olj, .
M; en un tiempo p;;. Es decir, se han numerado las
operaciones del trabajo J; de modo que la opera-
cién O;; se realiza en la maquina 4, p;; =4, Vj. A
diferencia con los problemas flow shop, el orden en
que se realicen las operaciones es irrelevante.

,Om;, donde O;; se procesa en la maquina

En los sistemas job shop, el subconjunto de mé-
quinas que procesa un trabajo y el orden de proce-
8o son arbitrarios pero conocidos a priori. Es decir,
en un sistema job-shop, cada trabajo J; consiste
en una cadena de m; operaciones Oyj,...,Omn,;;j.
No tiene por que ser m; = m. Incluso puede ser
m; > m, con lo que puede presentarse la situa-
cién en la que alguna maquina procese dos o mas
operaciones de un mismo trabajo. La trayectoria de
maquinas de cada trabajo esta dada pero no tiene
que ser la misma para todos los trabajos. Es decir,
O;; se procesa en la miquina f;; en un tiempo p;;.
Cualquier empresa de manufacturas que no se dedi-
que en masa a la produccién de un tnico producto
tiene problemas de planificacion similares al job -
shop. Cada producto tiene su propia ruta a través
de las diferentes areas de trabajo y maquinas de la
factoria. Notese que los problemas flow-shop pueden
considerarse como un caso particular de los proble-
mas job-shop en los que todos los trabajos siguen
el mismo patrén de flujo o trayectoria de méquinas.
Asi una editorial que debe planificar la produccion
de varios libros a través de los departamentos de
escritura, impresion, encuadernado, y empaquetado
seria un problema flow-shop con cuatro méquinas;
cada departamento es una maquina y los trabajos,
es decir, los libros, fluyen en el orden escritura, im-
presién, encuadernado, y empaquetado.

2.2. Caracteristicas de los trabajos

Las condiciones impuestas por los trabajos pa-
ra su ejecucion se recogen en el segundo campo [,
que se estructura a su vez en diversos subcampos o
parametros en relacion, entre otros, a los siguientes
conceptos caracteristicos de los trabajos: (a) Inte-
rrupciones. Permitir interrupciones significa que el
procesamiento de cualquier operacién puede inte-
rrumpirse y continuarse mas tarde. Las interrup-
ciones tienen sentido sélo si se puede retomar el
trabajo en el estado en el que se habia dejado. No

interesa dejar un trabajo si retomarlo nos obliga a
repetir lo que de él habiamos hecho. Los modelos
con interrupciones se denotan con el término pmin
en el campo (. (b) Relaciones de precedencia. Ca-
racterizan las relaciones de dependencia o preceden-
cia entre trabajos. Dos trabajos u operaciones seran
dependientes si el comienzo de la ejecucion de uno
de ellos estd condicionada a la conclusién previa
del otro. Estas relaciones se suelen representar con
un grafo dirigido aciclico que, en ocasiones, puede
ser tipo arbol. (¢) FEzistencia de fechas de disponi-
bilidad, que permite distinguir entre los problemas
estaticos (todos los trabajos estan disponibles des-
de el instante inicial), de los problemas dinamicos,
en los que cada trabajo tiene su propio instante de
disponibilidad. (d) Cotas al nimero de operaciones.
En ocasiones, y especialmente en los problemas job
shop donde el nimero de operaciones puede ser su-
perior al nimero de maquinas, puede ser convenien-
te acotar superiormente el nimero de operaciones.
(e) Tiempos de proceso. Muchos problemas son re-
solubles con tiempos de proceso unitarios y no lo
son con tiempos de proceso generales. (f) Recur-
sos adicionales. En ocasiones, puede considerarse
en el modelo de planificacién la existencia de recur-
sos adicionales. Conviene notar que las maquinas y
los recursos adicionales son conceptos distintos des-
de el mismo momento en que se empieza a construir
el modelo de planificacion. Asi, lo que consideramos
como “méaquina” en un modelo, quizas lo podamos
considerar como “recurso adicional” en otro modelo,
y viceversa.

2.3. Criterios de optimalidad

El tercer y dltimo campo expresa el nliimero de
funciones objetivo a considerar, sus caracteristicas
y, en caso de méas de un criterio, el tipo de optimi-
zacion en el que se estd interesado, es decir, si se
buscan puntos eficientes, puntos extremos, realizar
una optimizacion simultanea o una optimizacion je-
rarquica.

Recordamos que, fijada la planificacion, pode-
mos calcular para cada trabajo las siguientes va-
riables (ver también la Figura 1): (1) El tiempo de
completacion Cj, que indica el instante en el que el
procesamiento del trabajo J; concluye. (2) La de-
mora L; = C; — d;, donde una demora positiva
indica la tardanza en la completacién del trabajo,
mientras que, la conclusién del trabajo anticipada-
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mente a su fecha limite d; se indica por una demora
negativa o adelanto, cuyo valor absoluto es la can-
tidad de tiempo anticipada. (3) La tardanza, que
viene dada por T; = méx{0, L;}, indica el retraso
en la ejecucion del trabajo J;. (4) El indicador de
trabajo tardio Uj, que valdrd 1 si el trabajo no se
concluye antes de su fecha limite, es decir, U; =1
si C; > dj, y 0 en cualquier otro caso.

En funcién de las variables anteriores se definen
las funciones objetivo a minimizar. Estas pueden
hacer referencia al coste méximo o al coste total.
Sea pues ¥ uno de los criterios considerados, con
1 < k < K, siendo K el nimero total de criterios
que intervienen en el problema. Dicha funcién ser4,
,Cr) de los
tiempos de completacion (Cj,j = 1,...,n). Usual-

en general, una funcién v* = +*(Cy, ...

mente, aunque no siempre, se trabaja con funciones
crecientes de los tiempos de completaciéon. Este ti-
po de funciones se denominan funciones regulares.
Dependiendo de la naturaleza del problema intere-
sard o no incorporar tiempo ocioso en la méiquina.
Normalmente suelen ser funciones de tipo maximo
(v = flax = méxj=1__a{fF}), o de tipo suma
(vF = XI_1 f}), donde fF = fF(C;) es el costo
asociado, en el criterio k, a terminar el trabajo j en
el instante de tiempo Cj.

Cabe destacar que la clasificacién triparamétrica
a|B|y es una clasificacion abierta. Los nuevos pro-
blemas de planificacién que se han investigado a lo
largo de los anos, y que se siguen investigando hoy
en dia, se han ido incorporando a versiones exten-
didas y ampliadas de dicha clasificacion.

3. Diferentes problemas de
planificacién

En esta seccién comentaremos diferentes "dico-
tomias”, o "modelos de alguna manera contrapues-
tos” (aunque no siempre mutuamente excluyentes),
que se han considerado en la literatura especializada
sobre modelos de Planificacién, aportando referen-
cias bibliogréficas actualizadas.

3.1. Planificacién deterministica versus
planificacion estocastica

Cuando todos los datos asociados al problema de
planificacién (ya comentados en la seccién 2), son
constantes conocidas, estamos ante un problema de
planificacion deterministica. Si alguno (o algunos)
de dichos datos son variables aleatorias, entonces
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estamos ante problemas de planificacién estocasti-
ca. Para la resoluciéon de muchos problemas reales
es suficiente utilizar modelos de planificacion deter-
ministica, mientras que para otros se precisa nece-
sariamente los modelos de planificacién estocastica,
yva que estos pueden recoger y modelizar mejor la
realidad intrinseca del problema en cuestién. Por
ejemplo, si se producen averias de las maquinas que
intervienen en un proceso productivo o en cualquier
otro problema de planificacién, la modelizacién de
los periodos de tiempo entre averias (maquinas dis-
ponibles) vy de reparacion de las mismas (duracién
de la averia), se podrd hacer mejor con una varia-
ble aleatoria que con un valor numérico constante.
En los modelos estocasticos también se sigue tra-
bajando con la clasificacion triparamétrica o3|y
comentada anteriormente e inicialmente propuesta
por Graham et al. (1979). No obstante, y como es
logico y natural, la variacién de los tres campos re-
cogida en los parametros «, (3, y 77 se amplia nota-
blemente para poder reflejar las caracteristicas de
las variables aleatorias que intervienen como dato
en el problema, y la naturaleza de la optimizacién
perseguida, ya que podemos optimizar en esperan-
za, (valor esperado 6ptimo) y de otras maneras. En
cualquier caso, es siempre més dificil desarrollar un
marco o esquema de clasificacion que recoja toda
la variabilidad de los modelos de planificacién esto-
castica.

En muchas ocasiones podemos entender los pro-
blemas de planificacién deterministica como un caso
particular de los de planificacién estocéstica donde
los datos numeéricos son variables aleatorias cons-
tantes. Generalmente los problemas estocésticos son
mas dificiles de resolver que su correspondiente con-
traparte deterministica. Esto, no obstante, no es
una regla general y tiene excepciones importan-
tes. Por ejemplo, es conocido que el problema de-
terministico P||Ciuq. consistente en minimizar el
instante final de completacion (“makespan”; en in-
glés, Cpaz) de todos los trabajos es NP-duro, in-
cluso en el caso de dos maquinas P2||C,q, (Karp
(1972)). Sin embargo, la versién estocastica, y en el
caso exponencial P2|X; ~ exp(\;)|E[Cpqz) , don-
de X; ~ exp();) denota que los tiempos de proceso
(variables X;) son variables aleatorias exponencia-
les (de pardmetro A;), es un problema que se re-
suelve polinomialmente con la regla LEPT ("lon-
gest expected processing time first”) (véase Bruno y
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Downey (1977), Pinedo y Weiss (1979)).

Algunas referencias, que podemos citar como
punto de partida para el lector interesado en pla-
nificaciéon deterministica, son las siguientes: Baker
(1974), French (1982), Graham et al. (1979), Dem-
pster et al. (1982), Lawler et al. (1982, 1993), Al-
caide (1995), Pinedo (2002, 2005), Chrétienne et al.
(1995), Blazewicz et al. (2007), Brucker (2007), Lev-
ner et al. (2007). En cuanto a planificacion estocas-
tica podemos destacar: Dempster et al. (1982), Pi-
nedo (2002), Chrétienne et al. (1995), Weiss (1982,
1995), Rodriguez-Gonzalez (1999). El trabajo de
Weiss (1995) puede ser una buena guia para familia-
rizarse con los modelos de planificacién estocéastica.

3.2. Planificacién unicriterio versus
planificacién multicriterio

Cuando se pretende optimizar un tnico objetivo
estamos ante problemas y modelos de planificacién
unicriterio. Las caracteristicas del mismo se recogen
en el tercer campo, en el parametro como ya hemos
comentado. Si intervienen varios criterios estamos
ante modelos de planificacién multicriterio, y el pa-
rametro se convierte en un vector de parametros.
A la hora de resolver los problemas de planificacion
multicriterio podemos utilizar todas las técnicas de
optimizacién multicriterio, con la dificultad anadi-
da de los problemas de planificacién, ya que suelen
ser relativamente faciles de plantear, pero, normal-
mente, muy dificiles de resolver. Referencias impor-
tantes en planificacion multicriterio son los trabajos
de Hoogeveen (Hoogeveen (1992, 2005)), y las refe-
rencias que en ellos se citan.

3.3. Planificacion sin robots versus
planificacion con robots que trasladan
los trabajos

En numerosos problemas de planificaciéon, sobre
todo en procesos industriales y procesos producti-
vos, conviene tratar de manera diferenciada las méa-
quinas, estaciones de trabajo o fases del proceso, de
los robots 0 mecanismos que mueven los trabajos de
unas fases a otras, de unas méquinas a otras, o de
unas estaciones de trabajo a otras. En estos casos
es especialmente conveniente considerar los robots
o unidades que trasportan los trabajos dentro del
modelo. En algunos modelos se consideran dichos
robots como maquinas adicionales y se modelizan
como ellas. Esto ocurre por ejemplo en algunos tra-
bajos de Timkovsky (ver Timkovsky (2004) y las re-

ferencias alli citadas). Normalmente se le suele dar a
los robots o entidades que transportan los trabajos
un tratamiento més diferenciado de las otras maqui-
nas que aparecen en el modelo. Referencias repre-
sentativas de este tema pueden encontrarse, entre
otros, en Hall (1999), Hall et al. (1998), Levner et
al. (2007), y las referencias alli citadas.

3.4. Planificacion no periodica versus
planificacion ciclica o periédica

Existe un interés creciente en los modelos de pla-
nificacion ciclica o periodica ("cyclic scheduling” en
la terminologia inglesa). Esto ocurre tanto desde el
punto de vista de la literatura especializada en pla-
nificacién como entre los usuarios més pragmaticos
del mundo industrial y empresarial. Existen nume-
rosos ejemplos de aplicaciones de los modelos de pla-
nificacion ciclica (periddica) en diferentes industrias
(ver por ejemplo Hall (1999), Pinedo (2002)), con-
trol automatico (Romanovskii (1967), Cohen et al.
(1985)), computaciones multiproceso (Hanen y Mu-
nier (1995a, 1995b), Kats y Levner (2003)), robotica
(Livshits et al. (1974), Kats y Mikhailettskii (1980),
Kats (1982), Sethi et al. (1992), Lei (1993), Kats y
Levner (1997), Hall (1999), Crama et al. (2000),
Agnetis y Pacciarelli (2000), Dawande et al. (2005,
2007)), y en comunicaciones y transporte (Dausha
et al. (1985), Sharma y Paradkar (1995), Kubiak
(2005)). Las ventajas de los planteamientos de pla-
nificacion ciclica (periodica) {rente a la planificacion
convencional (no periodica) en procesos flexibles de
produccion (“flexible manufacturing systems”), han
sido ampliamente discutidas en la literatura espe-
cializada. El lector interesado puede acudir, entre
otros, a los trabajos de Karabati y Kouvelis (1996),
Lee y Posner (1997), Hall et al. (2002), Seo y Lee
(2002), Timkovsky (2004), Levner et al. (2007) y las
numerosas referencias allf citadas.

La idea fundamental de la planificacion ciclica
(periddica) es que el horizonte temporal es infinito,
no tiene fin, y la produccién se planifica en ciclos
o periodos que se repiten peridédicamente (y valga
la redundancia) uno detras de otro. Para planificar
estos ciclos suele considerarse el concepto de MPS
("minimal part set”) introducido por Hitz (1980).
Asi, si el objetivo de la produccion consiste en pro-
ducir 200 unidades del producto A, 300 unidades del
producto B, y 500 unidades del producto C, enton-
ces el MPS consiste en dos unidades del producto
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A, tres del B, y 5 del C, es decir, 10 unidades, cuya
produccion debe repetirse 100 veces para completar
el objetivo de la produccién total. En estos proble-
mas, si lo que interesa es maximizar la produccién,
el problema resulta equivalente a encontrar una pla-
nificacién ciclica donde la longitud del ciclo o perio-
do T sea minima. Estos problemas suelen ser muy
interesantes y tienen grandes conexiones con proble-
mas sobre grafos. Como referencias representativas
en planificacién ciclica podemos citar, entre otros,
a Romanovksii (1967), Dantzig et al. (1967), Daus-
cha et al. (1985), Chrétienne (1991), Hanen y Mu-
nier (1995a), Hall (1999), Hall et al. (1998), Hall et
al. (2002), Toachim et al. (2001), Ioachim y Soumis
(1995), Hanen (1994, 2008), Karabati y Kouvelis
(1996), Crama et al. (2000), Brucker y Kampmeyer
(2005), Kampmeyer (2006), Dawande et al. (2005,
2007), Kats y Levner (1997, 1998, 2003), Levner
y Kats (1998), Alcaide et al. (2007), Levner et al.
(2007), Kats et al. (2008), Levner et al. (2008); y
también a las numerosas referencias alli citadas.

4. Conclusiones

El presente trabajo es una pequena guia de refe-
rencia para construir modelos de planificacién que
incluye diversa bibliografia actualizada. Creemos
que puede ser 1til tanto para aquellos que se ini-
cien en el apasionante mundo de la resolucién de
problemas de planificacién como para los lectores
mas experimentados en estos temas.
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