Estado del arte del problema de secuenciacion de
tareas implementando reglas de despacho

Valentina Salazar Alvarez

Job scheduling problem using dispatching rules: State
of the Art

Directora: Eliana Mirledy Toro Ocampo, Ph.D.

Universidad Tecnolégica de Pereira
Facultad de Ciencias Empresariales
Programa de Ingenieria Industrial

Pereira, 2019



Estado del arte del problema de secuenciacion de
tareas implementando reglas de despacho

Valentina Salazar Alvarey

Job scheduling problem using dispatching rules: State
of the Art

Directora: Eliana Mirledy Toro Ocampo, Ph.D.

Universidad Tecnolégica de Pereira
Facultad de Ciencias Empresariales
Programa de Ingenieria Industrial

Pereira, 2019






A mis padres por apoyarme cuando todo se pone dificil
y por ensenarme lo que es el amor incondicional.






Agradecimientos

Quiero agradecer a mi familia por siempre haber sido un apoyo en el camino, por
ensenarme que el amor lo puede todo, por supuesto a mi profesora Eliana que ha sido mas
que una maestra, una amiga, que ha puesto toda su fe en mi y me ha demostrado que con
esfuerzo se ven todos los logros.



Indice
1. Resumen
2. Abstract

3. Introduccion
3.1. Introduccidn . . . . . . . .. e
3.2. Objetivos . . . . . .
3.3. Metodologia . . . . . . . ..
3.4. Justificacion . . . . . ... e e e

4. Descripcién del problema
4.1. El problema de secuenciacién (Scheduling) . . . . . . . .. ...
4.2. Clases de problemas de secuenciacién . . . . . . . . .. ... L.

5. Conceptos y notacion

5.1. Scheduling . . . . . . . . .
5.1.1. Descripcion de un problema de Scheduling . . . . . . . . . ... ..
51.2. Campo a . . . ...
5.1.3. Campo B . . . . .
5.1.4. Campo v . . . .

5.2. Sistemas de produccidén . . . . ... L
5.2.1. Job Shop . . . . . ..
52.2. Flow Shop . . . . . . . .

5.3. Taller . . . . . . .

5.4. Tipos de talleres . . . . . . . . .
5.4.1. Talleres de una sola maquina . . . . . . .. ... ... ... ....
5.4.2. Talleres de maquinas en paralelo . . . . .. .. ... ... .. ...
5.4.3. Talleres de flow shop basico . . . . . .. .. ... ... ... ....
5.4.4. Talleres flexibles de flow shop basico . . . . ... ... ... ....
5.4.5. Talleres de job shop basico . . . . . . . . ... ... ... .. ....
5.4.6. Talleres flexibles de job shop basico . . . . ... .. ... ... ...

5.5. Medidas de desempeno . . . . . . . . . ...
5.5.1. Relacionadas con los trabajos . . . . .. .. .. ... 0.
5.5.2. Relacionadas con las maquinas . . . . . .. ... ... ... .. ..
5.5.3. Relacién entre las medidas de desempeno . . . . . . . . ... .. ..

6. Reglas de despacho

6.1. Reglas de prioridad simple . . . . . . .. ... ..o
6.1.1. Relacionadas con el tiempo de proceso . . . . . . .. ... ... ..
6.1.2. Relacionadas con el tiempo de vencimiento del pedido . . . . . . . .
6.1.3. Relacionadas con el nimero de operaciones . . . . . . . . . .. ...
6.1.4. Relacionadas con los costos . . . . . .. .. ... L.



6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

6.1.5. Relacionadas el tiempo de Setup . . . . . . . ... ...
6.1.6. Relacionadas al tiempo de llegada y al azar . . . . .. ... .. ..
6.1.7. Relacionadas con la maquina . . . . . . .. ... ... ... ...
6.1.8. Informacién variada . . . . . . . .. ..o
Combinacion de reglas de prioridad simple . . . . . . ... ... ... ...
Indices ponderados de prioridad . . . . . ... oL
Reglas de programacién heuristica . . . . . . . . . . ...
Otrasreglas . . . . . . . . .

7. Marco tedrico

7.1.
7.2.
7.3.

Tipos de Diagrama de Gantt . . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Modelo matematico del problema . . . . . . . ... ... ... ... . ...
Heuristicas y algoritmos . . . . . . . . . .. .. ... ...
7.3.1. Algoritmo de Moore . . . . . . ... ...
7.3.2. Algoritmo de Lawler . . . . . ... .. ..o oL
7.3.3. Giffler y Thomson . . . .. ... ... ... ... ... .......
7.3.4. Algoritmo de Johnson . . . . . ... ... oL
7.3.5. Heuristica de cambios de cuello de botella . . . . . ... ... ...
7.3.6. Algoritmo de Page/Palmer . . . . . . . ..o 0L
7.3.7. Métodode Gupta . . . . . . . . ... ...
7.3.8. Heurfstica CDS . . . . . . .. ... ..
7.3.9. Heuristica NEH . . . .. .. .. ... . ...
7.3.10. Método de ruta critica CPM (Critical Path Method) . . . . . . ..
7.3.11. Algoritmo de Johnson . . . . . ... ...
7.3.12. Branch and Bound (Secuenciacién) . . . . ... ...

8. Casos de implementaciéon

9. Analisis de resultados

10.Conclusiones

Indice de figuras

© 0N Tt W

Cadena de suministro al interior de la empresa . . . . . . . . .. ... ...
Taller de una sola maquina . . . . . . . . .. . .. ...
Taller de maquinas en paralelo . . . . . . . ... .. ... ... .. .....
Taller de flow shop basico . . . . . . . .. ... ... ... ... ......
Taller flexible de flow shop béasico . . . . .. . .. .. ... ... .. ....
Taller de job shop basico . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Taller flexible de job shop bésico. . . . . . . . ... ... ... ... ....
Técnicas de solucion para secuenciacion de tareas . . . . . . . . . . . ...
Gantt orientado a maquinas . . . . . ... L.

35
36
40
43
43
43
43
44
44
45
45
45
45
46
46
46

55

104

105



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.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
20.
ol.
52.

Gantt orientado a trabajos . . . . . . . ... L Lo 36
Reglas de despacho LEKIN . . . . . . . .. ... ... ... ..., 39
Heuristicas LEKIN . . . . . . . .. .. 39
Grafica del problema PLEM . . . . . . ... ... ... ... ... ... 40
Gréfica del problema PL . . . . . ... ... oo 40
Restricciéon disyuntiva 1. . . . . . . . oo L 41
Restricciéon disyuntiva 2 . . . . . . ..o 41
Branch & Bound para flow shop (1) . . . . . . . ... ... ... ... ... 47
Branch & Bound para flow shop (2) . . . . .. ... oo 48
Branch & Bound para flow shop (3) . . . . . . ... ... 49
Informacion caso low shop . . . . . . .. ... oo 55
Implementacién regla de despacho FCFS y LCFS . . .. .. .. ... ... 56
Implementacién regla de despacho SPT y LPT . . . . ... ... ... ... o7
Implementacién regla de despacho RANDOM . . . .. ... ... ..... Y
Resumen medidas de desempeno . . . . . . . .. .. .. L. 58
Diagrama de Gantt para flow shop . . . . . .. ... ... ... ... .. 58
Evaluacién de medidas de desempeno . . . . . . . . ... ... ... ... 59
Secuencia 1 . . . . . . .. 60
Secuencia 2 . . . . .. 61
Secuencia 3 . . . ... 61
Primera iteracion . . . . . . . . .. 65
Segunda iteracidén . . . . . . ... Lo 66
Tercera iteracion . . . . . . . . . . 67
Cuarta iteracion . . . . . . . . . .. L 68
Quinta iteracion . . . . . . .. L 69
Sexta iteracion . . . . . . . . L 70
Séptima iteracion . . . . . ... Lo 71
Octava iteracion . . . . . . . . . ... 72
Novena iteracion . . . . . . . . . .. 73
Décima iteracién . . . . . . .. 74
Primera iteracion . . . . . . . . .. 75
Segunda iteracidén . . . . . .. L. 76
Tercera iteracion . . . . . . . . .. 7
Cuarta iteracion . . . . . . . . . . ... 78
Quinta iteracion . . . . . . ... 79
Sexta iteracion . . . . . . .. L. 80
Séptima iteracion . . . . . .. Lo 81
Octava iteracion . . . . . . . . . . L 82
Novena iteracién . . . . . . . . . . .. 83
Décima iteracién . . . . . . .. 84
Interfaz LEKIN con implementacion . . . . . .. .. ... .. ... .... 85
Interfaz LEKIN con implementacion y medidas de desempeno . . . . . . . 86
Gantt con la regla de despacho SPT . . . . . . ... ... ... ... .... 87



23.
54.
59.
26.
o7.
28.
29.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

Gantt con la regla de despacho LPT . . . . . ... ... ... ... .... 88

Secuencia Job shop 1-2-3 y 2-1-3. . . . . . . ... ... ... 89
Secuencia Job shop 3-2-1y 1-3-2. . . . . . . . .. .. ... ... ... 90
Secuencia Job shop 2-3-1y 3-1-2. . . . . . . .. ... L. 91
Descripcion del grafo disyuntivo . . . . . . . . ..o 92
Ruta critica inicial . . . . . . . .. Lo o 93
B&B méaquina 2 . . .. oL L 95
Recalculo de ruta critica con maquina 2. . . . . . . . .. .. .. ... ... 96
B&B maquina 1. . . . . oL 97
Recélculo de ruta critica con maquina 1. . . . . . . .. .. ... ... ... 98
B&B maquina 3 . . . ... 98
Recalculo de ruta critica con maquina 3. . . . . . . . . ... ... ... .. 99
B&B méaquina 4 . . ..o 100
Diagrama de Gantt jobshop . . . . . . .. ... ..o L 0L 102

Indice de cuadros

=

Branch & Bound aplicado a flow shop . . . . . . . ... ... ... ... .. 46
Resumen de la literatura NPEFS . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 52
Resumen de resultados heuristica cuello de botella . . . . . . . . ... ... 101
Tabla comparativa de métodos . . . . . . . . . . ... ... ... 103



1. Resumen

Este proyecto de investigacion es un estado del arte que busca ampliar la informacion
sobre el problema de secuenciacién de tareas, teniendo en cuenta las distintas medidas
de desempeno y las reglas de despacho usadas actualmente y también a lo largo de las
décadas. [1]

Con el pasar del tiempo se ve como la tecnologia y las teorias frente a la produccion
evolucionan, cada dia se buscan nuevas maneras de optimizar los procesos y mejorar cada
una de las areas que conforman una organizacién. Este proyecto busca darle una cobertura
amplia al problema de secuenciacion de tareas usando reglas de despacho, que pueden ser
aplicadas mediante distintos métodos como heuristicas y algoritmos, todos ellos encami-
nados a la optimizacién de distintos recursos como por ejemplo el tiempo y el costo.

La optimizacion del proceso de produccién es una tarea importante que debe resolverse
en la planificacién estratégica y/u operativa de cada empresa industrial. [2] Todo este
concepto lleva a la toma de decisiones, que es vital en cualquier compania ya que de esta
manera se vincula la parte productiva a la gerencial como se evidencia en este proyecto.
Las decisiones van ligadas de la mano de distintas dreas para lograr la optimizacion.

2. Abstract

The following research project is a state of the art that seeks to expand the information
on the problem of job scheduling, taking into account the different performance measures
and the dispatching rules currently used, also over the years.

Over the decades we see that technology and theories regarding production evolve,
every day new ways are sought to optimize processes and improve each of the areas that
make up an organization. This project seeks to give a wide coverage to the problem of job
scheduling using dispatching rules, which can be applied through different methods such
as heuristics and algorithms, all of them aimed at optimizing different resources such as
time and cost.

The optimization of the production process is an important task that must be solved
in the strategic and operational planning of each industrial company. This whole concept
leads us to decision making, which is vital in any company since in this way the productive
part is linked to management as evidenced in this project. The decisions are linked by the
hand of different areas to achieve optimization.



3. Introduccion

3.1. Introduccion

La secuenciacién segin el Diccionario de la lengua espanola (DLE) hace referencia a una
continuidad o sucesién ordenada de algo. Por lo tanto, cuando se habla de secuenciacién
de tareas se hace referencia a una serie de sucesiones que van a guardan una relacion entre
si y con un orden especial. La secuenciacién de tareas (scheduling) surge en la época de
la revolucion industrial con la produccion en serie, pues se buscaba la manera de volver
mas eficiente el flujo de produccién. A pesar de que se habia producido mucho antes
de la revolucién, este fue un factor determinante para continuar con la evolucion de la
secuenciacion. La toma de decisiones es muy importante dentro de una organizacién, pues
con una secuenciacion idonea se realizan mejoras a nivel productivo. “La secuenciacion y la
programacion son una forma de toma de decisiones que desempena un papel crucial en las
industrias manufactureras y de servicios” [3] En la actualidad la necesidad de programar
y ordenar de manera eficiente la produccién es un problema diario, pero esta planeacion
no sélo se da en la esfera industrial sino en nuestra vida cotidiana, tomar decisiones de
programacion se llevan a cabo todos los dias. Los problemas que implican la secuenciacién
de tareas suelen ser complejos y extensos, y desde los anos 50 han tenido a los cientificos
creando distintos métodos de solucién. Pero uno de sus pioneros Henry Gantt aportd
un diagrama sencillo con el cual se puede facilitar la visualizacién de los problemas de
secuenciaciéon, hoy en dia este diagrama lleva su apellido, diagrama de Gantt “el mas
pronto y mejor organizado tipo de diagrama de control para mostrar las relaciones entre
lo planificado y lo realmente acontecido” [4]. Este diagrama contribuyé en gran medida a
este tipo de problemas, pero no fue hasta la apariciéon de la investigacién de operaciones
que se consolidé ain mas la secuenciacion de tareas. “Las primeras actividades formales
de investigacién de operaciones (I0) se iniciaron en Inglaterra durante la Segunda Guerra
Mundial, cuando un equipo de cientificos empez6 a tomar decisiones con respecto a la
mejor utilizacion del material bélico. Al término de la guerra, las ideas formuladas en
operaciones militares se adaptaron para mejorar la eficiencia y productividad en el sector
civil.” [5]

Con el paso de los anos la secuenciacién se volviéo mas estudiada y en los anos 50 se
comenzaron a crear algoritmos que buscaban secuenciar las tareas; en este caso se tiene el
algoritmo de Johnson, Short Time Process (SPT) y FEarliest Due Date (EDD) [6]. Una
década después, la programacién lineal contribuyo creando alternativas de solucion a los
problemas y generé la innovacion tecnologica de softwares que los resolvieran.

Para finales 1970 Michael Garey y David Johnson crearon la teoria de la complejidad
computacional que es una rama de la teoria de la computacién donde clasifican los pro-
blemas computacionales dependiendo de su dificultad y su estructura. Afnos méas tarde
publicaron su libro sobre los problemas NP-Dificil [6] dentro de los que se denominan el
problema de secuenciacion de tareas.

La teoria de la complejidad computacional analiza el tiempo y recursos que seran
consumidos en la solucién de un problema y dependiendo de ellos los categoriza en distintas



clases de complejidad como lo son, P y NP. [7]

En la actualidad los modelos matematicos, las heuristicas, los algoritmos y los softwares
permiten un acercamiento a la solucion de este tipo de problemas.

Este proyecto de investigacion se centra en el estado del arte del problema de secuen-
ciaciéon de tareas, analizando la literatura actual y revisando metodologias para resolver
problemas de Flow shop y Job shop para posteriormente validarse los resultados con el
software académico disponible LEKIN. [§]



3.2.

Objetivos

Objetivo general
Realizar una revision del estado del arte del problema de secuenciacion de tareas donde
se identifiquen sus variantes y estrategias de solucion.

Objetivos especificos

3.4.

Identificar las medidas de desempeno asociadas a los problemas de secuenciaciéon de
tareas.

Describir las reglas de despacho de la literatura actual.

Identificar los elementos esenciales de un problema de programacién secuencial.

Metodologia

Construccion del estado del arte del problema de secuenciacion de tareas a partir de
la literatura.

Analisis de conceptos y notacién para el problema.

Revisién de modelos matematicos que permitan la abstraccién a la realidad del
problema.

Identificacién de las reglas de despacho y heuristicas existentes en la literatura con
sus aplicaciones.

Implementacion de distintos problemas reales utilizando reglas de despacho.
Verificacién con software de los resultados obtenidos por los distintos métodos (Heuristi-

cas y reglas).

Justificacion

El problema de secuenciacion de tareas es un tema imprescindible en las empresas
productoras de bienes, pues afecta directamente el flujo de produccion, que es un érea
de vital importancia en la toma de decisiones estratégicas y tacticas. Con un flujo de
producciéon optimizado, los procesos se realizaran de una manera rapida minimizando
distintas variables como el tiempo total de las tareas, retrasos, tardanzas y demas. Todo
esto cumpliendo con las fechas de vencimiento (Due Dates).

Esta fecha de vencimiento puede ser un parametro dado del problema o puede ser una
variable, es decir, estamos interesados en una fecha de vencimiento éptima con respecto
a la funcién objetivo. [9] Esto podrd ayudar a la organizacién a maximizar su valor en el
mercado y mejorar de una manera eficaz el sistema interno.



Se pretende realizar una revisién del estado del arte de la tematica para identificar
lineas de investigacion tedrica y aplicada, de esta manera ampliar la informacién sobre las
reglas de despacho existentes pues muchas empresas al dia de hoy atin no cuentan con la
informacion necesaria para llegar a implementar mejoras en sus procesos. Las companias
siguen haciendo uso de métodos empiricos, que podrian ser optimizados por las distintas
técnicas de solucién. Por lo cual el estado del arte planteado ayudaria a mejorar procesos
existentes para ser implementados por los trabajadores y la empresa.



4.

4.1.

Descripcion del problema

El problema de secuenciaciéon (Scheduling)

La secuenciacién (Scheduling) es un proceso de gestién donde se tiene una serie de
tareas y unas maquinas o procesos, donde se van a llevar a cabo cada una de las actividades.
No son solamente tareas y maquinas, pueden ser distintas variables que involucren una
actividad y un proceso, con esto se realizara una planeacién de cada una de las tareas.

Como se muestra en la figura 1 se logra ver que las decisiones a tomar con la secuen-
ciacién estan ligadas a nuestra produccién (fabricacién) y se hacen en un lapso corto de

tiempo.

COMPRAS

-Programa de
materiales
-Seleccion de
proveedores
-Cooperaciones

-Planificacién de
personal
-MRP

-Planificacion de
personal (CP)
-Peticion de
materiales

FABRICACION DISTRIBUCION

VENTAS

-Localizacién de  -Estructura fisica  -Programa de

plantas de la distribucién  producto
-Sistemas de -Planificacion estraté-
produccion gica de ventas

LARGO PLAZO

-Plan maestro -Planificacién de  -Planificacion de

de produccion la distribucion personal
-Planif. de la -MRP
capacidad

MEDIANO PLAZO

-Lotificacion -Reaprovisio- -Planificacion
namiento de de personal
-Control de la almacenes -MRP
produccién -Planificacion -Contratos
de transporte
CORTO PLAZO

Figura 1: Cadena de suministro al interior de la empresa

Los problemas de programacion se pueden entender de manera muy amplia como los
problemas de asignacion de recursos a lo largo del tiempo para realizar un conjunto de
tareas que forman parte de algunos procesos, entre los cuales los més importantes son los
de computacién y fabricacién [10].
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La programacién de produccion tiene como objetivo maximizar la eficiencia de la ope-
racion y reducir los costos. Muchos problemas de programacién tienen clases isomérficas de
soluciones, es decir, clases de soluciones de costo idéntico que difieren solo intercambiando
un valor de recurso particular por otro a lo largo del programa [11].

El scheduling para todos los sistemas de produccién [12]:

4.2.

Son decisiones complejas y su complejidad seguird aumentando debido a la tendencia
actual de incrementar la flexibilidad en los pedidos de los clientes, lo que deriva en
aumentar la complejidad del proceso productivo.

Tiene horizonte temporal corto, el ciclo de vida de un ordenamiento o schedule suele
ser muy corto.

A pesar de ser decisiones de horizontes cortos, suelen ser muy importantes para la
linea de produccién de una organizacién ya que impactan directamente sobre los
costos de produccién y los tiempos de entrega, lo que afecta a la competitividad de
la empresa (tiempo de entrega y costos).

Por estar situados en el centro de las operaciones de produccién, las restricciones y
objetivos del scheduling son muy dependientes del tipo de empresa.

uelen ser decisiones estructuradas, lo que permite que la informacion, los criterios
Suel d tructuradas, | t | f , 1 t
y las limitaciones sean faciles de formalizar

Clases de problemas de secuenciacién

Los problemas de la secuenciacién de tareas pueden ser de distintas clases como lo son

[13]:

Problemas estaticos: El niimero de tareas y sus correspondientes llegadas ya se co-
nocen y no varian.

Problemas dinamicos: La llegada de las tareas es desconocida y aleatoria.

Problemas deterministicos: Los valores de las variables independientes son ya cono-
cidos.

Problemas aleatorios: Las variables independientes son de caracter aleatorio.

Los problemas estaticos y dindamicos estan relacionados con la llegada de las tareas mientras
los problemas deterministicos y aleatorios se relacionan con la naturaleza de las variables
independientes del problema.

11



5. Conceptos y notacién

5.1. Scheduling

El scheduling se encarga de la asignacién de recursos a las tareas que deben realizarse
durante un horizonte de tiempo para concretar un plan de produccién, y los horizontes
temporales suelen ser menores a una semana. [12]

La secuenciacion es en esencia resuelta con un Problema de Optimizaciéon con Res-
tricciones (COP, segiin sus siglas en inglés) que en el entorno de la fabricacién significa
encontrar la secuencia de colocacion de trabajos, II; en cada uno de los recursos que
optimicen una funcién objetivo. [14]

Como lo plantean los autores Rossit, Tohmé y Frutos [15] en toda esta seccién a tratar
los problemas de programacion de los sistemas de produccién se han analizado extensa-
mente y se han resuelto bajo diferentes enfoques. [16; 17; 18; 19; 20; 21] Los resultados en
este campo han contribuido a la mejora de los sistemas de fabricacién [22]

El sistema flow shop es comtn en la fabricacién. Configuraciones donde un conjunto de
trabajos N = {1,2,...,n} son procesados por una conjunto de maquinas M = {1,2,...,m}.
Cada trabajo pasa por las maquinas en el mismo orden tecnoldgico, es decir, comienza
en la maquina 1, luego va a la maquina 2, ... hasta la maquina m. La decisién a tomar
es elegir el orden en que los diferentes trabajos pasaran a través de las maquinas. Si la
secuencia de trabajo es la misma para todas las maquinas, la programacion se denomina
permutacion y el problema de elegir la mejor se conoce como el problema de flow shop de
permutacién (PFS). Si, por el contrario, la secuencia de procesamiento puede cambiar de
una maquina a otra, la condicién de permutacion se relaja y el problema se conoce como
flow shop sin permutacién (NPFS). La descripcién estandar del problema NPFS considera
lo siguiente:

1. Cada maquina puede procesar solo un trabajo a la vez.
2. Cada trabajo j tiene un tiempo de procesamiento p;; en la maquina ¢ = {1,2,...,m}

3. La capacidad de los buffers intermedios debe ser lo suficientemente grande como
para permitir la reordenacion de la secuencia de trabajo.

La configuracion estandar de NPFS y PFS es muy similar, siendo el tercer elemento
la diferencia potencial méas relevante entre ellos. En algunos casos, los problemas de PFS
suponen también buffers intermedios con capacidad ilimitada, siendo perfectamente com-
patibles con NPFS. Por otro lado, en ausencia de buferes intermedios, el enfoque NPFS
no es aplicable para obtener un esquema de programacién factible (lo mismo ocurre con
el caso de la flow shop ”sin espera” (non-wait flow shop). [23]

Ademas de las tres especificaciones principales mencionadas en la forma estandar
NPFS, existen otros requisitos: todos los trabajos y maquinas deben estar disponibles des-
de el principio; no se permite la preferencia; Las maquinas pueden estar inactivas durante
el horizonte de planificacion; cada trabajo puede ser procesado por una sola maquina a la
vez; v los datos del problema son deterministas y conocidos de antemano. Esta descripcién

12



no abarca todo el ambito de los problemas de NPFS, pero sirve como una plantilla para
ellos. Con cambios menores (como agregar o eliminar restricciones), se pueden obtener
todas las diferentes variantes de NPFS.

5.1.1. Descripciéon de un problema de Scheduling

Las siguientes secciones se basan en la documentacion presentada por la autora Salto
[24], un problema de scheduling se describe por «, (3, . El campo a describe el ambiente de
maquina y contiene una tnica entrada. El campo [ provee detalles de las caracteristicas de
procesamiento y restricciones; puede tener una unica entrada, multiples entradas o ninguna
entrada. El campo v identifica el objetivo a ser minimizado y usualmente contiene una
Unica entrada.

5.1.2. Campo «

En este campo se encuentran distintos ambientes de maquina que pueden ser [25]:

» MAquina unica (1). El caso de maquina tnica es el ambiente de maquina més simple
y es el caso especial de todos los demas ambientes de maquina.

» MAquinas idénticas en paralelo (P,,). Hay m méquinas idénticas en paralelo. El tra-
bajo 7 necesita una tunica operacion y se puede procesar en cualquiera de las m
maquinas o sobre alguna de un conjunto especificado. Si no se permite el procesa-
miento del trabajo j sobre cualquier maquina o sobre sélo alguna perteneciente a un
subconjunto dado (el subconjunto M;), entonces en el campo [ aparece la entrada
Mj.

» Madquinas en paralelo con diferentes velocidades (Q,,). Hay m méaquinas en paralelo
con diferentes velocidades; v; indica la velocidad de la maquina 4. El tiempo de
permanencia p;; del job j en la méaquina 7 es p;/v; , asumiendo que sélo se procesa
en la maquina 7. Este ambiente también se lo conoce como maquinas uniformes. Si
todas las maquinas tienen la misma velocidad, es decir v;= 1 para todo @ y p;;=pj,
entonces este ambiente es idéntico al previo.

» Mdquinas no relacionadas en paralelo (R,,). Este ambiente es una generalizacién
del anterior. Hay m maquinas diferentes en paralelo. La maquina i puede procesar
el trabajo j a una velocidad v;;. El tiempo de permanencia p;; del trabajo j sobre
la méquina 7 es p; / v;;, asumiendo que sélo se procesa sobre la maquina 7. Si la
velocidad de las maquinas son independientes de los trabajos, es decir v;=v;; para
todo 7 y j, entonces el ambiente es idéntico al anterior.

» Flow shop (F},). Hay m maquinas en serie, cada trabajo se procesa en cada una de
ellas. Todos los trabajos tienen la misma trayectoria, es decir, primero se procesan
sobre la méquina 1, luego sobre la maquina 2, y asi sucesivamente. Cuando un trabajo
deja de usar una maquina se agrega a la cola de la préxima maquina. Usualmente,
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se asume que todas las colas trabajan bajo la disciplina primero en entrar primero
en salir (FIFO). Si se aplica la regla FIFO, al flow shop se lo denomina como flow
shop con permutacién y el campo [ incluye la entrada prmu.

» Flexible flow shop (FFs). Es una generalizacién del flow shop y del ambiente de
maquinas paralelas. En lugar de m maquinas en serie, hay s etapas en serie con una
determinada cantidad de maquinas en paralelo en cada una de ellas. Cada trabajo
se procesa primero en la etapa 1, luego en la etapa 2, y asi siguiendo. Cada etapa
funciona como un banco de maquinas paralelas; en cada etapa el trabajo j necesita
solo una maquina y cualquier maquina puede procesar cualquier trabajo. Las colas
entre etapas distintas trabajan bajo la regla FIFO.

» Open Shop (O,,). Hay m méaquinas y n trabajos. Cada trabajo se debe procesar en
cada una de las m méquinas. Sin embargo, algunas de esos tiempos de procesamiento
pueden ser cero. No hay restriccion en relaciéon al ruteo de cada trabajo a través del
ambiente de maquinas. El programador determina la ruta de cada trabajo, diferentes
trabajos pueden tener distintas rutas.

= Job shop (J,,). Hay m maquinas y n trabajos, cada tranbajo tiene predeterminada
su ruta. Se hace una distinciéon entre job shops donde cada trabajo puede visitar
alguna maquina al menos una vez y aquellos donde un trabajo puede visitar una
maquina mas de una vez. En el tltimo caso, el campo [ contiene la entrada recrc
para indicar recirculacion.

5.1.3. Campo [

Las restricciones de procesamiento que se pueden especificar en este campo pueden
incluir multiples entradas. Las posibles entradas son:

= Release time (7). Si este simbolo estéd presente en el campo 3, el trabajo j no puede
empezar su procesamiento antes de su release date r;. Si r; no aparece en el campo 3,
el procesamiento del trabajo j puede comenzar en cualquier momento. En contraste
con el release dates, los tiempos de entrega no se especifican en este campo. El tipo
de funcién objetivo da informacién suficiente si se consideran tiempos de entrega o
no.

» Tiempos de setup dependientes de la secuencia (sj;). s;, representa el tiempo de
setup dependiente de la secuencia de los trabajos 7 v k; soi indica el tiempo de setup
para el trabajo k si es el primero en la secuencia y sjo hace referencia al tiempo de
clean-up luego del trabajo j si este es el ltimo de la secuencia (tanto sg, como s;g
pueden ser 0). Si el tiempo de setup entre los trabajos j y k depende de la méquina,
entonces se debe incluir el subindice 7, es decir s;j;. Si so no aparece en el campo /3,
se asume que todos los tiempos de setup son cero o independientes de la secuencia,
en cuyo caso se pueden simplemente incorporar a los tiempos de procesamiento.
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» Restricciones de precedencia (prec). Las restricciones de precedencia pueden aparecer
en un ambiente de maquina Unica o maquinas paralelas, exigiendo que uno o mas
trabajos tengan que finalizar antes que otros comiencen su procesamiento. Hay varias
formas de restricciones de precedencia. Si cada trabajo tiene al menos un antecesor
y un sucesor, las restricciones se denominan cadenas. Si cada trabajo tiene al menos
un sucesor, las restricciones se denominan intree. Si cada trabajo tiene al menos un
antecesor, las restricciones se denominan outtree. Si en el campo [ no aparece prec,
los trabajos no estan sujetos a restricciones de precedencia.

» Permutaciones (prmu). Una restriccién que puede aparecer en el ambiente flow shop
es que la cola de cada maquina trabaje respetando la regla FIFO. Esto implica que
el orden (o permutacién) en la cual se asignan los trabajos a la primera maquina se
debe respetar en todas las demaés.

» Recirculacién (recrc). Puede ocurrir en job shop, cuando un trabajo puede visitar
mas de una vez una maquina.

5.1.4. Campo v

El objetivo es minimizar una funcién de tiempos de finalizacién de los trabajos, los
cuales dependen del schedule. El tiempo de finalizacién de la operacién de un trabajo j
sobre la méquina 4 se denota como Cj;. El tiempo en el que el trabajo j sale del sistema
se indica como C. La funcién objetivo puede ser una funcién de tiempos de entrega. La
lateness de un trabajo j se define como se muestra en la ecuacién nimero 1:

Lj=Cj —d; (1)

la cual es positiva cuando el trabajo j finaliza tarde y negativo cuando se completa en
forma temprana. La tardiness de un trabajo j se define como se muestra en la ecuacién
ndmero 2:

T; = max(C; — d;,0) = max(L;,0) (2)

La diferencia entre tardiness y lateness radica en que la tardiness nunca es negativa.
Y la unidad de penalidad del trabajo j se define como se muestra en la ecuacion 3:

B 1 Si Cj > dj
Ui = { 0 Otro caso (3)

Lateness, tardiness y unidad de penalidad son las tres funciones de penalidad basicas
relacionadas con tiempos de entrega.
Los siguientes son algunos ejemplos de funciones objetivos a ser minimizadas:

»  Makespan (Cyaz). Se define como el max(Cy,Cs, ..., Cy,). Es equivalente al tiempo
de finalizacion del dltimo trabajo en dejar el sistema. Un makespan minimo usual-
mente implica una alta utilizacion de las méaquinas.

15



» Lateness mdzima (Lpqaz). Se define como el max(Ly,Ls, ..., L,). Mide el peor in-
cumplimiento de los tiempos de entrega.

5.2. Sistemas de produccion

Existen distintos sistemas de produccién en este trabajo de investigacion se revisaran
los sistemas job shop y flow shop.

5.2.1. Job Shop

Mucha variedad y poco volumen en la produccion. Se caracteriza porque no todas sus
tareas tienen el mismo proceso de fabricacién.

5.2.2. Flow Shop

Poca variedad y mucho volumen en la produccion. Se caracteriza porque todas sus
tareas tienen la misma secuencia de produccion.
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5.3. Taller

Un taller es un espacio destinado a la realizaciéon del proceso productivo, en el se
encuentran todos los recursos necesarios para llevarlo a cabo. Existen distintos tipos de
talleres los cuales tienen una disposicion de planta diferente.

5.4. Tipos de talleres

Se encuentran talleres de varias clases y dependiendo del tipo de produccién que se
quiera realizar. Se tienen los siguientes tipos de taller:

5.4.1. Talleres de una sola maquina

Como se referencia en la figura 2 se aprecia un taller con n trabajos y una tunica
maquina en el proceso.

Figura 2: Taller de una sola maquina
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5.4.2. Talleres de maquinas en paralelo

En la figura 3 se muestra un taller de maquinas en paralelo las cuales pueden operar
simultaneamente realizando trabajos y sin una restriccion de precedencia como en el caso
de un flow shop baésico.

@_

Figura 3: Taller de méquinas en paralelo

5.4.3. Talleres de flow shop basico

Se muestra en la figura 4 un taller flow shop bésico, se caracteriza porque los trabajos
realizan la misma secuencia en todo el proceso.

Figura 4: Taller de flow shop basico
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5.4.4. Talleres flexibles de flow shop basico

En la figura 5 se relaciona un taller flow shop bésico flexible, el cual relaciona maquinas
en paralelo dispuestas en varias etapas del proceso. En cada una de las etapas se encuentran
maquinas idénticas en paralelo.

@_

Figura 5: Taller flexible de flow shop basico

5.4.5. Talleres de job shop basico

En la figura 6 se muestra la distribuciéon de un taller job shop basico en el cual los
trabajos no tienen la misma secuencia en sus maquinas como es el caso del flow shop.

Figura 6: Taller de job shop béasico
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5.4.6. Talleres flexibles de job shop basico

Para la figura 7 se referencia un taller job shop flexible en el cual se tiene un grupos
de maquinas y se debe decidir sobre cuales grupos se van a realizar las operaciones.

Figura 7: Taller flexible de job shop béasico

Donde J;...J, representa el trabajo n a desempenar.
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De manera general para este tipo de problemas se denotaran los conjuntos de maquinas
y trabajos.

M;: Conjunto de todas las maquinas (i=1...m)
J;: Conjunto de todas las trabajos (j=1...n)

Una secuenciacion se realiza cuando se tienen n trabajos con sus unidades temporales
y deben ser procesados por una o varias maquinas m.

A cada trabajo se le realiza una operacién por lo cual se obtendra la siguiente infor-
macién de cada uno de ellos:

» Tiempo de inicio: SO;;
» Tiempo de fin: FO;;
» Ruta de procesado: R;

» Tiempo de proceso de cada operacién (tiempo de ciclo): P;; siendo dependiente de
la maquina, de lo contrario su notacién es P;

» Tiempo de llegada al sistema: 7;;, si no es diferente para cada maquina entonces su
notacion sera r;

» Fecha de entrega (trabajo finalizado): d;
» Prioridad: w;

» Disponibilidad de maquinaria: rm; < SO;;
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5.5.

Medidas de desempeno

Son herramientas de gestion que permiten comparar nuestras metas con el desempeno
real que se ha obtenido, se utilizan en todas las areas. En produccién se tienen medidas
de desempeno relacionadas tanto a maquinas como a trabajos.

5.5.1.

Relacionadas con los trabajos

Tiempo total de espera de los trabajos: W
Tiempo total del trabajo: W;
Tiempo de terminacién del trabajo: C;

Tiempo de flujo del trabajo: F
Siendo calculado de la siguiente manera: F;= C; - R;

Tiempo de terminacién del conjunto de trabajos (lapso de produccién o makespan):
Cmaz

Retraso del trabajo: L;
Siendo calculado de la siguiente manera: L= Cj - d;

Tardanza del trabajo: T priman los valores positivos de L;, por lo tanto: Tj= max
0,L;

Adelanto del trabajo: E;, priman los valores negativos de L;, por lo tanto: E;= méx
0,-L;

Condicién tardia del trabajo: U; de cardcter binario que toma el valor de 1 si un
trabajo llega tarde y 0 si no.

Uj=1s1T; >0y 0 si no.

Numero de trabajos tardios: NT
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5.5.2. Relacionadas con las maquinas

= [B(m): Tiempo ocioso de la maquina m antes de ser asignado el primer trabajo.
= /B: Tiempo ocioso de todas las maquinas antes de ser asignado el primer trabajo.

» [(m): Tiempo ocioso de la maquina m desde su disponibilidad hasta la terminacién
de todos los trabajos.

= [: Tiempo ocioso de todas las maquinas desde su disponibilidad hasta la terminacién
de todos los trabajos.

Nota: La terminacién de todos los trabajos equivale al makespan (Cnaz)-
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Para este caso, se puede tener un modelo matematico multiobjetivo donde normal-
mente las principales variables a tratar son:

» > C;: Tiempo total de todos los trabajos (Makespan)

> L;: Tiempo total de todos los retrasos

> T;: Tiempo total de todas las tardanzas

>_E;: Tiempo total de todos los adelantos

>-U,; = NT: Numero total de trabajos tardios

5.5.3. Relaciéon entre las medidas de desempeno

Cuando se realiza la optimizacion de estas variables se puede ver que existen distintos
resultados como [26]:

= Equivalentes: Se tienen dos casos:

El primero es cuando C, F, W y L dan la misma solucién. El segundo cuando niimero
medio de trabajos siendo realmente procesados Ci,,, es equivalente al I,,,4, (desocu-
pacién media de las méquinas).

= No equivalentes: Medidas analogas a las anteriores pero para su valor maximo.
Exceptuando: si la fecha de lanzamiento=0 (realeased date) para todos los trabajos
y la fecha de vencimiento (due date) para todos los trabajos es la misma.
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6. Reglas de despacho

En la literatura de secuenciacién de tareas los términos reglas de despacho, reglas de
secuenciacion, regla de prioridad o heuristicas, son sinonimos. Especifican el orden en que
deben realizarse los trabajos en cada centro. [27] Se pueden clasificar estas reglas en unas
categorias como lo son:

6.1. Reglas de prioridad simple

Se basan en informacién relacionada con un trabajo especifico (tiempo de procesamien-
to, fecha de vencimiento, nimero de operaciones, etcétera). En algunos casos, informacién
como la cola,la longitud en la maquina donde el trabajo ird después, estas reglas se con-
sideran lo suficientemente simples de modo que las reglas basadas en dicha informacién
también se incluyen en esta categoria. Reglas como la seleccion aleatoria que no dependen
de la informacion relacionada a un trabajo especifico también se consideran simples.

6.1.1. Relacionadas con el tiempo de proceso

1. SI (“Shortest imminent operation time “): Seleccionar el trabajo con el menor tiempo
de operacién. También llamado (SIO, SPT)

2. SIS ( “Shortest gross imminent operation time “): Seleccionar el trabajo con el menor
tiempo de operaciéon incluyendo setup.

3. LI ( “Largest imminent operation time “): Seleccionar el trabajo con el mayor tiempo
de operacién. También llamado (LPT)

4. LIS ( “Largest gross imminent operation time “): Seleccionar el trabajo con el mayor
tiempo de operacion incluyendo setup.

5. SR ( “Shortest remaining processing time “): Seleccionar el trabajo con el tiempo de
procesamiento restante mas corto (para operaciones no realizadas).

6. LR ( “Largest remaining processing time “): Seleccionar el trabajo con el tiempo de
procesamiento restante mas largo (para operaciones no realizadas).

7. LRM ( “Longest remaining processing time “): Seleccionar el trabajo con el tiempo
de procesamiento restante mas largo (excluyendo la operacién bajo consideracién).

8. SIRIP: Seleccionar el trabajo con el tiempo de operaciéon mas corto donde el tiempo
de procesamiento no se conoce de antemano y se determina mediante el uso del valor
de error distribuido normalmente en la estimacion.

9. LSPON ( “Longest subsequent operation “): Seleccionar el trabajo con la operacién
posterior mas larga.
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10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.

22.

6.1.2. Relacionadas con el tiempo de vencimiento del pedido

EDD: Seleccionar el trabajo con la fecha de vencimiento més préxima.

OPNDD: Seleccionar el trabajo con la fecha de vencimiento més temprana, se asignan
fechas de vencimiento con el mismo espacio de tiempo entre cada operaciéon cuando
el trabajo entra al taller.

6.1.3. Relacionadas con el niimero de operaciones

FOPNR: Seleccionar el trabajo con menos operaciones restantes.
MOPNR: Seleccionar el trabajo con méas operaciones restantes.

LHALF ( “Last half preference “): Otorgue una mayor prioridad al trabajo con el cual
menos de la mitad de todas las operaciones quedan por realizar.

FHALF ( “First half preference “): Otorgue una mayor prioridad al trabajo con el
cual méas de la mitad de todas las operaciones quedan por realizar.

6.1.4. Relacionadas con los costos

Valor (Value): Seleccionar el trabajo con el mayor costo.

1/C: Seleccionar el trabajo que tenga el costo de penalizacién por unidad mas alto
debido a la tardanza.

6.1.5. Relacionadas el tiempo de Setup

El tiempo de setup hace referencia al tiempo de alistamiento o ajuste de la maquina
en una linea de produccion.

NSUT: Seleccionar el trabajo que no requiere tiempo de setup.
MINSEQ: Seleccionar el trabajo o clase de trabajos con el tiempo de setup minimo.

NB: Seleccionar el trabajo sin asignar que tenga el menor tiempo de setup relativo
al trabajo recién completado.

NB’: Utilizar la regla anterior (NB) pero comenzar con un trabajo distinto al primer
trabajo en programar.

NB”: Aplicar la regla NB a la matriz de tiempos de setup después de restar el minimo
tiempo de setup a todos los valores de la columna de los tiempos de setup.
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23.
24.
25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

6.1.6. Relacionadas al tiempo de llegada y al azar

FIFO: Seleccionar el primer trabajo en llegar para ser el primero en salir.

Random: Seleccionar los trabajos al azar.

FASFO: Seleccionar el primer trabajo en llegar al taller para ser el primero en salir.
LIFO: Seleccionar el ultimo trabajo para que salga primero del taller.

S-1: Seleccionar el trabajo con la menor holgura (tiempo disponible antes de la fecha
de vencimiento para las demds operaciones).

S-2: Seleccionar el trabajo con la menor holgura “estatica” (diferencia entre fecha de
vencimiento y hora de llegada).

S-1/0P: Seleccionar el trabajo con la menor relacién entre el tiempo de holgura y el
nimero de operaciones restantes.

S-2/0P: Seleccionar el trabajo con la menor proporcién de holgura a la cantidad de
operaciones restantes.

JSR: Seleccionar el trabajo con la “holgura de trabajo minima” (Relacién de la hol-
gura del trabajo al tiempo total disponible hasta la fecha de vencimiento).

RSPT1: Seleccionar el trabajo con la menor proporcién de holgura “estatica” al
tiempo de procesamiento restante.

Nota: Se deben diferenciar los tipos de holgura (Slack) donde existe la holgura
estatica que se define como el tiempo disponible menos el de proceso, pero también
se tiene la holgura dinamica que es la diferencia entre la fecha de entrega, el
momento actual y el tiempo de proceso restante.

6.1.7. Relacionadas con la maquina

Estas reglas se pueden categorizar en la seccién 3 pues tienen parecido a las heuristi-
cas “mirar hacia adelante” (look ahead).

NINQ: Seleccionar el trabajo que pasard a su proxima operacion donde la maquina
tiene la cola mas corta.

WINQ: Seleccionar el trabajo que pasaréd a su préxima operacién donde la maquina
tiene menos trabajo.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

44.

6.1.8. Informacién variada

ESD: Seleccionar el trabajo que tiene la fecha de inicio planificada mas temprana
para su operacion.

6.2. Combinacién de reglas de prioridad simple

En muchos casos estas reglas trabajan dividiendo la cola en dos o mas grupos con
distintas reglas de prioridad. En otros casos se aplican a la misma cola pero bajo
diferentes circunstancias.

FIFO/SI: Seleccionar los trabajos que esperan mas de un tiempo especifico, usar la
regla FIFO (23), si los trabajos en espera estan en cola para una menor duracién,
seleccionar de acuerdo a la regla SI (1).

$: Esta regla se encuentra definida en la literatura como el signo de pesos (“$“).
Dividir los trabajos en dos clases; alto y bajo valor en ddlares. Seleccionar entonces
el trabajo con un alto valor en délares con FIFO, luego desde “otras reglas” (Categoria
3, seleccionar utilizado el parametro p, que equivale a la proporcién de trabajos en
la clase de bajo valor en ddlares).

SMOVE: Seleccionar el trabajo que pasara a la proxima operacion donde la maquina
tiene la cola “critica”’més corta (lo que significa menos tiempo de procesamiento).
Si no hay colas criticas, utilizar la regla FIFO (Con un pardmetro Q, que cambia el
estado critico de cualquier méquina).

ASIFIFO: Usar la regla SI (1) por cierto tiempo, luego la regla FIFO (23). Poste-
riormente repetir el ciclo.

SI + JSR: Si al menos un trabajo tiene una holgura negativa, la prioridad de todos
los trabajos es igual a su valor de holgura y se usa la regla S-1 (27). Si todos los
trabajos tienen holgura positiva, los trabajos que tienen una relaciéon de holgura
inferior, al doble de la relaciéon minima, obtienen la prioridad con la regla SI (1);
otros trabajos en cola no son considerados.

3CL-FIFO: Dividir los trabajos en tres clases de prioridad y usar la regla FIFO (23).

SEQ: Considerar el valor del trabajo en proceso, el tiempo de espera reducido y el
nimero de operaciones (se puede modificar con diferentes proporciones).

OPNDDP: Seleccionar el trabajo con la regla SI (1) a menos que el trabajo esté
detras de su fecha de vencimiento.

DDNINQ: Los trabajos que salen del taller después de la operacion o que van a
una maquina con una cola pequena (< () obtienen una mayor prioridad. Luego
seleccionar segun la regla DD (10).
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45.

46.

47.

48.

49.

20.

ol.

o2.

23.

o4.

25.

26.

FCFS*S: Utilizar la regla FIFO (23) si el nimero de trabajos en espera es menor
que Q; de lo contrario, usar la regla ST (1).

LOPN * S: Igual que la regla anterior (45), excepto que se debe usar la regla LI (3)
en lugar de FIFO.

NINA*S: Seleccionar el trabajo que se unira a la cola mds corta, si todos los trabajos
se uniran a las colas con mas de Q trabajos, use la regla SI (1).

2 CLASS: Dividir los trabajos en dos colas al azar de modo que, segin en el tiempo
requerido para la operacién, cierto porcentaje de trabajos se una a la cola de alta
prioridad; luego utilizar la regla FIFO (23).

2C-SI: Formar dos colas de prioridad basadas en el tiempo de operacién; luego usar
la regla FIFO (23).

2C-TSI: Esta regla prefiere un trabajo con holgura negativa; y luego aplicar la regla

SI (1).

Costo/Tiempo (Cost/Time): Primero seleccionar cualquier trabajo “critico” usando
la regla SI (1), y luego seleccionar un trabajo que se atrasa (pero no criticamente
tarde) con la mayor proporcién entre el costo de la tardanza y el tiempo de operacién;
luego seleccionar un trabajo entre los restantes con la regla SI.

DDSU: Seleccionar los trabajos con la fecha de vencimiento mas temprana; en ca-
so de empate, seleccionar el trabajo que no requiere tiempo de setup (tiempo de
configuracion).

SI/Q: Utilizar la regla SI (1), pero si el trabajo seleccionado se unird a la siguiente
méquina con una cola de cierta longitud (o mayor), pruebe el siguiente trabajo en
cola con SI (deje el trabajo seleccionado previamente en la cola).

SI/Q:1Q2: Formar tres colas, una con trabajos yendo a una cola “corta”para su
proxima operacion. Otra con una cola “media”, y la tercera con una cola “larga”.
Seleccionar con la regla SI con prioridad en la primera cola, luego la segunda y por
ultimo la tercera.

SOR: Utilizar la regla SI (1), pero dé preferencia a los trabajos que irén a las colas
“criticas”. (Cola con solo una pequena cantidad de trabajos esperando).

SI/S-1: Utilizar la regla SI (1) si una consecuencia inmediata no es la holgura negativa
para trabajos en cola. De lo contrario, elegir el trabajo con el menor valor de tiempo
de procesamiento de operacién y holgura.
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60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

6.3. Indices ponderados de prioridad

Es la combinacion de las dos categorias anteriores. Muchas investigaciones incluyen
parametrizacién de estos pesos en un rango especificado.

Generalmente, en las reglas se elige el trabajo con el valor mas pequeno del indice
de prioridad.

PI1: Igual que la regla S-1 (27) excepto que adjunta un peso « al tiempo disponible
hasta la fecha de vencimiento.

P + S-1/OP: Seleccionar el trabajo con la suma ponderada més pequena, del si-
guiente tiempo de procesamiento y el tiempo de holgura por operacion restante.

P + WKR: Seleccionar el trabajo con la suma ponderada méas pequena del préximo
tiempo de procesamiento y trabajo restante.

P/WKR: Seleccionar el trabajo con la relacién ponderada més pequena del siguiente
tiempo de procesamiento para el trabajo restante.

P/TWK: Seleccionar el trabajo que tiene la proporcién mas pequena entre el si-
guiente tiempo de procesamiento y el trabajo total.

P + WQ: Seleccionar el trabajo con la suma ponderada mas pequena del siguiente
tiempo de procesamiento y trabajar en la préxima cola.

MSR: Seleccionar el trabajo con el valor mas pequeno de fecha de vencimiento,
sumando el valor ponderado de la siguiente operacion y restando el valor ponderado
del trabajo restante.

RPT/RT: Seleccionar el trabajo con la relacién minima entre el tiempo de procesa-
miento restante y la holgura de trabajo actual.

P1M: Seleccionar el trabajo con el valor més alto de relacion entre la diferencia de
hora actual y hora en que se planifica la operacién, menos un factor basado en la
asignacion de flujo al valor ponderado del niimero de operaciones restantes.

P14: Es un indice ponderado basado en los pardmetros de la regla P/WKR (60) y
que también usa el parametro de trabajo restante.

P/OPNR: Seleccionar el trabajo con la relacién mas baja entre el tiempo de proce-
samiento y el valor ponderado del niimero de operaciones restante.

P-SP: Seleccionar el trabajo con el valor mas bajo de la diferencia entre el tiempo
de procesamiento ponderado de la operacion y el valor ponderado para la siguiente
operacion.

P + NINQ: Seleccionar el trabajo con el valor més pequenio de la suma ponderada
de la operacién y el valor ponderado del nimero de trabajos en la siguiente cola.
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78.

79.

80.

(P + WQ)/P: Seleccionar el trabajo con el indice més pequeno calculado como la
suma de los valores ponderados del tiempo de funcionamiento y el trabajo en la
proxima cola, dividido por el tiempo de procesamiento ponderado de la siguiente
operacion.

SHOPNE: Similar a la regla SI (1), excepto que el tiempo para la operacion se estima
a partir del valor promedio por una funciéon ponderada.

PI6: Es un indice basado en la fecha de vencimiento, el tiempo de transporte, el tiem-
po de procesamiento ponderado para las operaciones restantes y el tiempo ponderado
para la operacién inminente.

PI7: Es un indice basado en el tiempo disponible, la media y la varianza del tiempo
de procesamiento para la operacion inminente.

PI8: Es un indice basado en la fecha de vencimiento, el tiempo de transporte y el
valor ponderado del tiempo de procesamiento restante.

PI11: Es un indice que selecciona el trabajo con el valor mas alto de penalizacion
esperada (los trabajos que terminan temprano tienen penalidad negativa o bonifica-
cién).

PI12: Es un indice basado en PI6 (72) y el valor modificado del indice en P16 después
de que se haya procesado el trabajo.

PI13: (Para procesadores paralelos). Es un [ndice basado en los requisitos de pro-
duccion en un periodo determinado, tiempo de procesamiento y costo.

PI14: Es un indice basado en el costo de inventario en proceso, costo de procesa-
miento, costo de retraso, costo y tiempo de instalacion, y prioridad externa.

6.4. Reglas de programacién heuristica

Estas reglas implican una consideraciéon mas compleja como la carga de la maquina
anticipada, el efecto de la alternativa enrutamiento, programacion de operacién al-
ternativa, etc. Estas reglas generalmente se usan junto con las reglas en la Categoria
I. En algunos casos, una regla heuristica puede involucrar aspectos no matematicos
de la inteligencia humana.

Operacién anterna (Alternate Operation): Si la seleccién de un trabajo de acuerdo
con alguna regla simple hace que otro trabajo sea “critico” (holgura negativa), vea
el efecto del trabajo ya seleccionado. Repita, si algiin otro trabajo se ve afectado.

Ruta alterna (Alternate Routing): Estudie el efecto del enrutamiento de un trabajo
a través de otro conjunto (predeterminado) de instalaciones alternativas de enruta-
miento.

31



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

a) Enrutamiento alternativo con SI (1)
b) Enrutamiento alternativo con LI (3)

¢) Enrutamiento alternativo con Aleatorio (24).

“Mirar hacia adelante” (Look Ahead): Estudia el efecto de programar un trabajo
(determinado por una regla simple) en otro trabajo que pueda llegar a la cola antes
de que se complete el trabajo programado. (Todas las reglas simples consideran solo
trabajos que ya estan en cola).

P*S-1: Aplicar la regla SI (1), excepto cuando el trabajo estd en su operacién final
y se puede evitar el retraso tomando este trabajo fuera de servicio.

SHOPNH: Seleccionar el trabajo con la regla SI (1), pero espere si hay algunos tra-
bajos en la cola y pronto se espera otro trabajo con menor tiempo de procesamiento.
(Mantenga la maquina inactiva hasta que este trabajo llegue).

DSIJ: Usar S-1 (27) para los trabajos en una cola y los que se unirdn a esta cola
especifica de sus operaciones actuales.

Insertar (Insert): Usar la regla “Look Ahead”,(81); si se observa un intervalo de tiem-
po inactivo en la siguiente maquina, inserte otro trabajo de la cola correspondiente
que pueda completarse antes de que el trabajo critico llegue a la maquina.

Subconjunto (Subset): Determinar los trabajos criticos, programar estos primero (en
su totalidad), y luego programar otros trabajos alrededor de los trabajos criticos.

Rehacer (Re-do): Si se descubre que uno o mas trabajos llegan tarde a algtin horario,
se vuelve a hacer la programacion con las fechas de vencimiento ajustadas para un
horario mejorado.

Flexibilidad (Flexibility): Similar al “Insert”(85), excepto que se hace después de
que el diagrama de Gantt esté dispuesto para asi realizar mejoras.

Manipulacién (Manipulation): Se intenta mejorar el cronograma manipulando dife-
rentes operaciones mientras se traza el diagrama de Gantt.

Programa que trasciende el tiempo (7Time Transcending Schedule): Determinar la
calificacion de prioridad para cada trabajo. Programar la siguiente operacién del
trabajo con la maxima prioridad. Volver a evaluar la prioridad y repetir, siempre
programando la siguiente operacion del trabajo con la maxima prioridad.
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6.5. Otras reglas

Estas pueden involucrar reglas disenadas para un almacén especifico, combinan indi-
ces de prioridad basados en funciones matematicas de parametros de trabajo, o
aquellas reglas no categorizadas anteriormente.

S-3: Esta regla es igual que S-1 (27), excepto que el tiempo de espera anticipado
para todas las operaciones se resta de la holgura de cada trabajo.

S-3/0P: Igual que la regla S-1/OP (29), excepto que se resta el tiempo de espera
anticipado del valor de holgura (numerador).

MJSR: Esta regla es Similar a la JSR (31), excepto que el tiempo de retardo esperado
se agrega a cada tiempo de operacion.

RSPT2: Igual que la regla RSPT1 (32), excepto que se debe restar el tiempo de
espera anticipado para todas las operaciones de un trabajo al valor de holgura.

RSPWTTI: Igual que la regla RSPT1 (32), excepto que se debe agregar el tiempo de
espera anticipado al denominador.

RSPWT2: Igual que la regla RSPT1 (32), excepto que se debe agregar el tiempo de
espera anticipado para todas las operaciones de un trabajo al denominador y restar
la misma cantidad del numerador.

RSWT1: Seleccionar el trabajo que tiene la relacién més pequena entre el tiempo de
holgura del trabajo y el tiempo de espera futuro “estimado”.

RSWT2: Igual que la regla RSWT1 (97), excepto que se debe restar el tiempo de
espera futuro al tiempo de holgura.

RSMWT: Seleccionar el trabajo con la menor proporciéon entre el tiempo de hol-
gura del trabajo y el tiempo de desplazamiento estandar, mas el tiempo de espera
“estimado”.

XWINQ: Seleccionar el trabajo que continuara su proxima operacién en la cola con
el menor trabajo, tanto presente como esperado.

P + XWQ: Seleccionar el trabajo que tiene la suma ponderada més pequena del
tiempo de procesamiento de la operacion y el trabajo esperado en la siguiente cola.

PI9: Es un indice basado en la fecha de vencimiento, suma ponderada del tiempo de
procesamiento para la operacion restante, suma ponderada de la espera “estimadoz
el valor ponderado del tiempo de procesamiento de la siguiente operacién.
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110.
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112.

113.

PI10: Es un indice que selecciona el trabajo con la relacién mas pequena entre el
tiempo disponible hasta la fecha de vencimiento y el tiempo restante (que incluye
los tiempos de procesamiento maés el tiempo de espera “estimado”).

Las siguientes 4 reglas se usaron para un taller especial donde se puede iniciar
un trabajo simultdneamente en todas las maquinas. Por conveniencia, las reglas se
establecen como las reciprocas de la real con el valor minimo cambiado al valor
maximo.

PI14: Seleccionar el trabajo con el valor maximo de costo de penalizacion por unidad
del producto y la diferencia entre el tiempo de finalizacion de todos los trabajos y
la fecha de vencimiento del trabajo.

PI15: Igual que la regla PI14 (104), sélo que el producto estd dividido por la carga
de trabajo total de la maquina.

PI16: Igual que la regla P114 (104), s6lo que el producto esta dividido por el tiempo
maximo de procesamiento entre todas las maquinas.

PI17: Igual que la regla PI14 (104), s6lo que el producto esta dividido por el tiempo
minimo de procesamiento entre todas las maquinas.

OSF (Factor de holgura de operacién): Es un indice basado en la fecha de vencimiento
de la operacion, el tiempo de procesamiento de la operacion y el tiempo de llegada
del trabajo.

PTF (Factor de tiempo de procesamiento): Es un indice basado en el producto
ponderado del tiempo de procesamiento del i-ésimo trabajo y la suma de los tiempos
de procesamiento de trabajos en ciertos grupos de maquinas.

OUF (Factor de urgencia operativa): Es un indice basado en una funcién de fecha
de vencimiento, nimero de operaciones y numero de grados de todas las operaciones
en un cierto nivel.

PCF (Factor de restriccién precedente): Es un indice basado en las restricciones de
precedencia de un trabajo.

SI/SI(F): Modificar el valor de holgura restando un parametro de control para per-
mitir las demoras en el sistema. Programar los trabajos con un valor de holgura
modificado menor que cero primero, con la regla SI. Luego programar otros trabajos
con la regla SI (1).

F/SI(F): Calcular la holgura modificada como en la regla anterior (112). Luego
programar el trabajo con el valor de holgura menos modificado, si es menor que
cero; de lo contrario, programar segun la regla SI (1).

Las reglas de despacho fueron extraidas del documento (A survey of scheduling rules,
Panwalkar, 1977) [27]
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7. Marco teorico

A lo largo de las décadas la secuenciacion de tareas ha llevado a diversos estudios
y métodos para la solucién de esta problematica. Surgen en los anos 50 los primeros
métodos para organizar y planear la guerra [5] que posteriormente nacen como una rama
de la administracion llamada investigacién de operaciones. La investigacion de operaciones
(I0) hace uso de los modelos matematicos, estadistica y algoritmos para llegar a la toma
de una decision.

El problema de scheduling ha sido resuelto usando técnicas exactas y técnicas aproximadas. [28]
En la figura 8 se muestran las diferentes alternativas de solucién [29]

‘ Técnicas de solucién ‘

¥ ¥
‘ Técnicas aproximadas ‘ ‘ Técnicas optimizacion ‘
; | |
Algoritmos generales Algoritmos desarrollados ‘ Enumerativas ‘
17 ¥ v ¥
l i Reglas de despacho ‘ Heuristicas ‘ ‘ Branch and Bound ‘ ‘ Optimizaciéon matematica ‘

Inteligencia artificial ‘ Busqueda local ‘ i L

ANN Inteligencia artificial

Figura 8: Técnicas de soluciéon para secuenciacion de tareas

Pogramacién Lineal entera mixta

‘ Programacion lineal entera ‘

La problematica de secuenciacién de tareas ha sido investigada a lo largo de los anos
y se han planteado diversas alternativas para buscar una manera de solucionarla. [30]

Henry Gantt fue uno de los pioneros en el area pues contribuyo con ideas que brotaron
en su famoso diagrama de Gantt creado en 1910, siendo una herramienta importante de
gestion que proporciona un calendario grafico para la planificacion y control del trabajo.
“El més pronto y mejor organizado tipo de diagrama de control para mostrar las relaciones
entre lo planificado y lo realmente acontecido.”[4].
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7.1. Tipos de Diagrama de Gantt

Se tienen dos tipos de este diagrama:

1. Orientado a maquinas: Este Diagrama de Gantt de la figura 9 esta orientado a
maquinas, se muestra un grupo de 3 maquinas y 4 trabajos. En este relaciona cada
maquina con los trabajos que se realizaran en ella en un tiempo determinado.

M3

M2

M1

2. Orientado a trabajos: Este Diagrama de Gantt de la figura 10 estd orientado
a trabajos, se muestra el mismo grupo de 3 maquinas y 4 trabajos, pero en este
caso se relaciona cada trabajo con las maquinas que estan ligadas a el en un tiempo

> J3 J2

> J2 J1 J3

> J1 J3 J1 J4
Tiempo

Figura 9: Gantt orientado a méquinas

determinado.
J1 > M1 m2 m1
J2 > m2 m3
J3 > m3 m1 m2
J4 > M1
Tiempo

Posteriormente en el momento de la creacion de la teoria de complejidad computacional
se cataloga el problema de secuenciacién de tareas como un problema NP-Dificil (NP:
tiempo polinomial no determinista, con mayor grado de complejidad) Se dice que un
problema es NP-dificil cuando se demuestra que cualquier algoritmo de solucién tiene un
tiempo de ejecucién que aumenta, en el peor de los casos, exponencialmente con el tamano
del problema. [31]. Entonces si n son nuestras variables de decisién y la manera de calcular
el tiempo de resolucién del modelo es 252 4n, al ser una expresién polinémica seria factible

Figura 10: Gantt orientado a trabajos
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su resolucién en un tiempo polinémico [32]. Para estos problemas complejos se empezaron
a desarrollar softwares a mediados de los anos 80 con todas las alternativas de solucion.

Los recientes desarrollos en la teoria de la programaciéon se han centrado en extender
los modelos para incluir maés restricciones practicas. Ademads, debido a los estudios de
complejidad realizados durante las tltimas dos décadas, ahora se entiende ampliamente
que la mayoria de los problemas practicos son NP debido a que el espacio de solucio-
nes crece exponencialmente con el incremento del nimero de tareas (o trabajos) a ser
consideradas.[33].
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En este proyecto de investigacion se busca realizar una revision del estado del arte para
identificar lineas promisiorias de investigacion en el campo tedrico y practico debido a la
importancia y gran cantidad de aplicaciones de este tipo de problema.

Para los problemas de programacién secuencial se debe tener en cuenta unos elementos
esenciales [13]:

1. Ambiente de produccién: (Taller: Espacio donde se encuentran los procesos pro-
ductivos)

s Recursos.

» Layout (Distribucién de planta).

2. Restricciones: Asociadas a procesos, operaciones, formas de almacenamiento y
medios de transporte.

3. Variables del problema: Orden en el que ingresan los trabajos a las méaquinas,
restricciones de precedencia.

4. Medidas o indicadores de desempeno: Para nuestro caso existen 2:

= Indicadores relacionados con los trabajos.

» Indicadores relacionados con las maquinas.

Las reglas de despacho son el parametro principal en el cual se centra el trabajo de
investigacion. En las dltimas dos décadas, los investigadores en el campo de la secuencia-
cion y la programacion han analizado varias reglas de despacho de prioridad a través de
técnicas de simulacién. [27].

En el presente proyecto se han enunciado alrededor de 100 reglas de despacho de
prioridad.

Para analizar las reglas de despacho se utilizé un software académico libre llamado LE-
KIN el cudl resuelve 8 reglas de despacho y también heuristicas, en este caso en el software
creado por Pinedo [8] se encuentran las alternativas de solucién usadas comtinmente.

La planificacion de la capacidad transforma los requisitos de fabricacion, tal como se
establece en la etapa MRP (Planificacién de los requerimientos de material), en un plan
detallado de carga de la maquina, para cada una o para cada grupo de ellas en la planta.
Es una tarea de programacion y secuenciacién [34].
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En la figura 11 se aprecia que la secuenciacion en LEKIN puede ser seleccionada por
reglas y en este caso se tiene ATCS, EDD, MS, FCFS, LPT, SPT, WSPT, CR.

23 LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File  Schedule  Job  Operation  Sert Teoels Window Help

Rule ? 1 ATCS I?J
. Heuristic ¥ 2 EDD T
& Machine Pa Log 3 MS |i
7|2 e = e Bk 4FCFS |
D T mCE 5LPT
1 6 SPT
TWsSPT
aCR

Figura 11: Reglas de despacho LEKIN

En la figura 12 se tienen las heuristicas que trabaja LEKIN estando disponibles
dependiendo del modelo inicial planteado al arrancar el programa, en algunos casos habra
heuristicas que no estaran disponibles para nuestro modelo por la informaciéon cargada
inicialmente.

3 LEKIM - flexible job-shop scheduling systerm
Workspace File  Schedule Job  Operation  Sort Tools Window Help

i _ Heuristic : General 5B Routine
i Log Shifting Bottleneck / sum(wT) ?
= |ﬁ izr| Manual Entry... Shifting Bottleneck / Tmax |
1D [ MCs SB-LS (FFS decomposition) |

Uno : : : _ 1 Local Search

Figura 12: Heuristicas LEKIN

39



7.2. Modelo matematico del problema

Desde hace décadas la problematica de secuenciacion de tareas ha generado conflic-
tos entre los investigadores, los modelos matematicos para describir los problemas son
complejos y largos. A continuacion se explicara el modelo para 2 y 3 trabajos. Usando
programacion lineal entera mixta.

En un problema lineal entero mixto (PLEM) se tienen variables de naturaleza entera
y binaria en la figura 13 se muestra un espacio de soluciones que se plantearia asi

e b hd
ssscssene
sessecceee
ssssscensee
sesssscsssee
sscesssstosee
IXXXXXXTTYTN)

Figura 13: Grafica del problema PLEM

Para poder darle naturaleza continua a las variables se deben relajar las restricciones
para poder plantear el modelo como se muestra en la figura 14

Figura 14: Grafica del problema PL
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Para poder transformar el modelo y volverlo lineal se deben relajar las restricciones
teniendo en cuenta el concepto de “Restricciones disyuntivas”. Donde se busca me-
diante un proceso deshabilitar una de las restricciones para acotar el espacio de soluciones
como se muestra en la figura 15 y 16

A

R2

\ [

Figura 15: Restriccion disyuntiva 1

R2

~

X

Figura 16: Restricciéon disyuntiva 2
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Por lo tanto el modelo original seré de la siguiente manera:

(Rl) CLZI'SbZ
(R2) a;z<b;

En este tipo de restricciones para realizar el cambio necesario se debe hacer uso de una
variable binaria llamada y; Por lo tanto nuestro nuevo paquete de restricciones seré:

(Ry1) a;z<b;+My;
(Rg) &jxgbj—l\/[(l—yi)

El problema de secuenciacién lleva a un problema de planeacién abarcando los cam-
pos de investigacién de operaciones y produccion. En este proyecto se busca revisar este
problema teniendo en cuenta las reglas de despacho y las medidas de desempeno tanto
de trabajos como de maquinas, buscando asi cumplir con una funciéon multiobjetivo que
pretende minimizar una serie de tiempos lo cual directamente minimiza los costos. Se evi-
dencia que la mayorfa de los problemas en la naturaleza tienen varios (posiblemente en
conflicto) objetivos a cumplir. [35]
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7.3. Heuristicas y algoritmos

Teniendo en cuenta las técnicas de solucion se tienen los algoritmos que se dividen en
heuristicas y reglas de despacho. Algunos referentes en la literatura son:

7.3.1. Algoritmo de Moore

Genera secuencias Optimas para problemas de n trabajos en una sola maquina [36]
Busca minimizar el nimero de trabajos con retraso. Consiste en los siguientes pasos:

1. Ordenar los trabajos de acuerdo a la regla EDD, obteniendo la solucién inicial
2. Seleccionar el primer trabajo i atrasado. (De no haber se prosigue con el paso 4)

3. Considerar los trabajos 1 al i. Rechazando el trabajo con mayor tiempo de proceso,
volver al Paso 2

4. Formar la secuencia que resulta de tomar la secuencia actual y colocar todos los
trabajos rechazados al final

7.3.2. Algoritmo de Lawler

Considera las restricciones de precedencia de los trabajos. Busca minimizar el retraso
maximo. [36] Se realiza de la siguiente manera:

1. Se programa el dltimo trabajo. Mirando las trabajos que no tienen precedencia. Y
se comparan entre ellos hasta encontrar el que minimice el retraso. Li= Fi - di

2. Se programa el pentltimo trabajo. Mirando los trabajos que no tienen precedencia.
Y se comparan entre ellos hasta encontrar el que minimice el retraso. Li= Fi - di

3. Se programa el antepenultimo trabajo con los mismos criterios anteriores.

4. Se programa el siguiente trabajo con los criterios anteriores y asi sucesivamente hasta
programar todos los trabajos.

7.3.3. Giffler y Thomson

Los algoritmos de Giffler y Thompson se pueden considerar como la base de todas
las heuristicas basadas en reglas de prioridad. El procedimiento de generacion de GT
explora el espacio de busqueda por medio de una estructura de arbol. Los nodos en el
arbol representan los schedules (secuencias) parciales, los arcos representan las posibles
elecciones, y las hojas del arbol son el conjunto de schedules. [24]
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7.3.4. Algoritmo de Johnson

Llamado también regla de Johnson, busca minimizar el tiempo en transito desde el
comienzo del primer trabajo hasta la culminacion del iltimo. Los pasos son:

1.

2.

Anotar el tiempo de operacion de cada trabajo en ambas maquinas

Elegir el tiempo més breve

. si el tiempo mas breve es de la primera maquina, se realiza el primer trabajo; si es

para la segunda maquina se realiza el ultimo trabajo. (Nota: De haber empate se
realiza en la primera méquina)

. Repetir los pasos anteriores hasta completar la programacion

7.3.5. Heuristica de cambios de cuello de botella

Es una heuristica que busca minimizar la tardanza total ponderada en job shop [37].Esta
heuristica se utiliza para un nimero finito de maquinas y trabajos.
El procedimiento usado para la solucién del problema encontrando las secuencias fue:

1.

2.

Realizar el grafo disyuntivo

Hallar la ruta critica del problema mediante el CPM (Critical Path Method)

. Identificar los nodos con holgura 0

Seleccionar la maquina sin holgura y analizar los trabajos que entran en ella (El
tiempo de proceso, el tiempo en que estd disponible el trabajo y la fecha de entrega).
La fecha de entrega se halla mediante los calculos de la ruta critica

. Analizar diferentes secuencias de trabajos en la maquina de holgura 0 hasta encon-

trar: primero el TTC (Time to completion) el cual define el tiempo que demora un
trabajo especifico en ser completada, luego se encuentra la DD (Due Date) o sea la
fecha de vencimiento o de entrega del trabajo

. Hallar la diferencia entre el TTC y la DD para encontrar las tardanzas

Identificar las méximas tardanzas en cada una de las secuencias y escoger la minima
tardanza
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7.3.6. Algoritmo de Page/Palmer

Page usé métodos de clasificacién por computadora que implicaban el intercambio
de trabajos individuales, el intercambio de grupos de trabajos, el emparejamiento y la
fusion de trabajos. En el caso de intercambio, comenzando con una secuencia de trabajo
especifica, cada par sucesivo de trabajos adyacentes se prueba para ver si tal cambio
reducira la duracién del calendario. Si se logra una mejora, entonces se repite el proceso.
El mismo proceso se aplica al intercambio de cadenas de trabajos en lugar de trabajos
individuales. El emparejamiento y la combinacion de cadenas se basa en reagrupar cada
par sucesivo de cadenas de trabajo en una nueva cadena ordenada de trabajos y probar
una mejora en la vida util. En esencia, el método implica una forma de enumeracion
restringida. [38]

7.3.7. Meétodo de Gupta

Gupta disend un método el cual es similar al de Palmer, excepto que él define los indices
en un manera diferente, tomando en cuenta unos interesantes hechos de la optimizacion
de la regla de Johnson para el problema de tres maquinas.

El indice S; para el trabajo j se calcula como se muestra en la figura 4:

€j

S = (®)

MAN<k<m—1 {tk,j + tk-&-Lj}

ej ={—Lti; <tm;+Lti;>tn;

Después de esto, los trabajos son secuenciados de acuerdo al indice, de menor a mayor.
Si hay un empate se programa primero el trabajo con menor suma total de tiempos de
proceso. [39]

7.3.8. Heuristica CDS

Hace uso de una multiple aplicacién del algoritmo de Johnson para dos maquinas para
tratar de obtener una buena programacion. Produce soluciones aproximadas de n trabajos
en m maquinas. Se pueden encontrar hasta m-1 secuencias. [40]

7.3.9. Heuristica NEH

Es un procedimiento constructivo de secuenciacion muy eficiente que proporciona bue-
nas secuencias para el problema del flow shop con el objetivo de minimizar el instante
méximo de finalizacién de los trabajos (Ci,a.). Como es bien conocido, este procedimien-
to se puede resumir en dos fases: en la primera los trabajos se ordenan segun el criterio
LPT y en la segunda, conocida como fase de insercion, se construye progresivamente la
secuencia, incorporando cada trabajo, de uno en uno, en el orden previamente establecido,
colocandolo en la mejor posicién posible de la secuencia parcial generada, con el fin de
minimizar el (C),.,) parcial. Una vez colocado un trabajo, la posicién relativa del mismo
respecto a los demds trabajos ya considerados no se altera. [41]
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7.3.10. Método de ruta critica CPM (Critical Path Method)

Es un algoritmo basado en la teoria de redes disenado para facilitar la programacién
de un conjunto de actividades. Es una herramienta importante para la gestion efectiva de
proyectos. [42]

7.3.11. Algoritmo de Johnson

Tiene como objetivo minimizar el makespan, tradicionalmente en la literatura se con-
sidera este algoritmo para problemas de 2 maquinas pero puede ser adaptado para m
maquinas. Se realiza de la siguiente manera:

1. Se anota el tiempo de operacion de cada trabajo en las maquinas
2. Se selecciona el tiempo mas corto.

3. Si el tiempo mas corto es para la primera maquina, se hace el primer trabajo, de lo
contrario se realizara el ultimo. En caso de que ambos tengan el mismo tiempo se
realizara el primero.

4. Repetir los dos pasos anteriores hasta completar toda la programacion.
[43]

7.3.12. Branch and Bound (Secuenciacién)

El algoritmo Branch and Bound (B&B) es un método exacto para encontrar una solu-
cion optima para un problema NP-dificil. Es una técnica enumerativa que se puede aplicar
a una amplia clase de problemas de optimizacién combinatorial. [3]

En el cuadro 1 se presenta un ejemplo aplicado a un caso Flow Shop

Trabajo | Tiempo de procesamiento P; | Fecha de entrega d;
A 6 8
B 1 4
C 3 3
D 7 9

Cuadro 1: Branch & Bound aplicado a flow shop

Una secuencia corresponde a la asignacién de un orden para cada uno de los trabajos.
Para poder realizar el B&B se deber levar a cabo los siguientes pasos:

= Inicializar: En este punto no se tiene ninguna secuencia definida por lo tanto se
ponen (¥, * * *) lo cual indica que no hay trabajos asignados a alguna posicién.
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= Paso 1: Se debe construir la secuencia con todas las posibles combinaciones, ini-

ciando con la tltima posicién. (*, * * A) (* * * B) (*, * * C) (*, *, *, D)

= Paso 2: Se asignar el segundo trabajo en la secuencia, se deriva de cada uno de estos
cuatro nodos a tres posibilidades: bifurcar desde (*, *, * A) a (*, *, B, A), (*, *, C,
A)y (¥, *, D, A); La ramificacién de (*, *, * B) da tres posibilidades (*, *, A, B),
(*, * C, B), y (*, *, D, B), asi para las demés posibilidades.

= Paso 3: Asignar el trabajo de la segunda posicién genera automaticamente toda la
secuencia.

Este proceso esta representado por un arbol ramificado. Cada nodo corresponde a una
secuencia parcial con varios trabajos asignados a las tltimas posiciones y los trabajos
restantes sin asignar. En la figura 17 se ve el planteamiento para 4 trabajos.

Figura 17: Branch & Bound para flow shop (1)

Se tienen los siguientes tiempos, que se obtienen hallando el valor para cada t como se
muestra en la ecuacién 5:

t=P—d (5)

Donde P es la suma de los tiempos de cada trabajo y d; es el la fecha de entrega del
trabajo . El valor de P serd la suma de todos los tiempos de procesamiento en este caso
P=6+1+3+7=17.

Se comienza hallando el valor de t,= 17 —8 = 9 y asi sucesivamente para cada uno de
los trabajos.
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(7,2,2,9)

ty > 13
(7,2,2,13)

t, > 14
(7,2,2,14)

tg>8
(7,2,2.8)

Por lo cual después de hallar todos los valores de t se toma el valor minimo de estos
tiempos, siendo D el trabajo que va al final de la secuencia.

Al quedar D como el trabajo final de la secuencia se ramifican las otras 3 posiciones
como se muestra en la figura 18

Figura 18: Branch & Bound para flow shop (2)

Ahora se hallan los nuevos tiempos, se excluye el tiempo del trabajo D que ya se asigno
y se halla el valor de P= P, + P, + P. para poder reemplazar en la ecuacion de t.
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P=6 4+ 1 + 3 =10, de esta manera hallo el valor de t para cada trabajo y le sumo el
valor de 8 hallado en la ramificacién anterior. Por lo tanto los nuevos tiempos seran:

t,= 10— 8 = 2 por lo tanto sumando el 8 de la ramificacién se obtiene un tiempo para

to=10. Asi se procede con los demas trabajos restando la fecha de entrega de cada uno al
valor de P.

ty > 10
(*7*7278)

t, > 14
<*7*7678)

te>15
(*,%,7.8)

Se retoma la secuencia desde AD al ser A el menor tiempo y se consideran las siguientes
posibilidades como se muestra en la figura 19 .

0]000 = 001005010100,

. QlO0I0
01000,
91060

Figura 19: Branch & Bound para flow shop (3)

Para los siguientes tiempos se tiene en cuenta que el nuevo valor de P en este caso 4

y ademas de eso se suman los valores de los trabajos ya asignados 8 y 2. Realizando lo
siguiente se obtiene:

t, > 10
(*,0,2,8)

(*1,2,8)
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Se programa el segundo trabajo y esto genera la secuencia completa, que para este
caso sera CBAD, pues el menor tiempo para la segunda posicién es el de B, dejando
inmediatamente a C en la primera posicion.
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A continuacién se presenta un cuadro resumen de la literatura sobre el problema de
Flow Shop no permutacional. La notacion se define de la siguiente manera:
Para el campo f3:

= rc: Restriccion de recursos

= Saltar: Saltar operaciones

= Disponibilidad: Condiciones de disponibilidad de la maquina
= fmls: Grupo de familias de producto

= Aprender: Efecto de aprendizaje

» hr: Recursos heterogéneos

rp: Relocalizacién

Una entrada del campo  en maytsculas significa un parametro estocastico.
En la columna de comentarios:

= B&B: Branch and Bound.

= SA: Algoritmo de recocido simulado

» MPF: Formulacién de programacién matemaética
= SS: Busqueda dispersa

= PR: Vinculacion de ruta

= TS: Busqueda tabu

= OM: Otras meta-heuristicas

= GA: Algoritmo genético

= ACO: Optimizacion de colonia de hormigas
» IG: Iteraciéon Greedy (Codiciosa)

» CLP: Programacion logica de restricciones
» CCP: Programacion restringida por azar

» FGP: Programacion de objetivos difusos

= PFS: Flow Shop permutacional

= NPFS: Flow Shop no permutacional

o1



A continuacién en el cuadro 2 se presenta un resumen de la literatura teniendo en
cuenta el problema NPFS y sus posibles soluciones dependiendo de su planteamiento.

Cuadro 2: Resumen de la literatura NPFS

Referencia Problema Comentarios
[44] F | rc | Cmax Algoritmo B&B
[45] F || Cmax Bound entre NPFS Cmax y PFS
Cmax para estancias especiales
[46] F || Cmax Enumerativo para pequefias instan-
cias y grandes instancias SA
[47] F2 | Sijk , tiempos de eliminaciéon — | PFS no es éptimo y el problema es
Cmax NP-Dificil
F2 | Bloqueo | Cmax PFS no es éptimo y el problema es
NP-Dificil
[48] F | b; | Cmax Heuristica para equilibrar el uso de
recursos
[49] F | Lote | Costos Algoritmo B&B
[50] F | Lote, espera finita | Cmax Procedimiento recurrido a medida
[51] F || Cmax Heuristica HFC
[52] F | Tiempos de retraso | Cmax MPF
[53] F | Saltar | Y C; Reglas de despacho y heuristicas
[54] F || Cmax Meta-heuristicas, basadas en SS y
PR, y TS
F || Cmax OM
55 F | Saltar | Cmax Heuristica
56 F | Bloqueo | Cmax TS
[57] F | b; | Cmax MPF
[58] F | Disponibilidad | Cmax GAy TS
[59] F | Saltar | ~ v € Y w;F;, Y F;} Heuristica:
Conjunto NPS
[60] F | Saltar, Si;i | v v € {> w;F;,> " Cpast Heuristica a
medida y Conjunto NPS
[61] F | Estocastico | Costos GA y ATC heurtistica
[62] F | b; | Ingresos MPF
[63] F | Retrasos de tiempo | Cmax NP-Dificil, para 2 méquinas PFS no
optimo
Y € {Chaz - Cj, 2 w;Cy, Tnga,
[64] Fly 2T, 2 wiT; TSy GA,
compara las 6 funciones objetivo
[65] F | Bloqueo | Y w;C; GA
[66] F || Cmax SS
[67] F || Cmax ACO
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Cuadro 2 continuacién de la pagina previa

Referencia Problema Comentarios
[68] F | Bloqueo | > w;C; GA y CLP
69 F | > wT; Heuristica ATC y GA
70 F || Cmax IG
[71] F2 | pij = p, tiempo de retraso — | Herusitica - uet (unit execution ti-
Cmax me): tiempo de ejecucion por unidad
FlIy T,
[72] F | Tiempo de retraso | Cmax MPF
F ‘ Sijk | Cmax
Fll~ v € {>_ Fj,Cmax} ACO y bisque-
da local
€ Cmazx ) C;,> w;C;,
[73] F | fmls, Sije. | %max, ZTj,{ijTJZ:SA], %:S y]GJA
[74] F || Cmax SA y TS
[75] F || Cmax Comparacién de PFS y NPFS ma-
kespan, por caso general
v € {Cmax) C;,> w;C;, Tmax,
[76] F | fmls, configuracion | v > T3, > w;T; configuracién SA
depende de la familia de secuencia
77 FIST, TS
[78] F2 | Bloqueo | > w,;C; GA
[79] F | b; | Costos MPF
[80] F | Sk | Costos Heuristica basada en MPF
[81] F || Cmax Algoritmo  evolutivo  diferencial
cuantico (Quamtum  differential
evolutionary algorithm- QDEA)
[82] F || Cmax Hibrido CLP y GA
[83] Programacion inversa - Cmax Condiciones suficientes para una se-
cuencia 6ptima
84 F | Saltar | Cmax GAy TS
85 F2 | Aprender | Cmax Basado en la heuristica NEH
[86] F Il Y w,C; & > w;iT; TS con perturbacién progresiva
[87] F2 | rp | Cmax Anélisis complejo, es NP-Dificil
[88] F | Aprender, disponibilidad | Y F; | Heuristica VFR
[89] F | Aprender, disponibilidad | Costos | Hibrido Firefly-SA
[90] F | Sk | D wiT; Heuristica bisqueda local
66 F | Lote, fmls, r; | v ve{> F;,> Cj,Cmax} MPF
91 F | Saltar, dr, S;ji, disponibilidad, r; | OM
| > w;Cj & ) wiT;
[78] F || Cmax ACO
[51] F|b =n—2]|Cmax ACO
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Cuadro 2 continuacién de la pagina previa

Referencia Problema Comentarios
[92] F | Sijk, Pij | Costos Heuristica MPF y OM, demanda in-
cierta
[93] F | Lote, configuracién | Cmax TS
94 Fm || Cmax Procedimientos de delimitacion
95 F2 | uet, Tiempo de retraso | Cmax | Algoritmo B&B
[96] F || Cmax ACO
[97] F | hr | Cmax Heuristica: SS y PR
[98] Fm | Sijk, r; | Cmax GAy TS
[99] F | Aprender, disponibilidad, r; | | Heuristica y SA
> F,
[100] F | Reserva | Costos GA
F | Configuracién, disponibilidad | | ACO
Cmax
[101] F|R;, Pj| Cmax & > F; & Y T; | CCPy FGP
[102] F | OA= Aceptacion de la orden | | TS-GA
> w;T;
[103] F | Aprender, S;j, | Cmax & ) F; | Heuristica de restriccién aumentada
¢
[104] FIl>C; IG
105 F || Cmax OM
106 F | Disponibilidad | Cmax OM
[107] F | Saltar | > F SA
[108] F | Lot-streaming | Cmax MPF

Esta tabla fue tomada del articulo The Non-Permutation Flow-Shop scheduling pro-
blem: A literature review[15]
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8. Casos de implementacion

Se realizara un problema de implementaciéon flow shop de una sola maquina con
6 trabajos, cuyos tiempos de entrega y llegada son distintos. La figura 20 presenta la
informacion:

Fecha de Fecha de . Tiempo re
llegadarj | entrega dj Jrabc {dt’:as] !
10-may 22-may 1 5]
S-may 13-may 2 1
22-may 26-may 3 3
13-may 25-may 4 7
14-may 21-may 5 5]
15-may 22-may 6 2

Figura 20: Informacién caso flow shop

Se implementaron las siguientes reglas de despacho: FCFS, LCFS, SPT, LPT, EDD,
STR y RANDOM.
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En la figura 21 se ven dos tablas que contienen las reglas de despacho FCFS y LCFS.

FCFS
Fecha de Fecha de ; Tiempo re Plazo Tiempo de . 2
: . | Trabajo P & P cl(i) Tardanza NT E{j)
llegada rj | entrega dj (dias) (dias) flujo
9-may 13-may 2 1 3 1 0 4
10-may 22-may 1 7] 13 7 0 =]
13-may 25-may 4 7 13 14 14 1 0
14-may 21-may 5 6 g 20 20 12 1 0
15-may 22-may 6 2 8 22 22 14 ik 0
22-may 26-may 3 3 k] 23 25 20 1 0
2= 89 47 4 10
LCF5
Fecha d Fecha d = Ti Pl Ti d s :
i E. il E. Trabajo IEn’I[i]D i ?ID |emp_0 = c(j) Tardanza NT E(j)
llegadarj | entrega dj (dias) (dias) flujo
22-may 26-may 3 3 5 3 0 0 2
13-may 22-may 1] 2 g 3 ] 0 3
14-may 21-may 5 & g 11 11 3 1 0
13-may 25-may 4 7 13 18 13 5 1 0
10-may 22-may 1 6 13 24 24 11 1 0
9-may 13-may 2 1 5 25 25 20 ik 0
5= 26 39 4 5

Figura 21: Implementacién regla de despacho FCFS y LCFS
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La figura 22 referencia las reglas de despacho SPT y LPT respectivamente.

SPT
Fecha de Fecha de < Tiempo re Plazo Tiempo de . :
llegadarj | entrega dj Lot [d?as] : (dias) fLupio (i) Tardanza NT L)
9-may 13-may 2 1 1 0 0 4
15-may 22-may 6 2 3 0 0 5
22-may 26-may 3 3 6 1 1 0
10-may 23-may 1 & 14 12 12 0 0 2
14-may 21-may 5 & 8 18 13 10 1 0
13-may 253-may 4 7 13 23 25 12 1 ]
2= 65 23 3 11
LPT
Fecha de Fecha de . Tiempo re Plazo Tiempo de . .
llegadarj | entrega dj Txdhgo [d?as] : (dias) ﬂupio (i) L T E(i)
13-may 253-may 4 7 13 7 7 ] 0 =]
14-may 21-may 5 6 g 13 13 5 1 0
10-may 23-may 1 6 14 19 19 5 1 0
22-may 26-may 3 3 22 22 17 1 0
15-may 22-may b 2 24 24 16 1 0
I-may 13-may 2 1 23 25 20 1 0
2= 110 63 3 7]
Figura 22: Implementacion regla de despacho SPT y LPT
Por 1ltimo la figura 23 muestra la regla de despacho Random.
RANDOM
Fecha de Fecha de " Tiempo re Plazo Tiempo de . .
llegadarj | entrega dj dratja [dEas] ! (dias) ﬂupio cti) Tardanzd Hr EL)
13-may 23-may 4 7 13 14 14 1 0
10-may 22-may 1 6 13 7 7 0 6
22-may 26-may 3 3 5 253 23 20 1 0
14-may 21-may 5 5 8 20 20 12 1 0
15-may 22-may b 2 ] 22 22 14 1 0
S-may 13-may 2 1 5 1 1 0 1] 4
3= 89 47 4 10

Figura 23: Implementacién regla de despacho RANDOM
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En la figura 24 se presenta un cuadro resumen de las medidas de desempeno.

MEDIDAS DE DESEMPERO
TIEMPO NUMERO
REGLA PROMEDIO TARDANZA | TARDANZA DE ADELANTO
DE FLUIO MAXIMA | PROMEDIO | TAREAS TOTAL
TARDIAS
FCFS 14,8333333 20 7,83333333 4 10
LCFS 14,3333333 20 6,5 4 >
SPT 10,8333333 12 3,83333333 3 11
LPT 18,3333333 20 10,5 5 &
EDD 13 11 4,5 5 2
STR 13 11 4,5 5 2
RANDOM | 14,8333333 20 7,83333333 4 10

Figura 24: Resumen medidas de desempeno

Y posteriormente con el diagrama de Gantt se puede evidenciar que el tiempo total de
flujo es de 25 dias como se observa en la figura 25

Diagrama de Gantt — flow shop

1 3 2 A4 5 6 7 £ 910 M 12 12 34 15 16 37 15 19 N 2 P 33 4 55
miquinal [ 6 3 1

Figura 25: Diagrama de Gantt para flow shop

Un diagrama de Gantt para flow shop arrojard siempre el mismo horizonte de fabrica-
cién (makespan), sin importar la secuencia de los trabajos.
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Para el ejemplo de implementacién flow shop se concluye que la mejor regla de des-
pacho para nuestro caso serda la SPT, pues logra optimizar la mayoria de medidas de
desempeno.

En la figura 26 se muestra un grafico de estrella que puede determinar cudl de las
reglas se ajusta mejor a lo evaluado.

Evaluacion de medidas de desempefio

o FCFS omm—| CFS  om—PT LPT EDD STR RANDOM
TIEMPO PROMEDIO DE
FLUJO
20
15
ADELANTO TOTAL TARDANZA MAXIMA

NUMERO DE TAREAS

TARDIAS TARDANZA PROMEDIO

Figura 26: Evaluaciéon de medidas de desempeno
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En el siguiente ejemplo se implementa un caso de job shop de m ma&aquinas con
n trabajos utilizando el algoritmo de Giffler y Thomson, primeramente se planteara el
modelo matematico. Se tiene la siguiente informacion:

m=1,234
n=1,2,3

Se tiene una secuencia de produccién dada asi:

j=1 1,32
=2 2,341
j=3 1,24

En la figura 27 se aprecia la secuencia del trabajo ntimero 1.

A\ 4 /

i=3 =

Figura 27: Secuencia 1
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En la figura 28 se aprecia la secuencia del trabajo ntimero 2.

=2

N\
v/

=3

Figura 28: Secuencia 2

En la figura 29 se aprecia la secuencia del trabajo niimero 3.

A 74

i=1

=2

=3

Figura 29: Secuencia 3
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Los tiempos asociados a cada uno de los trabajos en las maquinas son:
Para el trabajo 1

PH: 10

P31: 7

P21: 3

Para el trabajo 2
Py=5

P32: 6

P42: 8

Py,=2

Para el trabajo 3
Py3=2

Py3= 6

P43: 9

Planteamiento del modelo lineal

En el proyecto de investigacion "FEl sistema Productivo del Job Shop en el salon de
clase” se describe el modelo como se presenta a continuacién [109].

Definicién de variables y parametros

Crnaz= Tiempo total de proceso (makespan)

A= Conjunto de las restricciones de ruta (i,7) — (h,))
N= Conjunto de todas las operaciones a realizar
1=1,...m: Numero de maquinas a utilizar

j=1,...n: Nimero de trabajos a realizar en las maquinas
Y;;= Tiempo de iniciacién de la operacién (i,j)

P,;= Duracién de la operacién (i,j)

La ecuacién (6) representa la funcién objetivo que busca minimizar el tiempo total de
proceso de los trabajos en el sistema:

Min C,az (6)
Sujeto a:
Y, — Y, > P — Paratodo (i,5) — (h,j) € (7)
Caz — Yij > Pj — Paratodo (i,j) € N (8)
Y — Yix > Py — Paratodo (i,k)y(i,j) —i=1,..,m. 9)
Y;; >0— Paratodo (i,5) € N (10)
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El conjunto de ecuaciones (7)-(10) representan las restricciones del modelo.

Donde la ecuacién nimero (7) representa la restriccién de orden o ruta de los trabajos
en las maquinas.

La ecuacién nimero (8) corresponde a las restricciones de capacidad asociadas a los
tiempos de los trabajos.

La ecuacién nimero (9) representa las restricciones disyuntivas o de prioridad, donde
se establecen las secuencias.

La ecuacién nimero (10) corresponde a las restricciones de no negatividad, asociadas
a los tiempos mayores a 0.

A continuacion, se plantean las ecuaciones y se reemplazan los valores del problema.
Yy; — Yi; > P;; restricciones de ruta

Ya-Y > Py
Yo1-Y3 > Py
Y30-Yoo > Py
Yio-Y30 > Py
Yio-Yio > Py
Yo3-Yiz > Pi3
Yi3-Yo3 > Po3

Y3-Y1 > 10
Yo1-Y3 > 7
Y30-Yo9 > 5
Yio-Y30 > 6
Yio-Yyo > 8
Yo3-Yi3 > 2

Crnaa-Yij > Pjj restricciones de capacidad

Crnae-Y11 = P11
Crnaz-Y31 > P31
Crnaz-Yo1 2> Py
Craa-Yo2 > Pa
Crnaz-Y32 = Py
Crnae-Ya2 2> Py
Crnaz-Y12 2> Pr2
Crnaz-Y13 2> Pi3
Omaat‘}/23 Z P23
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Crnaz-Yaz = Py3
Cmaz'}/il Z 10
Cmax'Y:”)I 2 7
Craz-Y21 > 3
Crmaz-Y22 25
Cmax'yz’ﬁ Z 6
Cmaz'YZLQ Z 8
Cmax'}/iQ Z 2
Omaat‘}/li’» Z 2
Crnaz-Yaz > 6
Cmax'YZLS Z 9

Yi-Yi; > Pj; restricciones disyuntivas para la secuencia 1-2-3

i=1
Yio-Yi1 > Py
Yi3-Yi2 > Pio

Yi9-Y7; > 10
Yi3-Yio > 2

i=2
Yoo-Yo1 > Poo
Yo3-Yoo > Pog

Yo9-Y51 > 5
Yo3-Yo > 6

i=3
Y39-Y3; > Psy

Y39-Y3; > 7
i=4

Yy3-Yio > Py
Yy3-Yio > 8

Y;; > 0 restricciones de positividad

64



Para Job shop se utilizé el algoritmo de Giffler y Thomson con reglas de despacho
como método de solucion.

La primera regla utilizada fue SP'T se muestra en las siguientes figuras de la 30 a la 39
las iteraciones realizadas para un total de 10, asi se obtuvo la secuencia de los trabajos.

1 12 13
11 1,2 13
Torno ml |10 2 2
2,1 2,2 2,3
Fresa m2 |3 By 5 6
31 32
Taladro m3|7 G
42 43
Frensa md B 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P42 g P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 11 2 Pl 3
13 12 2 3,1 i
21 - 3 42 B
2,2 2,1 5
23 3 &
31 7
3,2 3,1 &
42 - B
4.3 4.2 9

Figura 30: Primera iteracion
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11 12 13
11 12 13
Torno ml |10 2 2
21 2,2 23
Fresa m2 |3 4 5 3/8 &
31 3,2
Taladro m3| 7 &
432 43
Prensa md B 9
P11 10 p 22 5 P13
P31 7 o 6 P23
P21 3 P4z B P43
o 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 11 2 21 3
13 1,2 2 31 7
21 - 3 42 B
22 2,1 5 22 5
23 2,2 B
31 7
32 3,1 B
42 B
43 42 9

Figura 31: Segunda iteracién
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11 12 13
11 12 13
Torno m1 |10 2 2
21 0/3 a2 38 2.3 8/14
Freza m2 |3 5 &
31 3,2
Taladro m3| 7 &
42 43
Prensa md B o
P11 10 p22 5 P13
P31 7 p32 B P23
P21 3 paz B P43
o 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
1.2 11 2 21 3
13 12 2 31 7
21 - 3 432 B
232 21 5 22 5
23 22 1 23 B
31 7
3.2 31 1
42 1
43 42 g

Figura 32: Tercera iteracion
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J1 12 13
11 12 13
Torno ml |10 2 2
.t 0/3 - 38 e 8/14
Fresa m2 |3 5 6
31 32
Taladro m3|7 2 &
42 43
Prensa m4 B g
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P42 B P43
o [ 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 1.1 10
12 11 2 21 3
153 12 2 31 7
21 - 3 42 B
22 21 5 2,2 5
2.3 22 B 23 B
31 7
32 31 B
42 B
453 42 £l

Figura 33: Cuarta iteracion
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1 12 13
11 12 13
Torno ml |10 2 2
21 22 23
i 0/3 2 3/8 i 814
Freza m2 |3 5 &
31 32
i 3/10 H 10/16
Taladro m3| 7 6
42 43
Prensa m4 B ]
I | 10 p22 5 P13
P31 7 P32 B P23
P21 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
1.1 10 11 10
1,2 11 2 2,1 3
13 1,2 2 31 7
2,1 - 3 432 B
22 21 5 2,2 5
2,3 2,2 B 2,3 6
31 7 3,2 b
32 . | B
42 B
43 42 9

Figura 34: Quinta iteracién
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n 12 13
11 12 13
Torno ml |10 2 2
=t 0/3 =2 3/8 i 8/14
Fresa m2 |3 5 B
= 3/10 = 10/16
Taladro m3]7 6
437 4,3
3 16,24 )
Frensa md B 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
1,2 11 2 24 3
13 1,2 2 3,1 7
21 > 3 42 )
22 21 5 2,2 &
23 23 & 23 &
31 7 3,2 B
3,2 3,1 &
42 8
L3 4.2 9

Figura 35: Sexta iteracion
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12 13
1.1 1,2 13
Torno m1 |10 2 2
ot o3 ke 38 e 8/14
Freza m2 |3 5 &
= 3/10 o 10/16
Taladro m3| 7 &
A 16/24 - 2433
Prensa m4 B 9
P11 10 p22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P4z B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 11 2 21 3
15 12 2 31 7
21 - 3 42 B
2,2 21 5 2,2 5
2,3 2,2 B 23 6
al 7 32 B
52 31 B 43 9
432 B
43 42 9

Figura 36: Séptima iteracién
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11 12 13
11 12 13
i 10/20 Y 3
Torno ml |10 g 2 2
ot 0/3 i 38 . 8/14
Fresa m2 |3 5 ]
e 3/10 i 10/16
Taladro m3]7 B
432 43
3 16,24 k. 24/33
Prensa mad B 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P42 g P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 5 10 13 10
12 11 2 i 3
13 12 2 31 T
21 . 3 42 )
2,2 21 5 2,2 &
23 2,2 & 23 b
31 7 3,2 b
3,2 3.1 & 43 9
42 8
4.3 4,2 9

Figura 37: Octava iteracion
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11 12 13
11 1.2 13
g 10/20 ’ 24726 )
Torno ml |10 ) 2 p 2
=t 0/3 e 38 = 8/14
Fresa m2 |3 5 B
i 3/10 s 10/16
Taladro m3|7 B
42 43
. 16/24 y 24/33
Prensa md B 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 6 P23
P21 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 11 2 21 3
13 12 2 31 7
21 3 4.2 8
2,2 21 o 2,2 5
23 2,2 & 23 &
3.1 @ 3,2 &
3,2 3,1 & 43 9
42 8 12 2
43 L2 9

Figura 38: Novena iteracion
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11 12 13
11 12 15
i 10/20 g 24/26 v 33/35
Torno ml |10 i 2 ' 2 i
2,1 2,2 2,3
4 0/3 5 3/8 ’ 8/14
Fresa m2 |3 5 B
T 3/10 52 10/16
Taladro m3|7 &
o 16,24 T 2433
Prensa m4 ) 9
i U 10 P22 5 P13
e 7 P 3,2 & P23
o | 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 A 2 21 3
13 2 2 31 7
21 3 42 B
22 21 5 22 5
23 22 B 23 B
31 7 32 B
aa 31 B 453 9
42 B 12 2
43 42 9 13 2

Figura 39: Décima iteracién
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Luego se procede a utilizar la regla de despacho LPT en las figuras 40 a la 49 se
evidencian las 10 iteraciones realizadas para esta regla de despacho.

J1 12 13
11 1,2 13
Torno ml |10 O 2 2
21 22 2,3
Freza m2 |3 5 b
3.1 32
Taladro m3| 7 &
42 43
Prensa m4 B ]
Pl 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & 2.3
P21 3 P4z B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 > 10 1,1 10
12 11 2 21 3
13 1,2 2 31 7
21 - 3 42 B
2,2 2,1 5
2,3 2,2 B
3.1 . 7
3.2 31 B
42 = B
43 42 9

Figura 40: Primera iteracién
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11 12 13
11 12 13
Torno ml |10 i 2 2
2,1 2,2 2,3
Fresa m2 |3 3 G
3,1 3,2
Taladro m3|7 &
42 43
Prensa md 8 i 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 6 P23
P21 3 P4z B P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 3 104 11 10
12 11 2 21 3
13 1,2 2 31 7
2,1 ) 3 42 8
22 2,1 5 12 2
2,3 2,2 &
3,1 . 7
3,2 3,1 &
42 r 8
43 £,2 9

Figura 41: Segunda iteracion
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1 12 13
11 12 13
Torno m1 |10 ks 2 2
21 22 23
Fresa m2 |3 5 6
31 32
Taladro m3| 7 &
12 0/8 e 8/17
Prensa m4 B g
oy I 10 p22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P4z B P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 ) 10 11 10
12 11 2 21 3
15 12 2 31 7
2,1 ) 3 42 B
2,2 21 5 12 2
23 22 B 453 9
31 ) 7
3.2 31 B
42 ) B
453 42 9

Figura 42: Tercera iteracion
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11 12 13
11 1,2 13
2 0/10 g i
Torno ml |10 § 2 2
21 2,2 23
Fresa m2 |3 5 B
31 5,2
: 10/17 :
Taladro m3|7 I B
42 43
5 0/8 ! 8/17
Frensa md B 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P23
P21 3 P42 g P43
P12 2
Trabajos Precedencia | Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 - 10 1.1 10
12 11 2 2,1 3
13 12 2 31 7
21 : 3 42 )
22 2,1 5 12 2
23 27 & 43 9
3,1 a 7
3,2 3.1 &
4.2 8
4.3 42 )

Figura 43: Cuarta iteracion
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11 12 13
11 1,2 13
i 0/10 g :
Torno ml |10 ) 2 2
1 2,2 23
Fresa m2 |3 5 &
e 10417 o 17/23
Taladro m3| 7 b
432 43
i 0/8 3 8/17
Prensa md B 9
| 10 P22 5 P13
P31 7 s & P23
P21 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de procesao Tareas disponibles Tiempo
11 - 10 11 10
12 11 2 2,1 3
13 1,2 2 31 7
2,1 - 3 42 B
2,2 21 5 1,2 2
2,3 2,2 B 43 9
31 - 7 3,2 B
3,2 31 B
42 B
43 42 9

Figura 44: Quinta iteracion
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1 12 13
11 1.2 15
’ 0f10 g ¢
Torno ml |10 ) 2 2
21 2,2 2,3
3 17/20 : .
Fresa m2 |3 : 5 &
A 10/17 e 17/23
Taladro m3]7 &
A2 o8 e 8/17
Frensa md 8 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 B P23
| 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 1.1 10
1,2 11 2 21 3
1,3 12 2 3,1 7
21 . 3 42 g
22 21 5 12 2
23 22 B 43 g
31 . 7 3,2 &
32 31 B
42 B
43 42 9

Figura 45: Sexta iteracion

80




1 I 13
11 12 13
2 0,10 i 2
Torno m1 |10 ; 2 2
21 22 23
g 17/20 i 23/28 i
Freza m2 |3 5 &
31 3,2
> 10/17 : 17/23
Taladro m3|7 &
42 43
: 0/8 : B/17
Prensa m4 B ]
P11 10 p22 5 P13
P31 7 p32 B P23
P21 3 paz B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 1,1 10
12 1,1 2 21 3
1.5 12 2 3.1 7
21 : 3 42 g
22 2,1 5 1,2 2
23 2,2 B 43 9
31 7 3.2 ]
32 31 B 2,2 5
42 B
43 472 9

Figura 46: Séptima iteracién
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11 12 15
11 1,2 13
; 0/10 : i
Torno ml |10 g 2 2
21 2,2 23
3 17720 : 23/28 ; 28/34
Fresa m2 |3 5 &
A 10/17 = 17/23
Taladro m3{7 ]
4.2 0/8 i 8/17
Prensa m B 9
| 10 P22 5 P13
P31 7 P32 & P 2,3
P21 3 P42 B P 4,3
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 1.1 10
1,2 11 2 2,1 3
13 1,2 2 31 7
21 3 4.2 B
2,2 21 5 12 2
23 22 B 43 9
31 7 3,2 b
32 . | B 2,2 5
42 B 3 b
43 42 9

Figura 47: Octava iteracion
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1 12 13
11 12 13
3 0/10 § 28/30 H
Torno ml |10 b 2 : 2
2,1 22 2,3
i 17/20 . 23/28 ’ 28/34
Fresa m2 |3 5 B
ek 10/17 0 17/23
Taladro m3|7 &
i o/8 o 8/17
Frensa m4 8 9
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P 3,2 & P23
P21 3 P42 B P 43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
12 B 2 21 3
153 .2 2 31 7
21 3 42 B
232 21 5 12 2
23 22 B 43 9
31 7 32 B
32 31 B 22 5
42 B 23 B
43 42 9

Figura 48: Novena iteracion
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11 12 13
11 1.2 13
p 0/10 ’ 28/30 ’ 34/36
Torno ml |10 ) 2 ) 2 )
21 2,2 23
: 17/20 ' 23728 ’ 28/34
Fresa m2 |3 5 6
31 32
i 10/17 : 17/23
Taladro m3{7 &
A2 o8 e 8/17
Prensa md 8 o
P11 10 P22 5 P13
P31 7 P32 il P23
| 3 P42 B P43
P12 2
Trabajos Precedencia |Tiempo de proceso Tareas disponibles Tiempo
11 10 11 10
13 11 2 21 3
13 1,2 2 3.1 7
21 3 42 g
22 2,1 5 1,2 2
23 22 B 43 9
31 7 3,2 B
32 21 B 2,2 5
432 g 23 &
43 42 9 13 2

Figura 49: Décima iteracion
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Se utiliza el software LEKIN cargando el modelo de Job shop para el entorno de trabajo,

como se plantea en la figura 50.

Job Pool - implementacion
Waght Ris Due Pr.tm.

1 0 0 20
10
KRRXX T XRAX 7
3
o4 ]

1 0 0 21
5
OO o XCKA 6
8
2

1 0 0 17
2
6
9
W03 0

Stat.

{Job Shop)
Bgn
2
A 2
A 12
A 19
A X2
8
A 8
A 19
A 25
A 33
0
A 0
A 2
A 2
A 19

Figura 50: Interfaz LEKIN con implementacion
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En la figura 51 se relacionan también las medidas de desempeno.

Sequence - implementacion (3PT)
MchiJob Setup Start Stop Prim
W00l a¥a%%" 0 14
] 0 2 2
poor ] 0 2 12 10
pooz ] 0 33 35 2
] 2 8 &
joor ] 0 19 2 3
(IO 0 13
] 12 19 7
] 14 25 6
0 17
I © 5 17 0
] n i 1]
Summary
Time 1
il 35
; 35
U 3
p 76
IT; 76
Tu; 76
L] 76

Figura 51: Interfaz LEKIN con implementacion y medidas de desempeno
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Para la regla de despacho se obtiene el mismo resultado del algoritmo Giffler y Thom-
son.
En la figura 52 se muestra el diagrama de Gantt para la regla de despacho SPT.

Gantt Chart - implementacidn (SPT)

0 2 4 ] g mw 12 4 16 18 20 22 24 26 23 30 32 3 36 3B 40 42 H
T T T T S (ST AT T S [T I T A (NI [T (TN SN NI NI |

Wil

W02

Woo3

W04

Figura 52: Gantt con la regla de despacho SPT
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Y este resultado arroja el programa LEKIN para la secuencia con la regla LPT como
se muestra en la figura 53

Gantt Chart = Segs (LPT)

td
=1
=&
=t
fm 7
4

B 9 10 11 12 13 k4 15 §6 17 18 19 20 21 22 33 M 25 24 X7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
| IO S e S S o (T P S B [ T S e WS GOl Lol A S M N T LN IR i e [ [ ) S |

Figura 53: Gantt con la regla de despacho LPT
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También se utilizo el software AMPL para implementar el modelo mateméatico plan-
teado del job shop, pero se obtuvieron distintos resultados pues se evidencia que el
software prioriza las restricciones disyuntivas las cuales son las encargadas de la secuencia
de los trabajos en las méquinas. Los resultados obtenidos fueron:

La figura 54 relaciona las secuencias 1-2-3 y 2-1-3.

B console

AMPL

ampl: model tesis.mod

CPLEX 12.8.8.8: optimal integer sclution; objective 58
@ MIP simplex iterations

& branch-and-bound nodes

¥1l = @
¥31 = 18
¥21 = 17
Y22 = 28
¥32 = 25
Y42 = 31
¥12 = 39
¥13 = 41
¥23 = 43
Y43 = 49
C =58

ampl: model tesis213.mod
CPLEX 12.8.8.8: optimal integer solution; objective 56
@ MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

¥11l = 21
¥31 = 31
¥21 = 38
¥22 = @
¥32 =5
Y42 = 11
¥12 = 19
¥12 = 31
¥23 = 41
Y43 = 47
C =56

Figura 54: Secuencia Job shop 1-2-3 y 2-1-3
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Las secuencias 3-2-1 y 1-3-2 se muestran en la figura 55.

& Console

AMPL

ampl: model tesis321.mod
CPLEX 12.8.8.8: optimal integer solution; objective 49
@ MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

¥11
¥31
¥21
Y22
¥32
Y42
Y12
¥13
Y23
Y43
[

49

29
39
46
a8
13
19
27
@
2
8

ampl: model tesis132.mod
CPLEX 12.8.8.8: optimal integer solution; objective 47
@ MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

¥11
¥31
¥21
Y22
¥32
Y42
Y12
¥13
Y23
Y43
[

@

1@
17
26
31
37
45
1@
28
26

Figura 55: Secuencia Job shop 3-2-1 y 1-3-2
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Posteriormente las secuencias 2-3-1 y 3-1-2 se muestran en la figura 56.

& console
AMPL

ampl: model tesis231.mod
CPLEX 12.8.8.8: optimal integer sclution; objective 43
@ MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

¥11 = 23
¥31l = 332
Y21 = 48
Y22 = @

¥32 =5

Yaz = 11
¥12 = 159
¥13 = 21
¥23 = 23
Y43 = 29
C =43

ampl: model tesis312.mod
CPLEX 12.8.8.8: optimal integer soluticon; objective 43
@ MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

¥11 = 2
¥31l = 12
¥21 = 19
Y22 = 22
Y32 = 27
Y42 = 33
Y12 = 41
¥13 = @
¥23 = 2

Y43 = 8

C =43

Figura 56: Secuencia Job shop 2-3-1 y 3-1-2

El minimo C (makespan) para el problema utilizando el software AMPL fue de 43,
mientras que usando el algoritmo y el programa LEKIN se lograba encontrar un C de 35.
El modelo matematico planteado no es suficientemente robusto debido a que toma una
unica secuencia de produccion para todas las maquinas.
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El Branch and Bound permite llegar a una secuencia optima para cada uno de los
trabajos, se aplico para el caso de implementacién Job Shop en la heuristica de cambios
de cuello de botella.

En la figura 57 se presenta el grafo disyuntivo con las precedencias y las posibles
secuencias de cada trabajo. Las lineas punteadas son las posibles rutas que puede tomar
la secuencia.

Figura 57: Descripcién del grafo disyuntivo

Para el trabajo 1

P1= 10

P31: 7

P21: 3

Para el trabajo 2
Py=15

P3=6

P42: 8

P12: 2

Para el trabajo 3
P13: 2

Py3=6

P43: 9
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Para poder determinar la secuencia es necesario utilizar el B&B y determinar la orien-
tacion de la ruta en cada una de las méaquinas. Primero se realiza la ruta critica y se
determina la maquina con la menor holgura o con holgura cero, para empezar con las
posibles secuencias de trabajo, como se muestra en la figura 58.

R

F"31 > P21

5 5 | 11 11 |19 19|21

11 ‘19

&

> P43

T

Figura 58: Ruta critica inicial

Con esta primer ruta critica se obtiene la holgura cero en la maquina 2.
Se procede a realizar el B&B para esta maquina.
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En la figura 59 se realiza la ramificacién por la maquina con holgura 0 y sus posibles
resultados. Se realiza el siguiente procedimiento:

1.

Se analizan cuantos trabajos se procesan en la maquina sin holgura. En este caso la
maquina 2 procesa todos los trabajos 1,2 y 3.

. Se realiza la suma de cada uno de los P; que intervienen en este caso, para obtener

como resultado P; como se dijo anteriormente los trabajos 1, 2 y 3 tienen los siguien-
tes tiempos P= 3, P,=5 y P3=6. Por lo tanto la suma dara el siguiente resultado
P, + P, + P; = P. Reemplanzando se tiene P= 14.

Se debe identificar el d; (Due Date) o fecha de entrega, para cada uno de los trabajos
que intervienen. dy= 21, do=>5y d3=8.

Se deben tener en cuenta los r; de cada trabajo o sea los tiempos de disponibilidad
o el momento en que el trabajo ya se puede realizar. Esto puede ser un limitante a
la hora de hallar nuestros valores de P o t.

Se hallan los valores t que se referencian en la figura 59. De la forma que se mostré
en la ecuacién numero 5:

La ecuacién (11) es la misma ecuacién definida anteriormente como la ecuacién (5)
Para: t;=14—21=—7 = 0, al tener un valor negativo ¢; se convierte en 0 automatica-
mente pues no existen tiempos negativos. to=14—5 =9 y t3=14 — 8 = 6, en resumen
se tiene t1=0, to=9 y t3=06

Se escoge el tiempo menor o igual a 0, hallado en el numeral anterior en este caso
nos habla de finalizar la secuencia con el trabajo 1, pues ese trabajo arrojé como
resultado el menor tiempo.

Se ramifica con el B&B las dos posibles secuencias que son pentltimo trabajo el
nimero 2 y peniltimo trabajo el nimero 3 para asi obtener la secuencia de la maqui-
na.

Se procede a hallar los nuevos tiempos t para el pentltimo trabajo en este caso se
ve que el tltimo trabajo tenia un tiempo de 0 (trabajo 1). Se realiza lo mismo del
paso 5. Se suman los P,+P3=11. P=11. Y asi se obtienen los valores del pentltimo
trabajo en este caso to= 11 —5 =6y t3=11 — 6 = 5. Se toma el menor valor para t.
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6 (,6,0)

<3010

OOC
ML OR OO0

(e v

Figura 59: B&B maquina 2

(%,5,0)

Se llega a una secuencia para la maquina 2 de la siguiente manera: 2-3-1. Se debe
recalcular la ruta critica con la secuencia obtenida como se muestra en la figura 60.

95



Figura 60: Recalculo de ruta critica con maquina 2

Ahora en la figura 61 se elije la maquina 1 porque es donde se presenta la menor
holgura y se realiza el B&B para generar la secuencia 6ptima.
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Se realizan los pasos anteriores obteniendo los valores de P y t: P, + P, + P3 = P.
P=10+2+2=14

Las fechas de entrega para cada los trabajos 1, 2 y 3 son 11, 21 y 6 respectivamente.
Con esta informacion ya se pueden calcular los valores de t.
Teniendo: t1=14 — 11= 3, t,=14 — 21 = -7 = 0 y t3=14 — 6 = 8, en resumen se tiene
to = 0 ha de finalizar la secuencia por prioridad. Se ramifica y se busca el nuevo tiempo
menor para asi completar toda la secuencia, teniendo como penultimos trabajos el 3 y el
1. Los valores de t para el pentltimo trabajo deben ser analizados de la siguiente manera
inicialmente en la figura 60 se ve que el trabajo 2 puede arrancar en el momento 19
porque tiene un 7;=19, por lo tanto nuestro P= 10+2= 12 que se obtiene de la suma de
los tiempos de los trabajos 3 y 1 no tiene validez porque atin la maquina no esta disponible
hasta el momento 19. Por lo tanto se tiene que nuestra P=19. Y alli se calcula nuestros
tiempos t3=19 — 6 = 13 y t;=19 — 11 = 8, por lo tanto ya se obtiene la nueva secuencia
tomando el menor valor de t.

0 (% 13,0)

@@@“@@
ololo:
01010 A

Figura 61: B&B maquina 1

La secuencia 3-1-2 es la 6ptima para esta maquina, entonces se procede a recalcular
la ruta critica y seleccionar la maquina con menos holgura o con holgura cero como se
muestra en la figura 62.
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22 | 22

22 | 22

Figura 62: Recdalculo de ruta critica con maquina 1

Al realizar la ruta critica, la préxima maquina serd la nimero 3 puesto que presenta
la menor holgura, en la figura 63 se visualiza.

t>-6 =t>0

FOR3 O
QIO

Figura 63: B&B maquina 3
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Ahora se deben hallar los tiempos para la maquina niimero 3 que procesa tan solo los
trabajos 1 y 2, en este caso si se encuentra el ultimo trabajo ya se tendra la secuencia
completa de la maquina. para ambos se tiene un t=0 pues se tienen los siguientes valores
P, =7y P, = 6. Por lo tanto P=13. Se tienen unas fechas de entrega para el trabajo 1y
2 de 19 y 12 respectivamente. Por lo tanto se escoge el t menor y esa sera la secuencia.
t1=13 - 19=—6=0y t,=13 — 12 =1.

Obteniendo la secuencia 2-1. La nueva ruta critica serd la mostrada en la figura 64.

22 | 22
22 | 22

Figura 64: Recalculo de ruta critica con maquina 3
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Se procede a realizar el B&B para encontrar la secuencia de la 1ltima maquina la
numero 4, en la figura 65 se visualiza la iltima ramificacion para llegar a la solucién del
problema.

t-5=t>0

O
GOS0 O

t>-3=t>0

Figura 65: B&B maquina 4

Se hallan los valores para t, la maquina 4 solo procesa los trabajos 2 y 3, lo que nos
indica que obteniendo el ultimo trabajo se tiene la secuencia completa. Para este caso
ambos valores de ¢ son negativos se escoge la secuencia 2-3 ya que el trabajo 2 tiene una
fecha de entrega més proxima.

Al obtener la secuencia 6ptima para la maquina 4 se obtiene entonces la ruta progra-
mada para todas las maquinas minimizando la tardanza total del sistema.
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Resumen de resultados
El cuadro 3 nos presente el resumen de resultados obtenidos para cada una de las maqui-
nas y la secuencia 6ptima.

MaAaquina | Secuencia
1 3-1-2
2 2-3-1
3 2-1
4 2-3

Cuadro 3: Resumen de resultados heuristica cuello de botella
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Se comprueba con el programa LEKIN la secuencia para cada una de las maquinas y
arroja los datos de la figura 66.

Gantt Chart = Segs [(DASH)

203 4 5 6 T R 9 1000 12013 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 M4 35 36 37
| S [ [ (N [ T [ (S [ (S [ I |

W]

Figura 66: Diagrama de Gantt job shop
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En el cuadro 4 se presenta una tabla comparativa para los métodos usados en la
implementacion del caso Job shop

Secuencia (Maquina)

Método 1 2 3 4

SPT 3-1-2 | 3-2-1 | 1-2 | 3-2

LPT 1-3-2 | 2-3-1 | 2-1 | 2-3

H. Cuello de botella | 3-1-2 | 2-3-1 | 2-1 | 2-3

Cuadro 4: Tabla comparativa de métodos
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9. Analisis de resultados

Al realizar diversos métodos de implementacion se tiene claro, que el problema de
secuenciacién de tareas es un problema robusto, que debe ser modelado e implementado
dependiendo de las necesidades de cada organizacion, la planeacién es muy importante para
la toma de decisiones en una empresa, lograr planear y optimizar sus procesos productivos
puede cumplir muchos de sus objetivos. Para esto se deben identificar muy bien cada uno
de los elementos de un problema de secuenciacién y asi modelarlo de la manera mas precisa
para posteriormente utilizar uno de los métodos planteados anteriormente para buscar su
solucién éptima.

Los algoritmos y las heuristicas usadas pueden ser implementadas en distintos campos,
los softwares utilizados arrojaron resultados que comprobaron los modelos y las imple-
mentaciones que se realizaron. Se evidencia que la literatura ha explorado el campo de la
secuenciacion buscando cada vez soluciones mas eficaces al problema.

Los softwares usados fueron implementados para corroborar la informacién, en ocasio-
nes difirieron resultados ya que el software puede trabajar y priorizar ciertas restricciones
como en el caso de AMPL que no escanea todas las rutas posibles por sus restricciones de
precedencia iniciales y se debe hacer una corrida para cada una de las secuencias como se
mostré en paginas anteriores.

En este trabajo de investigacion se exploraron las técnicas aproximadas con algoritmos
desarrollados como lo son heuristicas y reglas de despacho, también las técnicas de opti-
mizacién enumerativas como lo son el branch and bound y la optimizacién matematica,
donde en optimizacién matemaética se planteo el modelo de programacién lineal entera y
entera mixta.
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10.

Conclusiones

Se lograron identificar las medidas de desempeno asociadas a los problemas de se-
cuenciaciéon de tareas siendo estas muy importantes para lograr plantear el modelo
basandose en los resultados deseados y asi plantear la funcién objetivo idénea de
nuestro problema.

Se describieron las reglas de despacho de la literatura actual y también los distintos
métodos de solucién que han surgido a lo largo de las décadas, este problema de
secuenciacion se aborda desde distintas técnicas de solucién como se mostraba en la
figura 8. Se implementaron heuristicas y algoritmos para dar solucién a problemas
planteados.

Se lograron identificar los elementos esenciales de un problema de secuenciacién de
tareas para asi tener claro los pasos a seguir a la hora de plantear el modelo. Estos
elementos son:

1. El ambiente de produccién de cada organizacion asociado a los recursos y
layout.

2. Las restricciones asociadas a el proceso, las operaciones y lo concerniente a la
produccion y su cadena.

3. Variables y parametros a relacionar.

4. Medidas de desempeno que se quieren optimizar.
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