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Abstract-- La aplicacion e implementacion de modelos matematicos tendientes a
colaborar con la toma de decisiones no resulta un proceso sencillo y directo: existen
diversos factores que dificultan la integracion de los modelos matematicos
desarrollados con los sistemas de informacion empresariales. ERP 2 Optimizer
Linkage (E20L) es un sistema que acopla un modelo mateméatico al sistema
empresarial o ERP utilizado, proveyendo las interfaces necesarias para la adecuada
visualizacion y facilitando el modelado de problemas tipicos presentes en la gestion
de empresas de produccion, al incrementar el empleo de los modelos de optimizacion
de la planificacion y scheduling en los procesos de manufactura de las empresas.
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1. Introduccién

En la actualidad, la injerencia de los sistemas de informacion (SI) se ve reflejada en
todas las actividades centrales de las empresas, cobrando un rol de mayor preponderancia
en los procesos de negocios que la misma lleva a cabo. En este sentido, se plantea una
nueva relacion entre las organizaciones y los sistemas de informacion, éstos desempefian
sin duda un rol estratégico en la vida de la compafiia (Laudon & Laudon, 2004).

Sin embargo, la incorporacién de costosos SI, como por ejemplo los ERP (Enterprise
Resource Planning), ha traido resultados no siempre positivos, debido al costo y esfuerzo
de implementacidn, como asi también los profundos cambios organizacionales que trae.
Un problema es que los ERP no proveen herramientas avanzadas de optimizacion que
permitan la toma de decisién en situaciones complejas y especificas. Si bien existen
numerosos modelos de planeamiento y scheduling muy pocos de estos se han llevado a la
practica y se han implementado en los sistemas de informacion empresariales,
produciendo una brecha entre la teoria y la practica en estos sistemas (Framinan & Ruiz,
2010). Esto hace que muchas empresas deban desarrollar sus propios modelos de
optimizacién y las interfaces para integrarlos con los ERP, restandole propiedades
deseables de todo sistema, como son su facil modificacién y mantenimiento, la capacidad
de soportar el crecimiento de la empresa, etc.

La planificacion y el scheduling son procesos de toma de decisiones usados
regularmente dentro de las industrias de manufacturas y servicios, importantes en diversas

42 JAINO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 274



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2013

areas (produccion, inventario, transporte, distribucion, etc.), los cuales pueden resolverse
usando técnicas basadas en reglas, heuristicas y modelos de optimizacién que facilitan su
resolucion en tiempos sensatos (Pinedo, 2005). Como procesos de toma de decisiones,
tienen un rol muy importante en la manufactura y en los sistemas de produccién; esto
incluye los ambientes de procesamiento de informacién (Pinedo, 2012).

Considerando esta problematica, se han desarrollado varios trabajos en el area.
Bourgeois, Artiba y Tahon (1993) presentan un sistema de scheduling a corto plazo
desarrollado especificamente para una empresa. Por su parte, Lee, Jeon y Moon (2002)
presentan un modelo para un sistema APS (Advanced Planning and Scheduling) basado
en algoritmos genéticos, que trabaja con 6rdenes de venta con fecha de entrega y que
permite considerar tercerizacion. En Lala y otros (2005) se propuso un modelo
combinatorio, posteriormente implementado en C++, para integrar sistemas MRP
(Material Requirements Planning) con scheduling tipo shop-floor en ambientes discretos.
Los autores Masuchun, Masuchun y Thepmanee (2009) desarrollaron un modelo para
integrar el scheduling m-maquina en sistemas MRP, pero no llegaron a implementar un
sistema que emplee dicho modelo. Otro trabajo relacionado es el de Van Nieuwanhuyse y
otros (2011), donde los autores desarrollaron un mdédulo ARP (Advanced Resource
Planning) el cual provee un proceso de seleccion de pardmetros con la meta de proveer
informacion realista para el scheduling; también implementaron este mddulo en varias
empresas. Finalmente, Hvolby y Steger-Jensen (2010) realizaron un andlisis sobre los
nuevos sistemas APS, concluyendo que son los sistemas que pueden ofrecer
funcionalidades avanzadas de planeamiento y scheduling, enlazdndose con los ERP.

Si bien se ha producido mucha investigacion en el area, algunas de las cuales han
Ilegado a implementarse, la gran mayoria de las propuestas tienen un problema: se trata de
modulos APS especificos para una sola empresa, o modulos planteados como “genéricos”
que si bien tienen caracteristicas avanzadas respecto a los ERP, utilizan modelos
matematicos (o algoritmos) genéricos que no permiten considerar cuestiones particulares
del negocio de la empresa donde se va a implementar.

Tomando esto como premisa, se desarrollé un sistema de software que enlaza el
sistema ERP de una empresa -0 el sistema propio ya existente- con un modelo matematico
de optimizacién (el cual puede ser reemplazado y/o modificado), para poder ejecutar el
planning y scheduling de la produccién integrado al ERP. Dicho sistema fue nombrado
E20L (siglas en inglés de Enterprise Resource Planning To Optimizer Linkage).

2. Diseflo de E20L

El desarrollo de E20L fue guiado por el planteo de requerimientos funcionales.

Inicialmente, se defini6 que el sistema debia requerir la autenticacion del usuario con
las mismas credenciales que las utilizadas en el ERP. Las deméas funcionalidades sdlo
estarian disponibles al acceder exitosamente. E20L debia permitir listar las
6rdenes/prondsticos de ventas (segun lo utilizado por la empresa) en una tabla de campos
personalizables, para que el usuario elija de ellas las entradas de datos al modelo
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matematico. Dicho modelo debe ser reemplazable y no estar ligado al sistema. Una vez
finalizada la ejecucion del modelo, la cual debe ser transparente para el usuario, los
resultados deben mostrarse de forma grafica, en tablas o en el formato que el planificador
seleccione. El administrador debe poder configurar el modo de presentar los resultados y
el contenido de los mismos. El planificador puede guardar los resultados del scheduling
en el ERP o ejecutar el modelo matematico con nuevos escenarios hasta que los resultados
obtenidos lo satisfagan. Por otro lado, los atributos de calidad del software son factores
que afectan el disefio del sistema, y su posterior comportamiento en tiempo de ejecucion.
Teniendo en cuenta la importancia de fijar atributos de calidad y considerando la
problematica que se quiere resolver, se definieron varios atributos de calidad importantes,
que guiaron el desarrollo del sistema:
= Modificabilidad: que es la habilidad para realizar cambios en el sistema de
manera rapida y con un minimo de impacto (a bajo costo). E20L debe ser
adecuado a cada organizacion y al sistema de informacién que ésta posea,
configurando la base de datos con la que se conecta, la forma de obtencién de los
datos del modelo y la forma de presentar los resultados. Ademas debe poder
adaptarse facilmente y con un costo minimo a los cambios de requerimientos
futuros.
= Portabilidad: habilidad de un sistema de correr bajo diferentes entornos, los
cuales pueden ser hardware, software, 0 una combinacién de ambos. E20L debe
ser facilmente configurable para adaptarse a los diferentes ambientes de trabajo y a
las necesidades de cada una de las empresas. Los componentes que se emplearon
para la arquitectura de E20L permiten una facil adaptacién y portabilidad.
= Interoperabilidad: es la propiedad que dos o mas sistemas cooperen entre ellos en
tiempo de ejecucién. Este atributo se cumple en E20L porque la arquitectura que
se propone utiliza la misma tecnologia de base de datos que el sistema donde se
hospeda, pudiendo cooperar de manera natural, obtener datos y guardar resultados
en el sistema empresarial.
= Usabilidad: es la facilidad de uso y de entrenamiento de los usuarios del sistema;
debe ser de facil aprendizaje, eficiente y controlable. EI funcionamiento interno de
E20L debe ser transparente para el usuario, requiriendo minimos conocimientos de
su entorno y como se ejecutan. La curva de aprendizaje no debe ser elevada ni
prolongada en el tiempo. La adaptacion al entorno de trabajo debe ser sencilla. En
este atributo de calidad se puso especial énfasis, ya que uno de los objetivos para el
desarrollo de E20L es facilitar el uso de las herramientas de optimizacién de la
produccion en los sistemas empresariales; para lograr esto el usuario debe contar
con una herramienta que sea simple de usar.

2.1 Arquitectura de E20L

Los ERP son sistemas de software desarrollados en mddulos, donde cada uno
responde a funcionalidades particulares, y son implementados modulo-a-médulo
(Muscatello, Small, & Chen, 2003). La arquitectura mas clasica de estos sistemas,
adoptada por los principales proveedores de ERP propietarios, es cliente/servidor
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(Montagna & Leone, 2000).

Por lo mencionado previamente, y debido a su utilizacidn en el desarrollo de sistemas
ERP, se decidio que la estructura basica del sistema, seria tipo cliente/servidor.

Tomando esto como base, el lado cliente de E20L fue estructurado siguiendo los
maédulos detallados por Pinedo (2005), para aquellos sistemas que integran los procesos
de planeamiento y “scheduling” con sistemas empresariales: (a) modulo de bases de datos
o0 conocimiento, (b) modulo dedicado al solver y (c) modulo de interfaces graficas.

Finalmente, se analizé un conjunto de datos que no pueden estar embebidos en el
cbdigo, ya que de esa manera no podrian garantizarse los atributos de portabilidad y
modificabilidad. Esta informacién es fundamental para llevar a cabo la ejecucion de los
modelos de planeamiento y scheduling, a saber:

a. Informacion base de datos del ERP (BDERP) o del sistema empresarial, como
ser: datos de conexion, estructura de las tablas, atributos de la misma, etc. También
se incluyen las sentencias SQL necesarias (de seleccion o insercién de datos) para
acceder y/o guardar informacion en esas tablas.

b. Datos relacionados con el modelo matematico de optimizacién, el archivo del
modelo mismo, los datos de entrada y su origen. los resultados/errores de la
ejecucion del modelo.

c. Configuracién de la presentacion de resultados, incluyendo campos, formatos y
contenidos a mostrar.

La arquitectura que se propuso para E20L se centrd en la creacion de una segunda
base de datos, denominada Nomenclaturas (BDN), la cual gestiona esta informacién
relevante, manteniéndola aislada del codigo del sistema, y favoreciendo la independencia
de los datos. Al poseer una estructura estandar, la BDN puede implementarse en el mismo
Sistema de Gestion de Bases de Datos del sistema empresarial. La Figura 1 muestra el
diagrama completo de la arquitectura del sistema.

SGBD % Sistema E20L
setior Q Cliente

BD ERP Médulo: Mddulo Médulo:
I ~ BD Solver GUI

s T T

BD MNomenclatura

Figura 1. Arquitectura completa del sistema E20L.
2.2 Herramientas Utilizadas

Para favorecer la modularizacion del sistema, la reutilizacién del cédigo y la
portabilidad del sistema, se encaminé el desarrollo de E20L a un lenguaje de
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programacion orientado a objetos, independiente de la plataforma donde se ejecute y
ampliamente conocido. Por esto mismo, se selecciond Java.

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos, de propésito general,
concurrente y basado en clases, especificamente disefiado para tener la menor cantidad
posible de dependencias de implementacidn. En este lenguaje, el codigo que corre sobre
una plataforma no necesita ser recompilado para correr en otra (Oracle, 1999).

3. Funcionamiento del Solver

El optimizador matematico funciona desde el lado cliente del servidor empleando,
para el ejemplo que se presenta en este articulo, General Algebraic Modeling System
(GAMS), el cual es un sistema de modelado de alto nivel para programacion y
optimizacién matematica. Consiste de un compilador del lenguaje y varios solvers de
elevada performance integrados al mismo. EI APl de Java provee los métodos y
elementos necesarios para ejecutar un modelo matematico desde un sistema Java,
enlazando éste con el solver adecuado (Dirkse & Bussiek, 2011). La arquitectura
propuesta puede incluir la ejecucion de cualquier sistema de programacién y modelado
distinto a GAMS, se empleo este Ultimo porque se cuenta con una licencia educativa.

GAMS se encuentra ubicado dentro del médulo del lado cliente, dedicado a la
ejecucion del solver. Ademas de esto, dicho médulo posee clases y paquetes abocados a la
traduccion de los datos de entrada al modelo, y a traducir los resultados del mismo hacia
los graficos predeterminados.

En las siguientes subsecciones se detalla mas a fondo el funcionamiento de este
madulo.

3.1 Ejecucion del Modelo

El proceso de ejecucion del modelo matematico puede verse en el diagrama de
actividad de la Figura 2:

Tradudr Datos ( Resolver Modelo
de Entrada ! A

Mostrar Resultados
Graficos

Analizar Log de Errores
de Resolucion

Mostrar Mensaje
Informativo al Usuario

Figura 2. Diagrama de actividad del proceso de ejecucion del modelo matematico.

La actividad Traducir Datos de Entrada implica obtener los datos de entrada del
modelo matematico, y escribirlos en archivo de texto con el formato en que los necesita el
mismo. Hay dos tipos de datos de entrada, los cuales junto al proceso, seran descriptos
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con mayor detalle en la sub-seccién 3.2.

A continuacién, Resolver Modelo Matematico ejecuta GAMS para obtener una
solucién al modelo, empleando los datos de entrada generados en la actividad anterior. En
este paso, el sistema exige que el modelo genere un log de errores, el cual es
posteriormente analizado en la actividad Analizar Log de Errores. En este punto, el
sistema evalla si el cddigo escrito corresponde 0 no a una situacion de error; en caso
positivo, se muestra un mensaje al usuario, informando del mismo. La tabla 1 presenta
ejemplos de casos exitosos 0 no exitosos:

Casos Exitosos Casos No Exitosos
Optimo Global Infactible
Optimo Local No Acotado

Solucion Entera No Entera

Tabla 1. Ejemplo de casos exitosos y no exitosos en la resolucion de un modelo matematico.

Por otro lado, ante un caso exitoso de resolucion, la actividad Traducir Resultados del
Modelo es la encargada de traducir los resultados del modelo matematico hacia los
resultados graficos configurando, no sélo el tipo de grafico, sino también el contenido del
mismo. Cuando esto termina, el sistema muestra todos los resultados al usuario, mediante
la actividad Mostrar Resultados Gréficos.

Todo el proceso detallado previamente puede tomar varios segundos para la ejecucion,
lo que principalmente depende del tipo de modelo y de las restricciones que el mismo
posea, la cantidad de datos de entrada, la complejidad del scheduling a realizar, la
capacidad de procesamiento del hardware, entre otras cosas.

Sin embargo, toda esa complejidad es transparente al usuario quien, durante este
proceso, observa por pantalla un didlogo con una barra de progreso indeterminada (Fig.
3), cuyo mensaje se actualiza con cada avance en el proceso.

=¥ Procesando...

Escribiendo archivos de dato...
Figura 3. Dialogo con barra de progreso, visualizado por el usuario.
3.2 Traduccion de Datos de Entrada

Por motivos de simplicidad para el manejo de los archivos de entrada, los mismos
fueron separados en dos categorias, para facilitar la implementacion: (a) archivos tipo
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datos, los cuales son cargados con datos extraidos del ERP o sistema empresarial al cual
se ligue E20L y (b) archivos tipo parametros, que son cargados con valores que el
usuario ingresa mediante una interfaz grafica, y que le permiten analizar diferentes
escenarios para un mismo conjunto de dato.

Ambos tipos de archivos conforman el conjunto de todos los datos de entrada, pero su
uso y composicion es diferente. De esta forma, el proceso de traducciéon de los datos de
entrada implica obtener la configuracién de los archivos tipo (a) y luego cargar desde la
BDERP los archivos tipo (b).

El proceso para la carga de los primeros, puede verse a continuacion, en el diagrama
de actividad de la Figura 4:

éHay otro archivay
para escribir? [s1] Crear el fichero de C fich
. At { Cerrar fichero )
NO]
@ A ggizﬁgrp;ara 2 Escribir fichero

Figura 4. Proceso para la traduccion de los archivos tipo parametro.

Como puede observarse, el proceso se repite por cada uno de los archivos a configurar.

éHay més archivos
ara escribir?
4 51 <<GLArchivosModelo>> Fich
. Obtener Contenido del Cerrar Fichero

\S Archivo
N )
Crear Fichero Para scripir Fichero

Escribir

Convertir Contenido al
Formato del Archivo

Figura 5. Proceso para la traduccién de archivos de entrada tipo dato.

Sin embargo, la traduccion presenta variaciones al momento de escribir los archivos
tipo datos. Siguiendo el diagrama de actividad de la Figura 5, se observa la adicion de una
nueva actividad denominada Obtener Contenido del Archivo, la cual implica conectarse a
la base de datos de Nomenclaturas (BDN) , obtener los datos de las consultas SQL a
ejecutar sobre la BDERP, efectuar la consulta y luego traducir los datos al formato que
GAMS solicita. Nuevamente, el proceso de la Fig. 5 se realiza para cada archivo.

3.3 Traduccion de Datos de Salida
El proceso inicia solicitdndole a un gestor del médulo de BD, la informacién de dénde
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obtener los datos de los resultados, los cuales son devueltos en una lista de objetos. Los
tipos de gréaficos disponibles, son: diagrama Gantt, tablas de entrada simple (cabeceras
s6lo en las columnas) y entrada doble (cabeceras en las filas y en las columnas), grafico
de barras, grafico de tortas y diagrama de puntos. La Figura 6 muestra un ejemplo de la
interfaz con los graficos.

& e20L
Sistema Scheduling ?
[¢2] scheduiing de Patrones Estadisticas del Modelo Unidades por Patrén | [l Pércida de Papel | @) Costo de Materia Prima | @) Area de Materia Prima | [i#1 Finalizacion Pedidos

Scheduling de Patrones

Fechas
09:00 09:10 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:20 10:40 10:50 11:00 11:10

N oR o

Patrones
B8
[

4 s @ ow

™ Produccion M Changeover

B Guardar Scheduing

Figura 6. GUI con resultados graficos del modelo matematico.

El siguiente paso, es efectivamente leer los datos necesarios del archivo de resultados
sefialado, ubicando la region del texto del mismo que efectivamente contiene la
informacién de cada resultado. Para esto, y por cada uno, busca en el archivo de
resultados la linea que contiene el texto de inicio que precede a los datos necesarios

Finalmente, prepara el panel donde se cargaran los datos, el cual es agregado a un
listado de paneles que el método arma, y que devuelve al hilo en ejecucion.

4. Caso de Estudio

Se plante6 un caso de estudio que permitiera evaluar al sistema en una situacion real y
acotada. Para esto mismo, se utiliz6 un modelo de empresa mediana, Ilamada Todo
Cartoén, la cual es una empresa manufacturera mediana, productora de cajas de carton
corrugado personalizadas y bajo pedidos. De este modo, el proceso de produccion es
planificado para lograr cubrir los requerimientos de la caja, considerando cuestiones de
producto (como ser las dimensiones, tipos de papeles a emplear, etc.) y de planificacion
(es decir, cantidad de unidades requeridas, y fechas de entrega). Esto mismo hace que sea
una necesidad importante poder mantener una gestion integrada de las 6rdenes de venta,
de los pedidos, produccion y planificacion.
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4.1 Funcionamiento de Todo Cartén

La empresa mantiene en inventario rollos de papel que compra a sus proveedores, y
que utiliza para la produccion de las cajas. Estos papeles son de diferentes gramajes,
colores, y anchos; esto Ultimo para poder administrar la produccién y lograr el menor
desperdicio posible. La caja se produce empleando varias capas de papel, donde algunas
son lisas y otras ondeadas otorgandole la rigidez requerida.

Por otro lado, también se consideran las dimensiones de la caja en el momento de la
realizacién del pedido para disefiar un molde de corte para la misma (plancha), que el
cliente debe aprobar (ver Figura 7). Las planchas de diferentes dimensiones (y
proveniente incluso de pedidos de diversos clientes) pero de un mismo tipo de carton
(igual cantidad de capas de papel, tipos de papeles en cada una y tipos de onda) pueden
ser producidas simultaneamente en la maquina de corte a partir de lo que se denomina un
patron de corte.

wi2

Figura 7. Ejemplo de patrén de corte de una caja de carton.

El proceso de produccién implica preparar los papeles en la maquina, alinear las
cuchillas y guillotinas que iran haciendo los cortes, y luego procesar el papel (lo que
implica ondear la capa intermedia y pegar las tres capas con pegamento); una vez hecho
esto se general los cortes longitudinales y luego los transversales.

Por otro lado, la gestién de la informacién dentro de Todo Cartdn se realiza mediante
un sistema empresarial adaptado para cubrir sus necesidades. Dicho sistema es OpenERP
(Pinckaers, Gardiner, & Van Vossel, 2011), un ERP de c6digo abierto e implementacion
gratuita, desarrollado en PHP y con base de datos en PosgreSQL.

4.2 Modelo Matematico de Todo Cartén

Con los detalles de la empresa mencionados anteriormente, se reconoce que Todo
Cartén encuentra la necesidad de implementar un modelo de optimizacion matematica
que resuelva el problema de planificacion y scheduling para la produccion de cajas de
cartdn. Para esto, se decide implementar a E20L en la firma, e integrarlo con el actual
sistema empresarial, OpenERP.

El modelo de optimizacion matematica implementado fue desarrollado en (Rodriguez
& Vecchietti, 2013), como parte de un proceso de mejora de la empresa de la que fueron
tomados los datos para simular a Todo Carton. Este modelo busca minimizar la pérdida de
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carton, dado que significa un alto costo para la empresa. La empresa mantiene en stock
papeles con diferentes anchos a fin de contar con cierta flexibilidad para realizar la
planificacidn. A su vez, se cuenta la cantidad de cajas minimas requeridas por pedido y
una cota de sobreproduccion para satisfacer la demanda. En la formulacion inicial, las
restricciones de demandan dan origen a desigualdades con términos bi-lineares. Términos
de éste tipo también se presentan en las restricciones de asignacion de papeles a patrones
de corte, y en las de calculo de area. EI modelo es luego reformulado como un Mixto
Entero Lineal.

Por otro lado, el scheduling, integrado al modelo de planificacién de corte, consiste en
definir el orden en que los patrones de corte deben ser producidos. Dado que los tiempos
de procesamiento no son conocidos previamente sino que dependen del plan de corte, una
representacion continua es mas apropiada para el problema.

Los productos a manufacturar no son secuenciados de forma directa, ya que son
asignados a los patrones, como planchas de cartén. La cantidad de unidades solicitadas
para cada uno se satisface usando uno o mas patrones de corte, asi que el tiempo de
finalizacién de un producto considera todos los patrones en los que éste es asignado. De
esta manera, la orden termina cuando concluye la produccion del tltimo patrén de corte al
cual esta asignado.

4.2.1 Resultados Graficos Solicitados

Para el caso de estudio, los resultados solicitaron eran, principalmente, pertenecientes
a tres categorias: (a) informacion pertinente a la configuracion de los patrones (papeles,
anchos, capas, etc.), (b) informacién de la produccién (pedidos por patron, diagrama de
Gantt de la produccion de patrones, y diagrama de puntos de la fecha de finalizacion de
pedidos) y (c) analisis de relacién materia prima utilizada/perdida, en distintos aspectos.

4.3 Utilizacién de E20L

Cuando un encargado de ventas de Todo Cartdn efectla una venta, guarda los datos
del cliente, del pedido y del producto en el ERP.

Por otro lado, el encargado de la produccién es aquella persona que efectivamente
utiliza E20L para evaluar posibles planificaciones y schedulings para la produccion,
considerando los pedidos en el rango de fechas que solicita. A continuacién, se muestran
algunas de las interfaces utilizadas en el caso de estudio.

Dado que Todo Carton trabaja con la modalidad make-to-order, la Figura 8 detalla la
GUI donde se listan las érdenes de ventas, dentro de un rango de fechas determinado.

Al presionar el boton Ejecutar Scheduling, el sistema busca los parametros de
configuracion que debe cargar el usuario, y muestra la interfaz dindmica que habilita su
visualizacion y carga.

Una vez configurados los valores, el paso siguiente es la ejecucion del modelo. Este
proceso incluye: la escritura de los archivos con los datos de los parametros, la bisqueda
de datos y escritura del resto de los archivos de entrada para el modelo, la ejecucion y
solucion del modelo matematico, la lectura de los resultados y la posterior traduccion en
los gréficos (ver Figura 6).
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& 2oL
Sistema Scheduling 7
[)

Pedido Fecha Producto Cantidad Ancho Largo
PEDL 10/03/2013 [BoX 1 1000 1050 |1895
PEDZ 16/03/2013 lBoxz 1500 300 |70
PED3 18/03/2013 [BoX3 1800 580 1165
PED4 21/03/2013 lBox4 1000 |1150 555
PEDS 12/04/2013 [BoXs 2500 EE 2055
PED6 10/04/2013 [Boxe 1000 350 1890
PED7 28/04/2013 [BoX7 1500 300 700
PEDS 31/03/2013 [Boxs 1000 Joso 1895
PEDS 13/04/2013 [Boxs 1500 [1180 700

{3 Ejecutar Scheduling

Figura 8. GUI con la tabla de los datos de las 6rdenes de ventas.

Finalmente, el usuario decide si guardar o no los resultados del modelo como drdenes
de produccién en el ERP. En caso positivo, observa un didlogo de confirmacion y luego
una barra de progreso, mientras este proceso se lleva a cabo. La Figura 9 muestra las
gadas en OpenERP, para el caso de estudio.

mpresa)

# Search: Manufacturing Orders

v [7) %) Ratarence Product Routmg Source Document ”
PENDING | READY | INPRODUCTION LATE
Group BY...
Seach | Cex Fies
Gt 4 9o
nerenesce SCMEDULEDOATE  PACOUCT  PRODUCTOTY  PRODUCTUGM  AOUTMG TOTALWGURS  TOTALCYCLES  OUACECOCUMENT  ETATE
& w10TEA00S08 02122013 210009 Cul Fattem 1.090 PCE Cotimzader
& ANOTEEB4S08 02122013 210000 Cut Pattom 1000 PCE Optimzaor
& TNHOTEAB04S08 02122013 210000 Cut Patiom 1000 PCE Optimzaor
# WIMOTEABS0E 02122013 210000 Cut Patiom 1000 PCE Optimzaor
& aN:0764504508 021272013 210000 Cut Patem 1000 PCE Optimzaas
& SN30764504508 021272013 210000 Cut Patem 1000 PCE Optimzaas
& IW1I60764804513 02127013 210000 Cut Patem 1,000 PCE Optimzaast
& BTeaMsTY 021272013 210000 Cut Patiem 1000 BCE Ohmzadar
& 2rTsemsny 021212013 210000 Cut Patiem 1000 BCE Ohmzadar
3000 am [

4 Mosore s

Figura 9. Ordenes de produccion insertadas en el ERP.

5. Conclusiones

E20L fue desarrollado considerando, en el lado cliente, los médulos pensados por
Pinedo (2005), y teniendo en cuenta los problemas de implementacién de grandes
sistemas que pueden existir en las empresas manufactureras medianas y pequefias.

La estructura definida permite lograr en buena medida los objetivos propuestos para
facilitar el modelado de problemas tipicos de produccion, integrar los modelos de
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optimizacién matematica con sistemas empresariales (sean tipo ERP o sistemas nativos de
desarrollo propio), proveer una manera de incrementar la utilizacién de dichos modelos en
el planning y scheduling en las empresas manufactureras, y alcanzar el fin de mejorar la
gestion en dichas areas.

A través de la evaluacion de E20L realizada en la ejecucién del caso de estudio, se
pudo concluir que el sistema utiliza la arquitectura propuesta de forma exitosa,
proveyendo una alternativa para ejecutar modelos de optimizacion de procesos de
planeamiento y scheduling especificos de la empresa, con la ventaja de ser rapidamente
adaptable, personalizable y portable, sin dejar de lado la transparencia para el usuario.
Esto a su vez es una caracteristica que distingue a E20L de otros trabajos, al facilitar una
completa integracion con los sistemas existentes en la empresa, permitiendo la
incorporacion y modificacion de modelos matematico que consideren las reglas
particulares de los negocios, en lugar de proveer modelos genéricos.

Se presentan varias oportunidades de continuar trabajando en el tema, una de ellas es
incluir los modelos de optimizacion de otros sectores de las empresas, tales como carga de
camiones, layouts de plantas, logistica, etc. como consecuencia, también se debera
ampliar la presentacién de resultados, incluyendo mas opciones de graficos, o nuevas
tablas que para favorezcan el uso de los modelos de optimizacion.
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