Problemas de Programacién de Proyectos con Restriccion de
Recursos (RCPSP) para el Montaje de Bloques en la
Construccion Naval

William M. CIPRIANO®, Helio A. R. MELLO", Raad Y. QASSIM?

L EISA - Estaleiro Ilha S.A. - Praia da Rosa 2, 1lha do Governador
Rio de Janeiro, RJ, CEP 21920-630, Brasil.
2 Programa de Engenharia Oceanica - COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro, RJ, CEP 21945-970, Brasil.

william.cipriano@eisa.com.br; helioarm@eisa.com.br; gassim@peno.coppe.ufrj.br

Resumen

El proceso de montaje del bloque del casco de un buque es uno de los procesos de fabricacion méas
importantes en la construccidon naval; un bloque esta compuesto de varias chapas y perfiles de
acero con formas pre-determinadas de acuerdo con el proyecto. Montar un bloque puede ser una
actividad critica en el proceso de construccion, pero esta actividad es tradicionalmente basada en la
experiencia del propio astillero. EI montaje del blogue es determinado por un ndmero de
actividades que poseen relaciones de precedencia y requieren de un nimero de recursos, tales como
mano de obra, equipos y materiales para su ejecucion. Como resultado de esto tenemos que
planificar, ejecutar y controlar el conjunto del montaje del bloque como un problema de
programacién de proyectos con recursos limitados. EI problema principal es la incerteza en la
estimacion del tiempo de duracién de una actividad, consecuentemente existe la necesidad de tratar
esta incerteza en tiempo real. Para tratar este problema introducimos el concepto de RCPSP
(Resource Constrained Project Scheduling Problem) con el objetivo de minimizar el makespan
durante el proceso de produccion a través de la modelacion matematica-computacional que
posibilita la optimizacion de recursos limitados y que puede producir resultados mas eficientes que
las técnicas tradicionales de la investigacion operativa.

Abstract

The block assembly process of the ship’s hull is one of the most important processes in
shipbuilding. A block consists of several sheets and steel profiles with predetermined shape
according to the project. Assembling a block can be a critical activity in the construction processes,
but this activity is traditionally based on the experience of his own yard. The block assembly is
determined by a number of activities that have precedence relations and require a number of
resources such as manpower, equipment and materials for its implementation. As a result we have
to plan, execute and control the entire assembly of the block as a project scheduling project with
limited resources. The main problem is the uncertainty of the duration of an activity; therefore there
is need to address this uncertainty in real time. To address this problem we introduce the concept of
RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem) with the objective of minimizing the
makespan for the production process through mathematical — computational modeling that allows
optimization of limited resources and can produce results that are more efficient than traditional
techniques of operational research.



INTRODUCCION

La gerencia de la cadena productiva se ha tornado un problema de gran importancia en la
obtencion de las ventajas competitivas entre las industrias. Muchos esfuerzos e inversiones
en investigacion y tecnologia han sido realizados en la busqueda de un equilibrio que
satisfaga las necesidades de reduccion de costos, atencion al cliente y flujo de la
produccion.

Uno de los aspectos criticos en la busca del aumento de la productividad en los astilleros es
el de administrar la programacion del montaje de bloques que involucra los procesos de
planificacion, implementacion y control de todas las operaciones relacionadas a este
proceso. La excelente gerencia de este proceso implica la reduccion del tiempo de entrega
y en los costos, que acaban resultando un aumento sustancial de la productividad.

La planificacion normalmente tiene por finalidad, disminuir el tiempo de fabricacién y los
costos. En muchos casos los planos creados bajo esta Optica, tienden a necesitar al maximo
los recursos al menor costo posible. Al llevar esta planificacion para la produccion, no es
raro que los procesos tengan que ser “adaptados” a la realidad de la planta de produccién y
al realizar la programacion de la produccion, el montaje es realizado de forma no
sincronizada con la planificacion, llevando a problemas como el de cumplir con los plazos,
recepcion de las materias primas, asignacion de recursos, etc.

Entre tanto, la aplicacion de las herramientas tradicionales de optimizacion en los procesos
de construccion de los astilleros debido a sus peculiaridades, muchas veces no conduce a
resultados satisfactorios, generando la necesidad de desarrollo de soluciones especificas.
Tales soluciones deben considerar las caracteristicas de una industria con productos
complejos, de grande porte, tiempos de produccion elevados y produccién de pocas
unidades por afio.

La busqueda de herramientas que dean soporte a las particularidades de los procesos de
montaje de blogues y que al mismo tiempo representen avances significativos en las
funciones de planificacion, programacion y control de la produccién, y que demanden el
tratamiento de grandes masas de datos que representan el comportamiento estocastico de
dificil prevision sugiere la utilizacion de herramientas que incorporen técnicas tales como
RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem) que tiene como objetivo de
minimizar los factores no controlables en el proyecto y que consigan producir resultados
mas eficientes que las técnicas mas tradicionales de la investigacion operativa.

Es comdn que las actividades de un proyecto deban ser programadas sobre recursos
limitados. En estas condiciones, frecuentemente es necesario tomar decisiones sobre la
orden de ejecucion de las tareas, con la intencién de minimizar el aumento en la duracion
del proyecto, ademas de la duracién sin restriccion de recursos originalmente calculados
utilizando los procedimientos clasicos de PERT/CPM.

Sin duda, el tema de programacion de proyectos (scheduling) es uno de los mas estudiados
en los ultimos afios debido a su demanda practica. Podemos verificar que los modelos
propuestos Ultimamente se han tornado cada vez mas realistas. Existen diversas variaciones
que abordan propuestas por los diferentes autores que se han dedicado al estudio de este
tema. Entre los investigadores involucrados con el avance del conocimiento en esta area



han dado importantes contribuciones como: Ruehsen (1981), Park et al. (1996), Cho et al.
(1998), Kim et al. (2001), Sasaki et al. (2002), Cardoso et al. (2008), Park et al. (2009),
Melo (2010) entre otros.

El presente trabajo aborda el desarrollo de un modelo de programacion lineal entera (ILP)
que permite resolver los problemas de programacion de proyectos. EI modelo no solo
considera la utilizacién de recursos asociados a cada secuencia de operaciones, también
analiza multiples programaciones actuando en paralelo, para realizar una operacién global.
A pesar, de que este trabajo nos interesa la reduccion del tiempo total, el enfoque principal
es el de compatibilizar los tiempos y recursos entre las diferentes estaciones de la linea de
montaje del bloque con el intuito de minimizar el retraso en la produccion del producto
final.

Premisas son establecidas y el modelo es aplicado un ejemplo numérico que consiste en la
montaje de un blogue que esta compuesto de un panel con cuatro sub-montajes, el cual
consta de cincos casos diferentes respectivamente con el Unico intuito de distribuir de la
manera mas eficiente los recursos limitados. No juzgamos necesarios mas ejemplos, pues
dentro del alcance de los trabajos en las lineas de produccion de montaje de blogues en los
astilleros, en la mayoria de casos recae en esta situacion.

EL ESTADO DE ARTE

Los problemas de programacion de proyectos constituyen una familia de diversos
problemas de acuerdo a los objetivos, tipos de recursos disponibles y la tipologia de red. El
problema principal consiste en minimizar la duracion total del proyecto, cuando las
actividades que la componen no pueden interrumpir su ejecucion y estan sujetas
exclusivamente a la relaciones de precedencia del tipo End-Start. Las actividades utilizan
para su ejecucion un conjunto de recursos renovables con disponibilidad limitada y
constante a lo largo del proyecto. Las actividades tienen un unico modo de ejecucién, con
una duracién determinada y un consumo dado de recursos.

Otra clase de problema se genera cuando las actividades presentan distintos modos de
ejecucion, lo que implica afirmar que cada una de las actividades puede presentar distintas
posibilidades o diferentes modos de ejecucién. Un modo no es mas que una forma de
ejecutar la actividad que esta asociada a una determinada duracion y un determinado
consumo de recursos, donde pueden aparecer recursos no renovables y doblemente
limitados. Existen otras variaciones, que permiten interrumpir la ejecucion de las
actividades, como por ejemplo, incluyendo otros tipos de relaciones de precedencia del
tipo End-Start, estableciendo fechas obligatorias méximas o minimas para las actividades,
atrasos minimos 0 maximos entre las actividades, disponibilidad variable de los recursos al
largo del tiempo, asi como también, se puede establecer diferentes objetivos como
maximizar el valor neto del proyecto, nivelar la demanda de los recursos.

En este trabajo focalizamos el problema de programacion de proyectos con recursos
limitados (RCPSP), este problema tiene un gran interés practico ya que es una
generalizacion del Job Shop, ampliamente estudiados en los problemas relacionados con la
produccion. Debido a que estos problemas se encuentran dentro de un entorno de ejecucion
estatica, que no se cumplen en situaciones reales, abordamos el problema de generar una



programacion que se mantenga cuando en la ejecucién del proyecto aparezca una
variabilidad en la duracion de las actividades.

Segun Kolish and Padman (2001), los objetivos de los problemas de programacion de
proyectos tienen la siguiente clasificacion:

Minimizar la Duracion del Proyecto (Makespan): es la medida mas aplicada en
el dominio de la programacion de proyectos. La duracion esta definida como el
intervalo de tiempo entre el inicio y el fin del proyecto. Como el inicio del proyecto
es usualmente asumido en el tiempo t =0, minimizar la duracion es equivalente a
minimizar el maximo de los tiempos de finalizacién de todas las actividades.

Minimizar los Atrasos de las Actividades: otra medida de desempefio regular es
la minimizacién del flujo de tiempo de todas las actividades del proyecto, o si son
dadas las fechas de vencimiento es la minimizacion de los atrasos.

Maximizar el Valor Presente Neto (VPN) del Proyecto: en proyectos de grande
envergadura y a lo largo del plazo estan presentes cantidades significativos de flujo
de dinero, en forma de gastos para iniciar las actividades y pagos para completar las
partes del proyecto, el VPN es un criterio adecuado para medir se es optimo el
proyecto, este criterio genera una ruta critica de costos.

Maximizar la Calidad del Proyecto: este objetivo es muy importante para los
gerentes del proyecto, la calidad de un proyecto esta dada porque este se debe dar
los plazos planificados, debe cumplir con los presupuestos y que el cliente debe
quedar satisfecho con el producto. La formulacion de este problema se basa en el
esfuerzo de minimizar la variacion de los plazos y el presupuesto establecido
debido a las actividades que deben ser pre-procesadas.

Minimizar el Costo del Proyecto: este objetivo ha atraido mucha atencion de los
investigadores debido a su relevancia practica. Se puede minimizar el costo de las
actividades debido a que existen diferentes maneras de desarrollar una actividad,
resultando distintos costos directos, los cuales deben ser minimizados, por otro lado
se puede definir el de minimizar el costo de los recursos que estan determinados
por la programacion de las actividades, el cual influencia directamente los costos.

Objetivo Basado en Recursos: el ejemplo de objetivo comun basada en recursos
que es un problema de nivelacion, lo que significa minimizar la diferencia entre la
cantidad de utilizacion de recursos, con el Gnico fin de evitar picos de utilizacion en
las horas punta y el uso de recursos 0ciosos.

La definicion méas general del problema de programacion de proyectos con recursos
limitados es de atribuir recursos escasos las actividades competidores a lo largo de un
determinado horizonte de tiempo para obtener el mejor desempefio posible, conforme
Kempf et al. (2000). Los recursos aplicados para un determinado proyecto tiene la
siguiente clasificacion, segun Kolish and Padman (2001):



= Recursos Renovables: como por ejemplo tenemos las horas hombre, maquinas,
herramientas, espacio; estos recursos estan disponibles periodo a periodo, es decir,
la cantidad disponible se renueva de un periodo a otro.

= Recursos No Renovables: como por ejemplo tenemos el dinero, materias primas o
energia, que son recursos disponibles durante todo el proyecto y se van
consumiendo conforme se ejecutan las actividades.

» Recursos Doblemente Limitados: son recursos que estan limitados tanto por el
periodo como un total disponibles en el proyecto, por ejemplo, la restriccion de
presupuesto limita no solo los gastos de todo el proyecto, si no también el consumo
para cada periodo.

= Recursos Parcialmente No Limitados: son recursos cuya disponibilidad es
renovada en intervalos especificos de tiempo. Estos tipos de recursos pueden ser
vistos como un concepto genérico de todos los tipos de recursos.

En estas cuatro clasificaciones, un recurso del mismo tipo es igualmente eficiente para
otro. En general la solucidn ideal para un RCPSP esta sobre la consideracion de satisfacer
las restricciones sobre la capacidad de diferentes tipos de recursos en cada periodo de
tiempo. Los resultados que pueden ser obtenidos ayudaran a los gerentes a decidir cuantos
recursos pueden ser utilizados para el procesamiento de una actividad y minimizar el
tiempo de conclusion de un proyecto.

La disponibilidad de un recurso es la cantidad de un determinado recurso, que puede ser
utilizado en un determinado momento, pudiendo ser constante o variable, y el
requerimiento de una actividad es la cantidad de recurso que se necesita para que pueda ser
procesada, conforme Cervantes (2010).

PLANIFICACION Y PROGRAMACION EN LA CONSTRUCCION NAVAL

La actividad de planificacion y programacién de un astillero es una de las actividades mas
complejas. Planificacion de las diferentes etapas de la cadena de productiva como
estoques, produccion de paneles, montaje de blogues y actividades de acabado son
necesarios practicamente en cualquier astillero. Cada una de las fases de construccion
requiere un método diferente de planificacion y programacion, vide Pinto et al., (2007).

a) Planificacion de la Produccion:

Ocurre en dos niveles pudiendo ser tacticos y operacionales, en el caso especifico de la
construccion naval, la definicion de la secuencia programada para el montaje de los
bloques es un ejemplo de una funcién de nivel tactico. Ya la definicion de las secuencias
de fabricacion de piezas y componentes, de sub-montajes y montajes, la planificacion del
outfitting, pre edificacion y la edificacion son funciones del nivel operacional, vide Souza
(2009).

La planificacion bésica de la construccion del casco, normalmente recibe mucha atencion
por parte del equipo de planificacion porque se trata de la base sobre las cuales otros
planos seran desarrollados. Las programaciones de la construccion del casco y las lineas de



procesamiento estan fuertemente relacionadas con la planificacion de la construccion del
casco. La definicién de los bloques es establecida de forma coordinada con las necesidades
de instalacion del outfitting y pintura, estas actividades no pueden ser realizadas en
unidades y necesitan ser realizadas en el bloque o a bordo de la embarcacion. Por lo tanto,
es la secuencia de montaje de los bloques y de la edificacion que definen
fundamentalmente la planificacion del outfitting y de la pintura. EI aumento de la
eficiencia en la construccion de bloques pasa por la estandarizacion de productos
intermediarios.

La planificacion de la produccion en el estado del arte se da a través del desarrollo de un
Plan Maestro (Master Planning), que programa globalmente todas las actividades de pre-
produccion y produccién de un buque. ElI Plan Maestro forma parte de un sistema
computarizado integrado de planificacion, que viabiliza la interaccion continua de los
niveles de planificacidn estratégica, tactica, y detallada. Posee orientaciones de sistemas,
zonas y departamentos, pero en los niveles mas bajos de planificacion es orientado a
productos. Por lo tanto, la estructura de un Plan Maestro permite rastrear las actividades
desde la produccidn orientada a productos intermediarios hasta los niveles de planificacién
orientados a sistemas, consecuentemente el plan maestro nunca o raramente es alterado
durante el proyecto, sirviendo de referencia para administrar los contratos. En la Figura 1
muestra un ejemplo de analisis de procesos para el montaje de un bloque plano de un
buque.
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Figura 1. Analisis de Proceso de Construccién de un Bloque

b) Programacion de la Produccion:

En cuanto, la planificacion esta orientado, principalmente, para las actividades y recursos
necesarios, la programacion establece tiempos para la utilizacion de los recursos
distribuidos a las actividades en la planificacion. La programacion consiste basicamente en
la determinacion de cuando las actividades deben ser realizadas, vide Souza (2009).

La programacién para el montaje de bloques se establece cuando y donde seran montados
y sirve como base para la programacion del outfitting en los bloques. La programacion de
la edificacion establece cuando los bloques y las unidades de outfitting seran unidos en el
dique o carrera consecuentemente es la base de la programacion del outfitting a bordo. La
programacion detallada de la produccién es elaborada principalmente para las areas del



astillero relacionadas con la construccion del casco. De esta, forma son establecidos
cronogramas y programas de produccion para los talleres de fabricacidon de partes y para
las areas de sub-montajes, de montaje de bloques y de edificacion.

La programacion en los talleres de fabricacion de partes es basada en los cronogramas
maestros (Masters Scheduling) de edificacion y de montaje. Cada linea de procesamiento
definida en el area de fabricacion de partes (partes planas, partes conformadas, partes con
formas complejas) tiene fecha de inicio de actividades diferente, una vez que las tasas de
produccion son diferentes y que las partes deben quedar listas al mismo tiempo, de modo
que se evite estoques de productos intermediarios. Por lo tanto, piezas que requieren mayor
tiempo de procesamiento, por ejemplo, piezas que necesitan de marcacion y cortes
especificos para la conformacion en relacion al corte y marcacion de piezas planas, son
programadas para tener su produccion anticipada.

La programacion detallada de montaje de los bloques también es generada a partir del
cronograma maestro de montaje. Para cada blogue es elaborado un cronograma detallado
de la produccion, envolviendo todos los procesos de union y sub-montajes, piezas y
componentes de outfitting. Las fechas establecidas en el cronograma maestro de montaje
definen el tiempo de inicio y fin del montaje de cada bloque. El cronograma detallado del
bloque también incluye la programacion de recursos para el desarrollo de los procesos, con
atencion especial para las necesidades de mano de obra y de equipos de movimiento de
carga. En la Figura 2 muestra un ejemplo de la estrategia de construccion y programacion
de un bloque de un buque.
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Figura 2. Programacion para la Construccion de un Bloque



MODELO MATEMATICO

En esta parte, presentamos un modelo de programacion lineal entera (ILP) que permite
resolver los problemas de programacion de proyectos, asi mismo, es llevado en cuenta no
solo la utilizacién de recursos asociados a cada secuencia de operaciones, pero también
analiza multiples programaciones actuando en paralelo, para realizar una operacion global.
Nuestro modelo matematico representa el problema pudiendo interactuar con los
parametros de produccidn de modo para determinar cudl es la distribucion de recursos mas
adecuado para el montaje del blogue, minimizando el tiempo total del montaje de una de
orden de trabajo.

Consideraciones Iniciales y Premisas Adoptadas:

Nuestra propuesta es presentar un modelo de programacion lineal entera (ILP) con el
intuito de resolver los problemas de programacion en el montaje de bloques en los
astilleros basados en el modelo propuesto por Pritsker et al., (1969), para tal caso
establecemos las siguientes premisas:

= La relacion de precedencia inicial entre dos actividades consecutivas es del tipo
Start-End, es decir, ninguna actividad puede tener inicio si las antecesores no
hubieran sido concluidas.

= El modelo es deterministico, no es considerado el riesgo.

= ElI modelo no considera la necesidad de espacio fisico para estoques intermediarios,
y no comparte los recursos entre los diferentes sub-montajes.

= El anélisis es mas apropiada para ambientes estables del proyecto de que para los
dindmicos y presupone procesos secuenciales.

= Un conjunto de piezas y recursos esta disponible para la produccion, en cantidades
que pueden o no ser suficientes para la fabricacion de las sub-montajes. Los
recursos pueden ser: piezas (reforzadores, cartelas, plomada, etc.), operarios
(soldadores, montadores, galiberos, etc.), equipos (maquinas de soldadura, gria
puente, etc.) o pesos para enderezamiento.

= Un conjunto de sub-montajes debe ser fabricado, teniendo como caracteristicas los
plazos maximos de fabricacion.

= Cada operacion de montaje requiere un tiempo de ejecucion y un conjunto de
recursos, que pueden o no ser suficientes para cada operacion.

Notacion Matemaética:

i, j - indices para actividades; i, j € |

k - indices para recursos; k e K

t - indices para periodo de tiempo; teT
D. - tiempo de duracion de la actividad i

EF. - menor tiempo final para actividad i



ES, - menor tiempo inicial para actividad i

LF, - mayor tiempo final para actividad i

LS, - mayor tiempo inicial para actividad i

R, - consumo del recurso k por unidad de tiempo para actividad i

Q.. - cantidad de recurso k disponible en el periodo de tiempo t

S, - conjunto de actividad sucesora directa de la actividad i

X, - variable binaria, = 1 si la actividad i es finalizada en el periodo de tiempo t,

= 0 en otros casos.
Y;, - variable binaria, = 1 si la actividad i es ejecutada en el periodo de tiempo t, =

0 en otros casos.

Formulacion General:
La funcion objetivo a ser minimizada en este modelo es:

LF,

Minimise > X,

r=EF,
(1.1)
El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:
LF,
> X =1Viel;vteT
r=EF;
(1.2)
LF, LF,
z (r- Dj)Xi'T > ZTXM ,Vjes§,;Viel
r=EF; r=EF
(1.3)
LF;
DY, =D Viel
7=ES;
(1.4)
YR, <Q VkeK;VteT
iel
(1.5)
XYy, €01}Viel;vteT
(1.6)

La funcién objetivo (1.1) — minimiza el tiempo total (makespan) para el montaje del
bloque en la linea de produccion. La restriccion (1.2) — garantiza que un montaje termina
en un determinado instante de tiempo t. La restriccion (1.3) — asegura las relaciones de
precedencia entre las actividades. La restriccion (1.4) — relaciona las variables binarias de
la actividad de ejecucion para los tiempos de duracion de la actividad. La restriccion (1.5)
— garantiza el consumo de cada recurso que no sea excedida en cada periodo de tiempo. La
restriccion (1.6) — fija la binariedad de las variables de decision.



Para obtener resultados numeéricos, programamos computacionalmente dos modelos
matematicos que seran presentados posteriormente. Por lo tanto, fue utilizado el software
LINGO 10.0 de la Lindo Systems, en una plataforma PC Intel Celeron 2,4G CPU.

RESULTADOS NUMERICOS

Presentamos una variedad de casos para la distribucion de recursos en el montaje de
blogues dentro de los talleres en los astilleros con el intuito de demostrar la capacidad del
modelo desarrollado. En el ejemplo se muestra el montaje de bloque constituido por un
panel y cuatro sub-montajes, considerando recursos limitados, el analisis a ser realizado es
de optimizar la distribucion de recursos limitados durante el proceso de produccion en la
linea de montaje. Para simplificar el trabajo computacional, consideramos adimensionar el
tiempo, es decir, los datos imputados dentro del modelo fueron considerados en unidades
[U.T.], cuya equivalencia es por ejemplo un dia de trabajo (ocho horas) equivalen a dos
unidades de tiempo [U.T.].

Es importante definir los recursos disponibles utilizados en nuestro modelo numérico, cuya
descripcion es dada a seguir:

» Grua Puente (R1): operada por uno de los montadores y con capacidad para izar
chapas, perfiles y grandes blogues.

= Auxiliar/Montador (R2): personas y equipos necesarios para montaje.
= Soldador (R3): personas necesarias para realizar la operacion de soldadura.

= Pesos para Enderezamiento (R4): bloques de cemento utilizados para enderezar
las chapas de acero que son sometidas a altas temperaturas de calor.

= Galiberos (R5): personas y equipos necesarios para marcacién de las chapas
después de ser soldadas.

» Maquina de Soldadura dura (R6): equipos necesarios para soldar las chapas.

En la Figura 3 mostramos un blogue constituido por un panel y dos sub-montajes, asi
mismo, en la Figura 4 ilustramos el diagrama de red AON (activity on node) del proyecto
con las actividades para el montaje del bloque descrito a seguir:

Inicio de las Actividades
JOO: inicio de la orden de montaje del bloque

Linea de Paneles

J11: juntar chapas

J12: soldar chapas

J13: marca y endereza chapas
J14: montar perfiles

J15: soldar perfiles

10



J16: enderezar el panel listo — linea de calor

Continuacion de la Linea de Paneles — se torna Linea de Bloques
J17: transportar y montar sub-montajes en el panel
J18: soldar el sub-montaje en el panel

Linea de Sub-montaje 1

J21: juntar las chapas

J22: soldar las chapas

J23: marcar y enderezar las chapas
J24: soldar las barras

Linea de Sub-montaje 2

J31: juntar las chapas

J32: soldar las chapas

J33: marcar y enderezar las chapas
J34: soldar las barras

Linea de Sub-montaje 3

J41: juntar las chapas

J42: soldar las chapas

J43: marcar y enderezar las chapas
J44: soldar las barras

Linea de Sub-montaje 4

J51: juntar las chapas

J52: soldar las chapas

J53: marcar y enderezar las chapas
J54: soldar las barras

Fin de las Actividades
J99: entrega del bloque

Figura 3. Bloque con 4 Sub-montajes
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Figura 4. Diagrama AON para Montaje de Bloque — 4 Sub-montajes

En este ejemplo numérico también presentamos cinco casos diferentes con sus respectivos
recursos distribuidos para el andlisis y el resultado de la minimizacién de la duracion del
proyecto (makespan), como puede ser visto en la Tabla 1.

Makespan

CASO R1 R2 R3 R4 R5 R6 :
U.T. dias
Caso 1 1 8 8 8 2 8 35 17.5
Caso 2 1 6 6 6 2 6 43 21.5
Caso 3 2 16 16 8 4 16 31 15.5
Caso 4 2 8 8 16 4 16 32 16.0
Caso 5 1 16 16 8 4 8 35 175

Tabla 1. Distribucién de los Recursos para Montaje de Bloque - 4 Sub-montajes

En la Tabla 2 presentamos las actividades, la relacién de precedencia y distribucion de
recursos limitados dentro del proyecto para la ejecucion del ejemplo numérico en el
montaje de un bloque con cuatro sub-montajes.
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S R1 R2 R3 R4 R5 R6
J11 J12 1 2 0 0 0 0
J12 J13 0 0 6 0 o g
J13 114 1 1 0 6 R 0
J14 J15 0 4 5 0 R i
J15 J16 0 0 6 0 T g
J16 17 0 4 0 0 R i
J17 J18 1 6 5 0 R T
J18 J99 0 0 6 0 e g
J21 J22 1 3 0 0 R 3
J22 J23 0 0 6 0 e 6 ..................
J23 J24 1 2 0 5 T 5
J24 17 0 0 4 0 T 4 ..................
J31 J32 1 3 0 0 e 3 ..................
J32 J33 0 0 4 0 5T i
J33 134 1 5 5 5 T =
J34 J17 0 0 4 0 T i
J41 J42 1 3 0 0 R 3 ..................
J42 J43 0 0 4 0 e 4 ..................
J43 Jaa 1 2 0 5 R O ..................
Ja4 J17 0 0 4 0 o i
J51 J52 1 3 0 0 e 3 ..................
J52 J53 0 0 4 0 5T i
J53 J54 1 2 0 5 R O ..................
J54 17 0 0 4 0 e .

Tabla 2. Actividades y Distribucién de Recursos - 4 Sub-montajes

a) Caso1:

Las Figuras 5y 6 muestran las simulaciones numéricas para la distribucion de los
recursos para el montaje del bloque con cuatro sub-montajes en la linea de produccion en
los talleres del astillero. En el Caso 1, ver Tabla 2, fue distribuido los recursos de acuerdo
como se acostumbra trabajar en los talleres de los astilleros y tenemos como resultado un
makespan de 35 unidades tiempo, ver Tabla 1. El recurso R1 (Grla Puente), ver Figura 5,
es utilizado por otras actividades es utilizado con mas frecuencia por la actividad J17
(transportar y montar sub-montajes en el panel), es decir, utiliza un Unico recurso
disponible.
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BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso 1 Makespan = 35

R1 10

= o N @ W

o = MNow
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
T

Figura 5. Utilizacién del Recurso Tipo R1 para el Caso 1

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso 1 Makespan = 35

R2 10

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

T
Figura 6. Utilizacién del Recurso Tipo R2 para el Caso 1
BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
R3 10 Caso 1 Makespan = 35
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Figura 7. Utilizacion del Recurso Tipo R3 para el Caso 1

En este ejemplo aumentamos el nimero de actividades, en consecuencia las Figuras 6, 7 y
8 presentan los resultados de nuestra simulacion numérica utilizando los recursos R2
(Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) e R4 (Peso para Enderezamiento). En la Figuras 6 y
Figura 7 se observa que los recursos R2 (Auxiliar/Montador) y R3 (Soldador) son
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utilizados en su maxima capacidad de disponibilidad y que la actividad J17 (transportar y
montar sub-montajes en el panel) utiliza mas unidades de tiempo de estos recursos. En la
Figura 8 muestra el comportamiento del recurso R4 (Peso para Enderezamiento) y se
observa que durante las unidades de tiempo de 9 a 11 el recurso es utilizado en su maxima
capacidad por la actividad J13 (marca y enderezamiento de chapas).

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso 1 Makespan = 35

2
=
=]

@

g1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
T

(=T L R R T =LE =2 T R = - 1+

Figura 8. Utilizacién del Recurso Tipo R4 para el Caso 1

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso 1 Makespan = 35
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Figura 9. Utilizacién del Recurso Tipo R5 para el Caso 1

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
R6 Caso1 Makespan =35
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Figura 10. Utilizacién del Recurso Tipo R6 para el Caso 1
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Como se puede observar en las Figuras 9 y 10 los resultados numericos utilizando los
recursos R5 (Galibero) e R6 (Maquina de Soldadura). En la Figura 9 se observa como los
recursos de R5 (Galibero) son aprovechados en su méaxima capacidad durante todo el
proceso de montaje. En la Figura 10 confirma la importancia de este recurso y como el es
aprovechado durante toda la actividad del proceso de montaje e inclusive esta siendo
aprovechada de forma simultanea por las distintas actividades a su maxima capacidad de
disponibilidad, por ejemplo, las actividades J54 (soldar las barras — Linea de sub-montajes
4) y J16 (enderezar el panel listo — Linea de paneles) muestran este detalle durante los
intervalos de tiempo de 17 a 19 unidades de tiempo.

b) Caso 2:

Como en el caso del ejemplo anterior las Figuras 11 a 16 muestran las simulaciones
numéricas de los diferentes tipos de recursos utilizados en la linea de produccion en los
talleres del astillero. En este Caso 2, se opto por disminuir el nimero de recursos tipo R2
(Auxiliar/Montador), R3 (Soldador), R4 (Pesos para Enderezamiento) y R6 (Maquina de
Soldadura), ver Tabla 1, para minimizar nuestros recursos y consecuentemente ver el
comportamiento de nuestro modelo propuesto, como resultado de esto obtuvimos un
aumento del makespan a 43 unidades de tiempo, resultado coherente debido a la
disminucion de recursos. En la Figura 11 muestra como en el caso anterior que el recurso
R1 (Graa Puente) es utilizado con mas frecuencia en la actividad J17 (transportar y montar

sub-montajes en el panel).

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso2 Makespan =43
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Figura 11. Utilizacién del Recurso Tipo R1 para el Caso 2

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
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Figura 12. Utilizacién del Recurso Tipo R2 para el Caso 2
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BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
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Figura 13. Utilizacién del Recurso Tipo R3 para el Caso 2

En las Figuras 12, 13 y 14 son presentados los resultados de nuestra simulacién numérica
utilizando los recursos R2 (Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) y R4 (Peso para
Enderezamiento). En la Figura 12, 13 y 14 se observa que los recursos R2
(Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) y R4 (Pesos para Enderezamiento) son utilizados en
su maxima capacidad de disponibilidad debido a los pocos recursos colocados a
disposicion para la linea de montaje y la actividad J18 (soldar sub-montajes en el panel),
ver Figura 13, muestra como el recurso R2 (Auxiliar/Montador) utiliza mas unidades de
tiempo y mas recursos durante el intervalo de 27 a 35 unidades de tiempo.
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Figura 14. Utilizacién del Recurso Tipo R4 para el Caso 2
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Figura 15. Utilizacién del Recurso Tipo R5 para el Caso 2
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BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
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Figura 16. Utilizacién del Recurso Tipo R6 para el Caso 2

En las Figuras 15 y 16 presentan los resultados numericos utilizando los recursos R5
(Galibero) y R6 (Maquina de Soldadura), ambos siendo utilizada a su maxima capacidad
de disponibilidad. La Figura 16 muestra como el recurso R6 (Maquina de Soldadura) es
aprovechado durante toda la actividad del proceso de montaje, ya que los recursos son
pocos y limitados no permite que se realicen actividades en paralelo.

c) Caso 3:
En este Caso 3, ver Tabla 1, se opto por duplicar el numero de los recursos utilizados

excepto el recurso R4 (Pesos para Enderezamiento), se entiende que este tipo de recurso
no afectaria nuestro proceso de montaje, consecuentemente vemos como nuestro
makespan se reduce a 31 unidades de tiempo como resultado a esta condicion. En la
Figura 17 muestra que el recurso R1 (Grda Puente) es utilizado con mucha més frecuencia
en el proceso debido al aumento de las actividades en el ejemplo.

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
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Figura 17. Utilizacién del Recurso Tipo R1 para el Caso 3
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Figura 18. Utilizacién del Recurso Tipo R2 para el Caso 3
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Figura 19. Utilizacién del Recurso Tipo R3 para el Caso 3
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Figura 20. Utilizacién del Recurso Tipo R4 para el Caso 3

Las Figuras 18, 19 y 20 presentan los resultados de la simulacién de nuestro modelo
propuesto utilizando los recursos R2 (Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) y R4 (Peso para
Enderezamiento) y observamos que a medida que tenemos mas recursos la disposicion
este permite que las actividades puedan trabajar en paralelo, asi mismo, se observa que si
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se tiene muchos mas recursos la disposicion y que no son aprovechados en su maxima
capacidad encontrando el valor optimo a ser utilizado en el proceso de montaje.
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Figura 21. Utilizacién del Recurso Tipo R5 para el Caso 3

Asi también, las Figuras 21 y 22, presentan los resultados numéricos de nuestro modelo
propuesto utilizando los recursos R5 (Galibero) y R6 (Maquina de Soldadura), como fue
mencionado anteriormente son recursos que fue aumentado en nimero y observamos que
muchas actividades trabajan y paralelo respetando las precedencias de las actividades. El
recurso R5 (Galibero) utiliza su capacidad méxima de disponibilidad de recursos.

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
Caso 3 Makespan = 31
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Figura 22. Utilizacién del Recurso Tipo R6 para el Caso 3

d) Caso 4:

En este caso decidimos duplicar el numero de recursos R1 (Grua Puente), R4 (Pesos
para Enderezamiento) y R6 (Maquina de Soldadura) considerados recursos renovables
(equipos, maquinas, materiales) cuando comparamos con la distribucion de los recursos
del Caso 1, en este Caso 4 tenemos como resultado la disminucion de nuestro makespan a
32 unidades de tiempo que permite concluir la importancia de aumento de estos recursos
en el proceso de montaje. En la Figura 23 muestra que el recurso R1 (Grda Puente) es
utilizado con mas unidades de tiempo en la actividad J17 (transportar y montar sub-
montajes en el panel) y este recurso es aprovechado su maxima capacidad por muchas
actividades que participan de este proceso.

20



BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS

Caso 4 Makespan = 32
R1 10
9
8
7
6
5
4
3
2
el | [elele
0 O) @ @ @ S @)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
T
Figura 23. Utilizacién del Recurso Tipo R1 para el Caso 4
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Figura 24. Utilizacién del Recurso Tipo R2 para el Caso 4
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Figura 25. Utilizacién del Recurso Tipo R3 para el Caso 4
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BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS
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Figura 26. Utilizacién del Recurso Tipo R4 para el Caso 4

Las Figuras 24, 25 y 26, presentan los resultados de la simulacion para los recursos R2
(Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) y R4 (Pesos para Enderezamiento) se observa como el
recurso R3 (Soldador) es utilizado durante todo el proceso de montaje y este recurso es
aprovechado por otras actividades para trabajar en paralelo, por ejemplo, las actividades
J44 (soldar las barras — Linea de sub-montajes 3) y J54 (soldar las barras — Linea de sub-
montajes 4) aprovechan al maximo su capacidad de disponibilidad durante los intervalos
de tiempo de 14 a 16 unidades de tiempo. El recurso R4 (Pesos para Enderezamiento)
aprovecha 8 unidades del recurso a pesar de contar con 16 unidades, entonces concluimos
que este nimero de unidades es la mas adecuada para nuestra analisis.
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Figura 27. Utilizacién del Recurso Tipo R5 para el Caso 4
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Figura 28. Utilizacién del Recurso Tipo R6 para el Caso 4
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Asi también, se observa en las Figuras 27 y 28 los resultados numéricos utilizando los
recursos R5 (Galibero) y R6 (Maquina de Soldadura). Como fue mencionado
anteriormente decidimos aumentar el nimero de recursos de R6 (Maquina de Soldadura)
para analizar el comportamiento de nuestro modelo, se observa en la Figura 28 que estos
recursos son utilizados durante todo el proceso de montaje del bloque ratificando su
importancia dentro del proceso, muchas actividades trabajando en paralelo. EI recurso R5
(Galibero) es aprovechado simultaneamente por las actividades J33 (marcar y enderezar
chapas — Linea de sub-montajes 2) y J13 (marcar y enderezar chapas — paneles) durante los
intervalos de tiempo de 6 a 7 unidades de tiempo.

e) Caso5:

En el Caso 5 las Figuras 29 a 34 muestran las simulaciones numéricas resultado de
nuestro modelo, es importante resaltar, que en este caso se opto por duplicar el numero de
recursos R2 (Auxiliar/Montador), R3 (Soldador) y R5 (Galibero) considerados como
recursos renovables (horas hombre) teniendo como referencia la distribucion de recursos
del Caso 1. En la Figura 29 muestra que el recurso R1 (Grla Puente) es un recurso que es
utilizado con mas frecuencia por la actividad J17 (transportar y montar sub-montajes en el
panel) como en los casos anteriores.

BLOCO COM 4 SUBMONTAGENS

Caso 5 Makespan = 35
R1 10
9
8
T
6
5
4
3
2
1
0 @6 @ 8 © e @ @
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
T
Figura 29. Utilizacién del Recurso Tipo R1 para el Caso 5
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Figura 30. Utilizacién del Recurso Tipo R2 para el Caso 5
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Figura 31. Utilizacién del Recurso Tipo R3 para el Caso 5
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Figura 32. Utilizacién del Recurso Tipo R4 para el Caso 5

Como consecuencia del aumento de la cantidad de recursos R2 (Auxiliar/Montador) y R3
(Soldador), se observa los resultados en las Figuras 30 y 31 para estos recursos, y
visualizamos que no aprovechan todos los recursos que estan disponibles, pero tiene
actividades que aprovechan los recursos para trabajar en paralelo. Como en los casos
anteriores el recurso R3 (Soldador) continua siendo utilizado durante todo el proceso de
montaje confirmando su importancia como recurso dentro del proceso, ver Figura 31.
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Figura 33. Utilizacién del Recurso Tipo R5 para el Caso 5
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Figura 34. Utilizacién del Recurso Tipo R6 para el Caso 5

Las Figuras 32, 33 y 34 muestran los resultados numéricos utilizando los recursos R4
(Pesos para Enderezamiento), R5 (Galibero) y R6 (Maquina de Soldadura). En la Figura
32 se observa que el recurso R4 (Peso para Enderezamiento) no aprovecha todos los
recursos disponibles y este es aprovechado por la actividad J13 (marcar y enderezar chapas
— paneles) como en los casos anteriores. El recurso R6 (Maquina de Soldadura) ratifica
como en los casos anteriores que es un recurso que es aprovechado durante todo el proceso
de montaje, y este recurso son aprovechados al maximo de su capacidad disponible como
puede ser visto en la Figura 34.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo mostramos un modelo de programacion matematica simple, pero
eficiente para definir como reducir el tiempo de ejecucion para el montaje de bloques en la
linea de produccion de los astilleros, a través de la utilizacion de las técnicas de RCPSP
(Resource Constrained Project Scheduling Problem). Diferentemente de la literatura
encontrada sobre este tema, nuestro modelo de forma pionera contemplo situaciones reales
de lo que sucede dentro de los astilleros. EI modelo de IP (Programacién Entera)
desarrollado y verificado con una serie de casos con diferentes nimeros de actividades y
recursos. Con base en los resultados obtenidos de los distintos ejemplos, el modelo
propuesto muestra su buen desempefio, aplicabilidad y flexibilidad para proveer la mejor
solucidn para los problemas de RCPSP.

El objetivo de los problemas tradicionales de RCPSP es la programacion de las actividades
de proyecto sujeta a limitaciones de recursos. Mientras, en la practica, un gerente de
proyectos tiene que programar Yy distribuir recursos disponibles para cada actividad
simultaneamente. Por lo tanto, esta investigacion pretende llenar el vacio existente entre la
teoria y la practica que sucede dentro de una linea de produccidon de un astillero y proponer
un enfoque de solucion para los gerentes de proyectos. Este es la diferencia entre este
trabajo y los documentos existentes que se refieren principalmente a los problemas tipicos
de RCPSP.

Para simplificacion de este trabajo, todos los pardmetros y variables del modelo fueron
considerados enteros, esto torna una solucién computacional mas rapida, pero debe ser
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visto con cuidado. El analisis de resultados utilizando parametros no enteros es viable y
debe ser utilizado siempre que este fuera relevante para el andlisis. EI modelo propuesto
pude ser puede ser modificado para representar las situaciones mencionadas anteriormente,
consecuentemente este trabajo servira para el desarrollo de trabajos futuros.

El objetivo de este trabajo es de minimizar la duracion del proyecto (makespan). Otros
tipos de objetivos pueden ser como la minimizacion total de los costos o
atrasos/aceleracion de alguna actividad que se pueden adecuar al modelo de RCPSP con
distribucion de recursos y programacion de necesidades especificas. En la practica, el
recurso puede estar disponible apenas durante algun intervalo de tiempo, algunos recursos
también pueden ser mas caros que otros debido a la alta demanda, pudiendo ser
considerados restricciones adicionales relacionadas a las limitaciones de recursos.

Se propone como un posible desarrollo futuro, un sistema de preparacion de datos, de
modo que pueda reunir de forma mas simple y organizada los datos necesarios para la
ejecucion de la optimizacién a través del modelo propuesto, pudiendo ser a través de un
software de gerencia de proyectos o de ERP que serian utilizados en la caracterizacion de
los procesos normales de un astillero.

Asi mismo, como desarrollo futuro, el modelo de optimizacion propuesto puede ser
integrado a un modelo de simulacion en 3D, de modo que se pueda representar
visualmente el resultado de la optimizacién. Una de las principales caracteristicas es que el
modelo de simulacion, es que el modelo de simulacion tenga la posibilidad de
visualizacion tridimensional del proceso a ser simulado, asi como, permita la definicién del
proceso, su control, tanto en el tiempo (duracion, tiempo de inicio y fin) en cuanto las
secuencias de las actividades (precedencia y jerarquia).

Por todo lo expuesto, resaltamos la importancia de un sistema como el propuesto, como fue
mencionado anteriormente, la tarea de planificacion dentro de un astillero es muy
complejo. Una herramienta que posibilita esta programacion es de grande utilidad para la
linea de produccién. A pesar de que el modelo propuesto presenta algunas
simplificaciones, el mismo puede servir de base para otros trabajos que quieran tratar de
otros aspectos de la planificacion de los procesos.
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