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RESOLUCION DE CONFLICTOS EN LA PROGRAMACION DE ACTIVIDADES DE
SISTEMAS PRODUCTIVOS UTILIZANDO COLORACION DE GRAFOS

SCHEDULING ACTIVITIES WITH CONFLICT RESOLUTION IN PRODUCTIVE
SYSTEMS USING GRAPH COLOURING

RESUMEN

En este articulo se expone un método formal para la programacién de actividades
que presentan conflictos por utilizacién simultanea de recursos. Se muestra como
mediante la construccion del modelo de un sistema productivo usando grafos y
la posterior aplicacion de un método de coloreo de nodos, es posible elaborar una
programacion de tareas que pueden ser llevadas a cabo sin impedimentos. El
método presentado se ilustra mediante un ejemplo representativo de las tareas de
mantenimiento de un sistema mecanico, igualmente se presenta un algoritmo que
permite optimizar el niimero de iteraciones necesarias para el coloreo de nodos
de un grafo.

PALABRAS CLAVES: Grafos Coloridos,
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ABSTRACT
This paper describes a formal method for programming activities that present
conflicts derived from simultaneous use of resources. We show the model making

of a production system using graphs and the subsequent use of a method of

coloring nodes, the result shows how is possible to achieve scheduling tasks that
can be carried out without impediment. The method presented is illustrated
using a representative example of the maintenance activities of a mechanical
system. An algorithm that allows optimizing the number of iterations required
for coloring nodes in a graph is also presented.

KEYWORDS: Coloured Graphs, Conflict solution, Maintenance, Productive
Systems.
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1. INTRODUCCION

La complejidad de los sistemas productivos construidos
por el hombre se incrementa dia a dia, es por ello que se
hace necesario contar con procedimientos que permitan
la planificacion formal de las actividades necesarias para
poder producir. Una de las situaciones mas frecuentes en
la que se hace necesario elaborar una programacion de
actividades es en el mantenimiento de la infraestructura
de produccion, este proceso se caracteriza por la
necesidad de llevar a cabo un conjunto de tareas en las
cuales se utilizan recursos técnicos y humanos,
procurando obtener una programacion eficaz y eficiente.

El proceso de planificacion del mantenimiento es una
tarea altamente compleja [1], en la cual se presenta de
forma habitual que algunas actividades no puedan ser
programadas de manera simultanea ya que requieren de
la utilizaciéon de un mismo factor, y en este sentido se
dice que presentan un conflicto por utilizacion simultanea
de recursos. Por otro lado, la ejecucion puntual de la
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programacion de las tareas de mantenimiento suele ser
dificil de llevar a cabo, ya sea por que se presenten
retrasos en la realizacion de las actividades o por la
ocurrencia de imprevistos que exigen intervenciones de
tipo correctivo y que originan cambios en la planeacion
previa, obligando de esta manera a una reformulacion de
la misma. Por tal razén cobra importancia la necesidad de
contar con métodos algoritmicos para planificar de forma
automatica las actividades de mantenimiento [2].

Dicha necesidad de lograr la programacion de actividades
de forma rapida y eficiente, al igual que la ventaja
ofrecida por los procedimientos que pueden ser
implementados en herramientas computacionales, hacen
de los métodos formales una herramienta conveniente y
adecuada para la gestion de los procesos de
administracion de la infraestructura de los sistemas
productivos. Una técnica formal con creciente
aceptabilidad en el 4rea de planificacion de actividades
de procesos productivos es el modelado con grafos [3],
especificamente el coloreo de los mismos [ 4], [5 ].



258 Scientia et Technica Afio XV, No 41, Mayo de 2009. Universidad Tecnologica de Pereira.

En este orden de ideas, este trabajo presenta un método
computacional por el cual, mediante la representacion de
las actividades de un sistema productivo utilizando grafos
y la aplicacion del coloreo de vértices, es posible obtener
subconjuntos de tareas exentos de conflictos permitiendo
obtener programaciones adecuadas de las actividades que
se deben llevar a cabo, presentando de esta manera una
herramienta til en la administracion de los procesos
productivos. El articulo esta organizado como sigue: en
la segunda parte se presentan los principios basicos de la
teoria de grafos, en la tercera se muestra como las tareas
de mantenimiento de un sistema productivo pueden ser
representadas por un grafo, en la cuarta parte se introduce
un algoritmo para el colorido de grafos y en la quinta se
aplica el mencionado algoritmo para resolver el problema
de la planificacion de las tareas de mantenimiento.
Finalmente se exponen las conclusiones y
recomendaciones.

2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFOS

Un grafo se define como una estructura matematica
compuesta por dos conjuntos cuyos elementos estdn
relacionados entre si por una funciéon de asociacion.
Desde un punto de vista formal un grafo es un conjunto:

G= {V, A} tal que los elementos de V' se denominan

nodos o vértices mientras que los elementos de A se
denominan arcos o aristas. La representacion geométrica
de un grafo se construye a partir de circulos para los
nodos y lineas para los arcos, cuando la relacion
establecida por los arcos se da de un nodo a otro de
manera no reciproca, el arco recibe el nombre de arco
dirigido y se representa por una linea terminada en una
flecha que apunta hacia el nodo donde la relacion se
cumple. Los arcos tienen una funcién que asocia un valor
al arco, dicho valor se conoce con el nombre de peso, si
los arcos de un grafo dado tienen el mismo peso
usualmente se omiten en su representacion geométrica, al
numero de arcos incidentes a un vértice se le denomina
orden del nodo. La figura 1 ilustra pictéricamente un
grafo.

Figura 1. Representacion pictdrica de un grafo.

La representacion matricial de un grafo se realiza,
basicamente, por medio de dos estructuras: La matriz de
Incidencia (I ) y la de Adyacencia (Ad ) La matriz de

Incidencia relaciona los arcos con los nodos, de tal
manera que en las entradas donde se interceptan la fila
asociada a los vértices con la columna que representa el
arco, se registra el valor del peso del arco, en el caso de
grafos no pesados el valor de la entrada es uno ( I ). Por
otro lado, la matriz de adyacencia relaciona los nodos
entre si, de tal forma que si existe un arco entre dos
nodos la entrada correspondiente a la columna y fila de
los mismos tiene un valor de uno ( 7 ) [6]. Las matrices
de incidencia y adyacencia del grafo presentado en la
figura 1 se ilustran en la figura 2a y 2b respectivamente.

BC BH CCG CH HG
1.40 3.20 0.00 0.00 0.00
1.40 0.00 0.00 2.00 0.00
0.00 0.00 3.10 0.00 1.75
0.00 3.20 0.00 2.00 0.00

T Q0w

2.b Matriz de Incidencia
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2.a Matriz de Adyacencia

Figura 2. Ejemplo de representacion matricial de un grafo

3. REPRESENTACION POR GRAFOS DE LAS
ACTIVIDADES DE UN SISTEMA PRODUCTIVO

Es posible representar las actividades de los sistemas
productivos mediante grafos [7], [8]. En el caso
especifico de las tareas de mantenimiento, el grafo se
construye representando a las actividades por nodos y
cuando dos actividades requieran de al menos un recurso
en comun para ser llevadas a cabo se trazan un arco entre
ellas. De esta manera la incompatibilidad por el uso
simultaneo de recursos queda registrada en la estructura
de datos utilizada para modelar las actividades del
sistema de mantenimiento, esto es, el grafo. Como la
relacion de incompatibilidad es mutua el arco es no
dirigido, por simplicidad se asume que la duracion de las
tareas de mantenimiento es la misma, para la solucion de
problemas donde sea necesario contemplar diferentes
tiempos de duracion se requiere considerar multicolorido
de vértices [9], [10].
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En la tabla 1, se ejemplifican actividades de
mantenimiento que se presentan de manera tipica en la
programaciéon de una jornada de trabajo, detallando los
recursos necesarios para que sean llevadas a cabo. El
grafo que ilustra la relacion de actividades y recursos,
expresando las  relaciones de incompatibilidad se
presenta en la figura 2. La representacion matricial del
grafo de incompatibilidades se presenta en la figura 3.

Recurso |4, 1

Mecanico 1 | /7] [ [ [ [

Mecanico 2 | /] [ [ yAA L[ [

Electricista [ [ [ [ [ []

Técnico Vs Ja [ Va Vs

electronico

Caja de He- D [ [ [ E

rramientas 1

Caja de He- [ JalWalla

rramientas 2

Equipo  de I, Va s [ [

Limpieza 1

Equipo de Va [ s

Limpieza 2

Sistema de [ [ [ [

Calibracion

Tabla 1. Relacion recursos necesarios y actividades de
mantenimiento.
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Figura 2. Grafo de Incompatibilidades de las tareas de
mantenimiento
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Figura 3. Representacion por medio de la matriz de adyacencia
del grafo de incompatibilidades de las tareas de mantenimiento

De esta manera, el problema de obtener los conjuntos de
tareas que puedan ser realizadas de manera simultanea se
reduce a obtener subconjuntos de nodos que no sean
adyacentes, es decir que no contengan vértices entre los
cuales exista un arco. Este problema se conoce en la
teoria de grafos como el coloreo de nodos [11], en el
apartado siguiente se presenta un algoritmo para el
coloreo de los nodos de un grafo.

4. ALGORITMO PARA EL COLOREO DE NODOS
DE GRAFOS

Existen multiples algoritmos para el coloreo de nodos de
grafos entre los cuales se destacan los mencionados en:
[12], [13] y [14]. El método computacional presentado en
la figura 4, utiliza la matriz de adyacencia del grafo de
incompatibilidades como estructura de datos de entrada.
El algoritmo tiene la ventaja de partir del nodo de mayor
orden al de menor, permitiendo disminuir el numero de
operaciones necesarias para asignar los colores.

Uno de los resultados esperados del coloreo de grafos es
el nimero cromatico, el cual denota la cantidad de
subconjuntos de nodos en los que el conjunto original de
vértices (V') puede ser dividido de tal manera que los
elementos de un subconjunto determinado no posean
arcos entre si. A cada subconjunto de vértices se le asocia
un color (representado usualmente por un numero
entero), como forma de diferenciar sus elementos de los
pertenecientes a los de los otros subconjuntos. En el
contexto de los sistemas productivos cada color significa
un conjunto de actividades independientes de conflictos
por utilizacién de recursos, y por tanto aquellos grupos de
actividades que pueden ser llevadas a cado sin
impedimentos.
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Entrada: Matriz M = [A, A]
donde: |[A| = N, cardinalidad del conjunto de vertices
(V) del grafo de Incompatibilidades
Retorno: Nimero cromatico del grafo: C,qx
Lista de subconjuntos de nodos: L = {l,l3,- -1}

donde: {llulg---uln:V}y {llﬂlz---ﬁln}:(b
Inicio
// Encontrar el grado de cada nodo

Para i =1 hasta N hacer
Para j =1 hasta N hacer
ArregloNodos [i] .GradoNodo = M|i, j]+
ArregloNodos [i] .GradoN odo
ArregloNodos [i] .PosicionNodoMatriz = i

// Ordenar los nodos de mayor a menor grado

ArregloNodos || = Quicksort(ArregloNodos [| .GradoN odo)

// Asignar colores a los vértices del grafo

Para i =1 hasta N hacer
Si ArregloNodos [i| .Color Nodo] = ¢ Entonces:
| ArregloNodos [i] .Color Nodo] = Cy

ArregloNodos [i] .TipoColor Nodo = De finitivo

Para j =1 hasta N hacer

Si M[ArregloNodos [i] .PosicionNodoMatriz,j] >0 Y
ArregloNodos [j] .TipoColorNodo

<> Definitivo Entonces:

Si ArregloNodos [i] .Color Nodo <> C; Entonces:
ArregloNodos [j] .ColorNodo] = Ci14
Si Crax <
ArregloNodos [j] .Color Nodo Entonces:
| Cmax = ArregloNodos [j] .ColorNodo

Si no:
| ArregloNodos [j].ColorNodo] = Cy
| ArregloNodos [j| .TipoColorNodo = Temporal

// Generar listas de nodos agrupados por color

Para i =1 hasta N hacer
ListaNodosColor[ArregloN odos [i] .Color Nodo] =
Adicionar(ArregloNodos [i])

Fin
Figura 4. Algoritmo de coloracion de nodos de un grafo.

5. PLANIFICACION DE
MANTENIMIENTO

TAREAS DE

Aplicando el algoritmo presentado en la figura 4,
teniendo como datos de entrada la matriz presentada en
la figura 3, se obtiene como niimero cromatico del grafo
el namero siete ( 7 ). Las iteraciones uno (1), cinco (5),
diez (10) y quince (15), del algoritmo se presentan en las
figuras 5.a, 5.b, 5.c y 5.d respectivamente. La agrupacion
de tareas que arroja el algoritmo se muestra en la tabla 2.

Los resultados arrojados por el algoritmo consisten en
agrupaciones de nodos, representando las actividades
que pueden ser llevadas a cabo simultineamente pues no
compiten por la utilizaciéon de recursos. La solucion
arrojada por el algoritmo no es Unica en tanto que a los
conjuntos de tareas se les puede asignar diferente orden
de ejecucion, de hecho cada posible combinacion de los
subconjuntos es una secuencia valida de actividades.

Ademas en determinados casos los elementos de algunos
subconjuntos pueden ser intercambiados, sin embargo la
solucion es oOptima en el sentido que el numero
cromatico, que en este caso representa el nimero
minimo de unidades de tiempo en que las actividades
pueden ser realizadas es una propiedad estructural del
grafo y es unico.

5.b Quinta iteracion
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Figura 5. Representacion grafica de diversas iteraciones del

algoritmo de coloreo de nodos

Con todo, la solucion presentada en la tabla 2. se obtiene
aplicando un método heuristico para disminuir las
iteraciones del proceso de colorido del grafo, y por lo
tanto el tiempo de ejecucion computacional. Dicha
heuristica consiste en iniciar asignando color de los
nodos de mayor a los de menor orden, evitando la
verificacion redundante de conexiones entre los nodos.

Color | Elementos de los | Nimero de Recursos
subconjuntos de Utilizados por el
nodos grupo
G Ay, 4y, 4y, 7
C, A, 4, 8
G, 4,4, 7
C, A4;, 4, 7
C; Ay, A 3
Cs Ay, As, 4, 8
¢, A5 2

Tabla 2. Vértices agrupados por colores.

Estos subgrupos de actividades pueden ser programados
en cualquier arreglo, no necesariamente en el orden del
valor asociado al color. Para este caso especifico se
tienen (n —1)!= 6!=720 posibles combinaciones. Una

seleccion de la programacion optima, consiste en evitar
que un retraso en la ejecuciéon de un subconjunto de
actividades se propague a los siguientes, para lo cual se
aplica una heuristica que minimiza la adyacencia de los
subconjuntos de nodos a ser recorridos en el grafo.

Progra- Subconjuntos de Actividades

macion Agrupadas por Colores
1 c,.C,.C,.C,.C, .C,.C,
2 Cc,.C,.C,.Cs.C,.C, -C,
3 c,.C,.C,.C,.C,.C, -C,
4 ¢ .C.C-C-C-C,-C,
5 C,-C,-Cy-Cs-.C,-C -G,
6 c,.C,.C,.C,.C,.C,-C,
7 c,.C,.C,.C,.C, .C,.C,
8 C,.C,.C,.C;.C, -C, -C,
9 c,.C,.C,.C,.C,.C,-C,
0 ¢ .C, .C,.C,.C5.C, -C,
11 C, -C,.C,-C,-.C, -C, -.C,
2 |c .C, .C,.C,.C,.C,-C,

Tabla 3. Programaciones de actividades.

Esto se logra al intercalar los conjuntos de actividades de
mayor utilizacion de recursos con los de menor, en tanto
que en algunos subgrupos se utilizan el mismo niimero de
recursos, se tienen varias opciones de programacion
como se muestra en la tabla 3. La seleccion de una de
estas  programaciones requiere de conocimiento
especifico del sistema, por ejemplo de la confiabilidad de



262 Scientia et Technica Afio XV, No 41, Mayo de 2009. Universidad Tecnologica de Pereira.

las maquinas y/o disponibilidad de suministros. En tanto
que en el grafo de incompatibilidades el uso simultaneo
de recursos se representa por arcos, la posibilidad de
utilizar colorido de arcos en conjunto con el colorido de
nodos es sumamente atrayente como fuente de soluciones
al problema de encontrar programaciones optimas de
actividades en sistemas productivos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La estructura de datos que representa el grafo de
incompatibilidades es una descripcion sencilla, compacta
y funcional de los conflictos por uso de recursos que se
presentan en la programacion de labores en sistemas
productivos.  Dicha  estructura  permite  obtener
informacion sobre aspectos criticos en la solucion de
conflictos por utilizacién simultanea de recursos.

El método de coloreo de grafos prueba ser una
herramienta valida y adecuada para la programacion de
actividades de sistemas productivos, donde se requiera la
solucion de conflictos por utilizaciéon simultdnea de
recursos. Sin embargo criterios especificos relacionados
con el desempeiio del sistema productivo que se quiere
administrar son necesarios para obtener programaciones
de mantenimiento dptimas.

La conveniencia de utilizar métodos formales en
problemas donde las tareas requieran tiempos de
ejecucion diferentes, apunta a que la utilizacion de
métodos avanzados de la teoria de grafos, tales como el
multicoloreo de nodos y el coloreo de arcos, puedan ser
utilizados como técnicas de gran impacto en el area de
planificacion de actividades de sistemas productivos.

Igualmente, el estudio de técnicas de recorridos en los
grafos de incompatibilidades ofrece fuentes de estudio
atractivas para encontrar respuestas optimas al problema
de ocurrencia de retrasos en serie, entre subconjuntos de
tareas de mantenimiento, y en general en la planificacion
de actividades en sistemas productivos.
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