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Resumen:

Dentro de la direccion de operaciones, la programacién de la produccion es una actividad primordial en
organizaciones de bienes o servicios. Su funcion radica en asignar los recursos a las operaciones del
sistema productivo, con la finalidad de optimizar y cumplir objetivos empresariales. Un taller de flujo
flexible o Flow Shop Flexible (FFS), es una configuracion productiva en linea con flujo continuo de
materiales y productos que ocupan las mismas instalaciones; donde existe un problema comun, el cual
es encontrar la secuencia de trabajos u operaciones gque optimice una funcién objetivo planteada. En el
presente estudio, se desarrollé una herramienta de programacién de la produccién en un sistema de
produccién FFS, que minimiza el tiempo que transcurre entre el inicio del procesamiento del primer
trabajo en la primera estacion y la finalizacion del ultimo trabajo en la Gltima estacién que se conoce
como makespan, y encuentra la secuencia de trabajos a ser procesados. El caso de estudio es la
organizacion CARPINTERIA Y TAPICERIA INTERNACIONAL.

Para resolver este problema, se utilizaron herramientas como VSM, el balanceo de procesos y una
herramienta de programacién con un modelo matematico que referencia las condiciones del entorno
productivo en estudio junto con el uso de un algoritmo genético. Con base en varias pruebas se demostro
gue la herramienta de programacion funciona adecuadamente, porque redujo el makespan en 85.2
minutos y estructura la secuencia dptima de trabajos, representando una mejora del 15% al rendimiento

del sistema productivo y mayor productividad en las estaciones de trabajo.

Palabras Clave:

Makespan. Secuenciacién. Programacién de la produccion. Algoritmos genéticos. Flow shop flexible.
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Abstract:

Within operations management, production scheduling is a primary activity in goods or services
organizations. Its function is to allocate resources to the operations of the production system in order to
optimize and meet business objectives. A Flexible Flow Shop (FFS) is a productive in-line
configuration with continuous material flow materials and products occupying the same facilities,
where there is a common problem: finding the sequence of jobs or operations that optimizes a given
objective function. In the present study, a production scheduling tool was developed in an FFS
production system. It minimizes the time elapsed between the beginning of the processing of the first
job at the first station and the completion of the last job at the last station known as makespan and finds
the sequence of jobs to be processed. The case study is the organization CARPINTERIA Y TAPICERIA
INTERNACIONAL.

To solve this problem, tools such as VSM, process balancing, and a programming tool. with a
mathematical model that references the conditions of the productive environment under study together
with the use of a genetic algorithm. Based on several tests, it was demonstrated that the programming
tool works properly, because it reduced the makespan by 85.2 minutes and structures the optimal
sequence of jobs, representing a 15% improvement in the performance of the production system and
higher productivity at the workstations.

Keywords:

Makespan. Sequencing. Production scheduling. Genetic algorithms. Flexible flow shop.
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1. INTRODUCCION

El problema de programar la produccién esté ligado basicamente al sistema productivo, es decir, como
se trabaja y realizan las operaciones en los procesos para obtener uno o varios productos. Entre los
diferentes tipos de ambientes de produccion generalmente utilizados en las empresas se encuentran:
single machine, parallel machine, flow shop, job shop, open shop, entre otros (Rodriguez, 2019). Un
criterio comUn a optimizar en problemas relacionados con la programacién de la produccion es el
makespan, el cual corresponde a una medida de efectividad conocido como el tiempo total requerido
para finalizar todas las actividades u operaciones de un producto (Jiménez, 2012). Segun Baker &
Trietsch (2009), el objetivo de minimizar el makespan, se relaciona al rendimiento de la programacion,
porque se define como la cantidad de trabajos completados por unidad de tiempo, mientras que la
reduccion del makespan maximiza el rendimiento y la capacidad de la produccion”. Lopez (2013),
menciona que el makespan es un criterio de optimizacion, porque esta directamente vinculado con la
utilizacion de las maquinas, busca disminuir los tiempos de preparaciéon o setup, ayuda a eliminar
demoras y tardanzas en los trabajos, permite reducir el inventario en proceso y el tiempo de ocio de las

maquinas. En consecuencia, el makespan es un criterio importante en la programacion de la produccién.

Un sistema de produccion que utiliza lotes de productos diferentes pero técnicamente homogéneos
es conocido como Flow Shop, caracterizado por ser una configuracion productiva en linea con un flujo
continuo de materiales y productos con las mismas instalaciones, los productos a elaborar siguen la
misma secuencia de produccién con maquinaria y personal especializado (Sanchis Gisbert, 2020).
Gonzales et al. (2020), define al Flow Shop como una configuracion productiva lineal compuesta por
un conjunto ordenado de procesos organizados en serie, a través del cual, el trabajo fluye desde el primer
proceso, hasta llegar al proceso final. Un problema cominmente estudiado en este sistema productivo
reside en determinar la secuencia del procesamiento de un conjunto trabajos a procesadas varias
maquinas, de tal forma que se optimice una medida de efectividad conocido como el tiempo total de
finalizacion o makespan. Adicionalmente, Lopez (2013) afirma que el problema de la programacion
en un sistema Flow Shop se condiciona y dificulta segun las caracteristicas, restricciones y variabilidad
de los tiempos de procesamientos de sus operaciones. Por tal motivo, se ha investigado y puesto en
practica varios métodos de resolucion existentes, como los métodos exactos y métodos de
aproximacion, conocidos como heuristicas y metaheuristicas para hallar una solucion al problema de la

programacion en un sistema Flow Shop.

El Flow Shop Flexible (FFS), es parte del problema de programacion Flow Shop, pero con otra
estructuracion. Tan & Terekhov (2018), menciona que el problema de la programacién en ambientes
FFS, consiste en encontrar una programacion éptima de un conjunto de tareas o trabajos en sus

respectivos procesos, los mismos que son ordenados en etapas con una o0 varias maquinas paralelas.
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Todos los trabajos siguen la misma ruta dentro de las etapas, es decir, primero se procesa en la etapa
uno, luego pasan a la etapa dos y asi sucesivamente hasta la etapa final. Las maquinas pueden ser:
idénticas (los tiempos de procesamiento del trabajo son los mismos para todas las maquinas), uniformes
(los tiempos de procesamiento del trabajo estan determinados por factores de velocidad especificos de
la maquina), o en el peor de los casos pueden ser no relacionadas (los tiempos de procesamiento del
trabajo dependen tanto de la méaquina como del trabajo).

Desde la primera vez que se estudid el problema de la secuenciacion de tareas en configuraciones
productivas del tipo Flow Shop, a mediados de los afios 50 por S. M. Johnson, maltiples investigadores
han desarrollado metodologias y estrategias para encontrar una solucion éptima, que han evolucionado
a través del tiempo convirtiéndose actualmente en métodos de trabajo dptimos personalizados para el
ambiente de produccion en andlisis (Jiménez, 2012). En estos Gltimos avances se han utilizado una
metaheuristica conocida como algoritmo genético, o la combinacion de algoritmos genéticos con otras

técnicas de blsqueda iterativa (Lopez et al., 2015).

Sukkerd & Wouttipornpun (2016), desarrollan un algoritmo hibrido basado en un algoritmo
genético (GASs) y basqueda tabu (TS) llamado HGATS. El rendimiento de algoritmo HGATS esta
controlado por los pardmetros de GA y TS. Al comparar el tiempo computacional entre el algoritmo
existente y HGATS, se observa que el algoritmo existente, ofrece una solucion dentro de 5 minutos. Sin
embargo, la calidad de la solucidn obtenida es sustancialmente inferior, debido a que las soluciones
obtenidas se desvian ligeramente de sus mejores soluciones en un estrecho rango de 0.26% - 0.51% o
0,38% de la media.

Costa et al. (2017), se ha empleado un algoritmo genético hibrido que integra caracteristicas de los
métodos de busqueda por muestreo aleatorio (HGA), para la minimizacién del makespan. La técnica
propuesta hace uso de un esquema de codificacion matricial capaz de definir simultaneamente la
secuencia de los grupos y trabajos a procesar en sistema de fabricacién. Para comprobar el rendimiento
de HGA, se realiz6 un benchmark con dos procedimientos metaheuristicos recientes de la literatura
como el algoritmo hibrido de optimizacion de enjambre de particulas (HPSO) y el procedimiento
metaheuristico de hibridacion genética y recocido simulados (GSA), los resultados demuestran la

eficacia del HGA para abordar el problema de programacién propuesto.

Desde otro punto de vista, Peng et al. (2018), buscan minimizar el makespan, mediante un
algoritmo hibrido compuesto por un GA 'y la Busqueda de Vecindad Variable (VNS), por tanto, disefian
un algoritmo llamado Busqueda de Vecindad Variable del Algoritmo Genético (GAVNS), donde
utilizan un operador de cruce y operadores de mutacion para obtener una buena capacidad de busqueda
tanto local como global. La metaheuristica propuesta es evaluada en 30 instancias y sus resultados son

mejores al ser comparados con los obtenidos con un algoritmo genético tradicional.
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Con base en lo expuesto, el tema se delimit6 a un sistema de produccion del tipo FFS, compuesta
por lineas de produccion destinadas al montaje final de productos. Donde exista una alta diversificacion
en su catalogo de productos, es decir, en una misma jornada laboral cada linea de produccion fabrica
dos 0 mas tipos de productos con una amplia variabilidad en sus tiempos de ciclo; ademas, la capacidad
de produccidn se reduce por los inevitables cambios entre los productos.

Para abordar y resolver el problema de la secuenciacion de la produccion, se planteé desarrollar
una herramienta de programacién de la produccién en un sistema de produccion FFS, con el fin de
establecer la secuencia de ingreso de los lotes de produccion y los muebles o partes que compone un
producto; al mismo tiempo que cumpla con las restricciones del sistema productivo de la empresa para
evitar tiempos muertos, optimizar el makespan y maximizar su rendimiento. Para este propdsito se
determind el tiempo de ciclo y las actividades de cada estacion de trabajo de la linea de produccion, se
definié las familias de productos afines y por Gltimo, se realiz6 el mapeo del estado actual del sistema
productivo, por medio de la herramienta VSM, la misma que es catalogada como una de las
herramientas mas utilizadas para presentar la informacion recopilada del sistema productivo, asi como

los desperdicios del mismo.

2. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO

2.1. General
Desarrollar una herramienta de programacion de la produccion para optimizar el makespan en

organizaciones dedicadas a la fabricacion de muebles con un sistema de produccion Flow Shop
Flexible; caso de estudio CARPINTERIAY TAPICERIA INTERNACIONAL.

2.2. Especificos
e Caracterizar los procesos del sistema productivo, incluyendo insumos, materiales, maquinaria,

equipo y recursos.

o Definir el estado actual de las lineas de produccién mediante la herramienta VSM.

e Identificar indices, variables y restricciones esenciales para el desarrollo de la herramienta de
programacion de la produccion.

e Comparar y validar los resultados obtenidos con la herramienta propuesta, para identificar la

mejora obtenida.
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3. MATERIALES Y METODOS

Caso de estudio.

En el caso de estudio comprende al area de montaje final de muebles de la organizacion
CARPINTERIAY TAPICERIA INTERNACIONAL, donde la programacion de la produccion es por
lotes de productos, por tal razon, la incorrecta secuenciacién entre cada lote y los respectivos muebles
componentes del producto, generan un tiempo muerto que afecta a toda la linea de produccién. Ademas,
los tiempos de ciclo de los procesos no se encuentran balanceados; las actividades de cada proceso se
realizan de manera manual por lo que se requieren de habilidad, versatilidad y concentracion por parte
de los operarios. También existen desperdicios que potencialmente pueden ser reducidos, por ejemplo:
el inventario en proceso, transporte innecesario, esperas o demoras generadas por falta de materiales y

los cambios en la programacion de la produccion.

Como se indic6 la planificacién de la produccion del sistema productivo es mediante lotes; por lo
tanto, en un dia de trabajo es comun encontrar la programacién de uno, dos o més lotes de distintos
productos. El cambio entre un lote de productos y el otro independientemente de su complejidad, genera
un tiempo improductivo, debido a que los operarios deben abastecerse y preparar los nuevos materiales
necesarios lo que produce movimientos innecesarios. Del mismo modo, un operario o0 mas debe esperar
un lapso de tiempo hasta que su compafiero termine su trabajo y transfiera el producto a la siguiente
estacién de trabajo generando esperas, esto se presenta hasta que toda la linea trabaje simultaneamente

en un mismo producto.

El area destinada al montaje final de los productos, esta disefiada para trabajar con cinco lineas de
produccion, pero actualmente funcionan solamente tres lineas. Cada linea estd compuesta por las etapas:
armado, pretapizado, tapizado, acabado, empaque. Por lo general, cada etapa estd compuesta por una
estacién de trabajo, sin embargo, la etapa de pretapizado cuenta con dos estaciones no relacionadas;
mientras que la etapa de tapizado cuenta con dos estaciones de trabajo idénticas. En total existen siete

estaciones de trabajo, con un operario por estacion.

En el estudio de tiempos y movimientos, se cronometrd el tiempo requerido por cada operario para
completar sus actividades correspondientes a la fabricacion de un mueble o parte del mueble
componente de un producto en cada estacion de trabajo (ver Anexo 1y 2). Simultaneamente, se
identificd las actividades realizadas en cada estacion de trabajo, las cuales fueron correctamente
descritas y validadas, para descartar aquellas innecesarias. El flujo de las lineas de produccién, se

encuentran descritos en la Figura 1.
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Figura 1.
Etapas del sistema productivo.

Armado: corresponde al proceso inicial, donde se
arma la estructura de madera de los muebles o
partes (asiento, espaldar, brazos, bases) que
componen un producto.

5!

Pretapizado: compuesto por dos estaciones de trabajo,
la primera consiste en las actividades destinadas a
preparar la estructura de madera con tela y elementos
de suspension (resortes o bandas elasticas) para luego
ser forrado con espuma; la segunda estacion comprende
las tareas correspondientes a colocar espumas a ciertas
partes de la estructura del mueble, para garantizar el
AN

confort del mueble.

Tapizado: es el proceso mds importante del sistema
productivo, esta dividido en dos estaciones, basicamente
radica en cubrir y/o embalar la estructura que ha sido
armada y forrada de espuma en los procesos anteriores

con el tapiz elegido por el cliente.
~N

Acabado: se ensambla las partes que conforman un
mueble y se colocan las dltimas materias primas
necesarios para terminar la fabricacién del mueble y

se pueda utilizar.

Empaque: aqui se realiza un control de calidad y
posteriormente se empaca el producto final para ser
despachado.

En consecuencia, el presente caso de estudio surgié como necesidad de mejorar la forma actual de
programar la produccién; por tal motivo, se propuso desarrollar dicha herramienta para la programacion
de la produccion mediante una metodologia mixta de investigacion cuantitativa y explicativa, debido a
gue se emplearon datos numéricos de las variables involucradas y a partir del procesamiento de los
mismos se encontrd una solucién al problema planteado. En la Figura 2, se establecié la metodologia
basada en cinco etapas fundamentales.

Figura 2.
Esquema metodoldégico.

Balanceo de los

Identificacion y
delimitacion familias
de productos

Mapeo del estado
actual de la linea
produccién

tiempos de

procesamiento de las

estaciones de trabajo

Identificacion de
variables y
restricciones a utilizar
en la herramienta de
programacion

Desarrollo y
presentacion de la
herramienta de
programacion

3.1. Etapa 1: Identificacion y delimitacion de familia de productos
El producto que se evalud en el caso de estudio, fue determinado por medio de un anélisis de los

productos més vendidos, con base en la informacion que proporcioné el Departamento de
Planificacion desde enero a agosto del afio 2021, posteriormente, se realizd un diagrama de Pareto

para seleccionar la muestra de los productos a analizar.
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3.2.

3.3.

Etapa 2: Mapeo del estado actual de la linea produccion
El Value Stream Mapping o0 VSM, es una herramienta visual especializada de un diagrama de flujo,

que representa de forma gréfica el paso a paso de un proceso productivo, en donde se indican los
procesos necesarios para la transformacion de las materias primas o productos semielaborados o
terminados, con el objetivo de exponer a los usuarios las actividades de desperdicio que necesitan
ser eliminadas (Durden et al., 2012). La herramienta muestra la secuencia de los procesos, los
recursos que posee la empresa y la informacion que influye directamente en el proceso, es decir,

desde que se recibe las materias primas hasta la obtencion del producto terminado.

Entre los beneficios de utilizar el VSM, Meneses et al, (2019) mencionan que se busca
responder las preguntas: ¢Por qué ocurre una actividad?, ;Quién la realiza?, ;En qué maquina?,
¢Donde?, ;Cuando?, ;Cémo? Por lo tanto, este enfoque trata de eliminar actividades innecesarias,
simplificar o combinar otras que reduzcan el desperdicio. Adicionalmente, permite comprender la
cadena de suministro, optimizar los tiempos de los procesos y reducir el tiempo de entrega.

Dentro de esta herramienta se requieren ciertos pardmetros como: takt time, porcentaje de
tiempo de funcionamiento de la estacion de trabajo (%TF) y lead time. Por lo cual, es necesario
informacidén sobre la demanda, tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo (C/T), y
tiempo total disponible. Para calcular estos pardmetros se utilizaron las Ecuaciones 1, 2y 3 (Rodas,
2019).

) Tiempo total disponible diario 1)
Takt time = —
Demanda diaria

Tiempo de trabajo neto
WTF = LemP ajo n )

Tiempo total disponible
. No.inventario x Tatk time (3)

Lead time =

Tiempo disponible diario

Etapa 3: Balanceo de los tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo
El desbalanceo de los procesos se encontrd en ciertas estaciones de trabajo, porque el tiempo de

ciclo es variado; esto depende principalmente del producto en proceso y las actividades asignadas
en una estacion. Heizer et al. (2009), mencionan que “el balanceo consiste en la obtencion de una
salida en cada estacion de trabajo de la linea de produccion de manera que se minimicen las
demoras” (pag. 365). Dicho de otra forma, el balanceo de la linea de produccion radica en
establecer el tiempo necesario que un operario requiere para realizar una serie de actividades en su
respectiva estacion de trabajo, el mismo debe ajustarse o ser igual al tiempo que requiere el operario
de la siguiente estacion. Por lo tanto, para balancear las lineas se asignd las tareas de un individuo
a otro, lo que conlleva directamente a estandarizar el método de trabajo en cada una de las

estaciones.
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Con la informacion recolectada del sistema productivo, se determind el tiempo utilizado por
cada estacion de trabajo para cumplir con sus actividades asignadas (Ver Anexo 1y 2) segun el
mueble a elaborar, esto permitié asignar una o méas actividades a una estacién anterior o posterior
que disponga de una holgura entre el tiempo de ciclo y el takt time. En la Figura 3, en el apartado
a), se observa la diferencia entre el tiempo de ciclo de las estaciones de trabajo y el takt time en
relacion con el producto; mientras que, en el apartado b), en relacion al mueble, es evidente ver en
el proceso de armado una diferencia significativa entre el tiempo de ciclo del sillon esquinero (12.5
minutos) y del sillén (9.4 minutos), el primero se encuentra por encima del takt time promedio
(11.7 minutos), marcando asi el ritmo de la linea de produccion. Esto representa una oportunidad

de mejora del takt time, lo que conlleva directamente al aumento de la produccion.

Figura 3.
Diferencia entre tiempo de ciclo y takt time de la situacion actual de caso de estudio.

a)
TIEMPOS DE CICLO VS TAKT TIME - SALA G 5P

70,0

60,0

50,0
400

30,0

TIEMPO DE CICLO
(MINUTOS)

20,0
10,0

PRETAPIZADO | PRETAPIZADO

ARMADO ] 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO EMPAQUE
TIEMPO DE CICLO (SALA) 56,4 41,2 48,9 45,4 45,4 27,1 45,2
e TAKT TIME (SALA) 58,3 58,3 58,3 58,3 58,3 58,3 58,3
ESTACIONES DE TRABAJO

TIEMPOS DE CICLO VS TAKT TIME - SALA G 5P

14,0

12,0

10,0
8,0
6,0

TIEMPO DE CICLO
{MINUTOS)

40
2,0

0,0
PRETAPIZADO | PRETAPIZADO

ARMADO 1 5 TAPZADO1 | TAPIZADO2 ACABADO EMPAQUE
SILLON ESQUINERO 12,5 8,5 10,9 93 93 56 9,2
SILLON 9,4 7.8 g1 8,7 8,7 52 88
—— TAKT TIME (MUEBLE) 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7

ESTACIONES DE TRABAJO

Definidos los tiempos de ciclo y las actividades de las estaciones, se puede equilibrar los
procesos mediante el balance horizontal o vertical. El balance horizontal parte desde un analisis de
los tiempos de ciclo de las estaciones de trabajo de manera horizontal, donde se compara su
similitud y la posibilidad de compartir tareas entre si; mientras que, en el balance vertical se analiza

los tiempos de ciclo de los muebles componentes de un producto e intenta compensar sus tiempos.
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3.4. Etapa 4: Identificacion de variables y restricciones a utilizar en la herramienta de
programacion
Segun lo contextualizado, se dispuso disefiar y modelar la herramienta de programacién para
secuenciar los trabajos y reducir el makespan en un sistema FFS. Adicionalmente, para cumplir
con los objetivos es indispensable que los trabajos mantengan un flujo continuo con el menor
tiempo de inactividad y espera entre cada estacion. Por lo tanto, se enumer6 los indices, variables

y restricciones necesarias; no obstante, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o Existen seis estaciones de trabajo ordenadas en serie para el procesamiento de un producto
y una estacion de empaque separada de la linea de produccidn, por tal motivo, esta Gltima
estacién puede o no ser considerada para el estudio, debido a que en esta operacion no se
agrega ni transforma materia prima.

e Todos los productos siguen la misma ruta de produccion de inicio a fin. Ademas, el flujo de
los trabajos es unidireccional.

e Las estaciones de trabajo y los trabajos estan disponibles continuamente y sin
interrupciones, es decir, el sistema productivo esta disponible desde el inicio, no se considera
la existencia de productos en procesos (WIP) o de trabajos pendientes.

o La disponibilidad de materiales e insumos es ilimitada, por lo tanto, no existe escasez de
recursos en las estaciones de trabajo en ningiin momento.

¢ Si un trabajo (producto o componente) se empieza a procesar en una estacion de trabajo
determinada, no puede ser detenido hasta su finalizacion.

e Existe una etapa del proceso productivo que cuenta con dos estaciones de trabajo idénticas.

e Existe una etapa del proceso productivo con dos estaciones de trabajo no relacionadas.

e Cada trabajo es procesado una vez terminado su proceso en la estacion de trabajo anterior.
Dicho de otro modo, cada trabajo tiene un precedente y procedente inmediato. Exceptuando
el primer y Gltimo trabajo programado.

o Cada estacién de trabajo procesa un trabajo a la vez y todo trabajo es indivisible. Por tal
motivo, existe una serie de actividades asignadas a cada estacion de trabajo.

¢ Ningun trabajo puede ser procesado mas de una vez en la misma estacion de trabajo.

e Cada estacion de trabajo posee igual nimero de posiciones, donde se asigna los diferentes
trabajos a secuenciar de una orden de produccion.

e Lostiempos de procesamiento de los trabajos son deterministicos y se conocen de antemano.

e Los tiempos de transporte y preparacion de maquinas son despreciables, porque no son

considerados un factor critico que evite la continuidad de las operaciones.

En la Tabla 1, se realiza una breve descripcion de los indices que se ocuparon para modelar

el problema del caso de estudio.
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Tabla 1.
Notacién de indices de la herramienta de programacion de la produccion.
INDICE SIGNIFICADO
i Subindice de referencia para el conjunto de estaciones de trabajo del sistema
productivo.
, Subindice de referencia para el conjunto de trabajos que conforman una
J orden de produccidn a elaborar en el sistema productivo.
K Subindice de referencia para el conjunto de etapas que conforman el sistema
productivo.
o Subindice de referencia para las érdenes de produccion a elaborar en el
sistema productivo.

La informacion de entrada para modelar la herramienta de programacién de la produccidn,
procede de los datos recopilados en la empresa (véase la Tabla 2), lo mas importante son las
actividades y tiempo de ciclo que fueron determinados en cada estacion de trabajo,
correspondientes a cada mueble componente de los productos.

Tabla 2.
Notacion de la herramienta de programacién de la produccion.
NOTACION SIGNIFICADO
OP () Representa el nimero de la orden de produccidn a ser procesada.
Representa la cantidad de productos de una orden de produccién, es decir,
Cant(o) .. - .,
indica el tamafio del lote de produccién.
ET(k) Es un.a \{ariable de decisién binaria, donde 1 repres.enta si la estacion de
trabajo i pertenece a una etapa k, 0 en caso contrario.
Representa el conjunto de trabajos de la orden de produccién, en otras
Jj palabras, indica los componentes o muebles que conforman el producto.
m. Representa el conjunto de estaciones de trabajo de una linea de
L produccion.
Sk Representa el conjunto de etapas de trabajo de una linea de produccion.
Tiempo de procesamiento (tiempo ciclo) del trabajo j en la estacién de
TPGir trabajoienlaet k did i i
jo i en la etapa k, medido en [minutos/unidad]

Por otra parte, las variables de decisién que se utilizaron para el problema de optimizacién

propuesto se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Notacion de variables de decision usadas en la herramienta de programacion.
NOTACION SIGNIFICADO DOMINIO
Es una variable de decisién binaria, donde 1 representa que se (G,i,k) €N}
Xjik) ha asignado a una posicién un trabajo j de una estacién de {X ' ’ Yy 1}
trabajo i perteneciente a una etapa k, 0 en caso contrario. ULk
TI Indica el instante de tiempo en minutos que inicia la {(oP) e N}
op fabricacion de la orden de produccion. {Tl,p € R}
Indica el instante de tiempo en minutos cuando se finaliza la {(oP) € N+}
TFop fabricacién de la orden de produccién. {}EFOP: ;I‘QI }}
oP oP
Hace referencia al instante de tiempo, cuando en una posicion (G,i,k) €N}
ST ik se inicia el procesamiento de un trabajo j en una estacion de {ST’-T - RJ,}
trabajo i perteneciente a una etapa k. Uik
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NOTACION SIGNIFICADO DOMINIO

Hace referencia al instante de tiempo, cuando en una posicidn (G,i,k) €N}

CTik) | se finaliza el procesamiento de un trabajo j en una estacion Y +
- : {CT(j i1 € R}

de trabajo i perteneciente a una etapa k.

Indica el tiempo total de trabajo, en otras palabras, representa {(oP) e N}

el makespan de una orden de produccion. {Cop € R*}

Cop

Segun las consideraciones mencionadas del sistema productivo, se plante6 dichos aspectos de
forma matematica, lo que facilité la codificacion al momento de modelar la herramienta de
programacion. Con los tiempos de procesamiento TP;; ) determinados en cada estacion de
trabajo m; (my; m,; ...; m;), se calculd la funcion objetivo: reducir el makespan (Cy,, 4 )- En nuestro
caso de estudio corresponde al tiempo total que tarda un conjunto de trabajos u orden de produccion
en finalizar su procesamiento. Es decir, desde que inicia el procesamiento del primer trabajo /; en

la primera estacion de trabajo m, hasta que el trabajo /; sale de la Gltima estacion de trabajo m;.

La cantidad de trabajos de una orden de produccidn, depende del tipo de producto, cantidad
del lote de produccion y disefio estructural del mueble. Por ejemplo, un producto conformado por
cinco muebles y cada mueble abarca un solo cuerpo (SALA G 5P), cada producto de esa orden de
produccién tiene cinco trabajos. Por el contrario, si un producto estd compuesto de tres muebles,
pero su disefio abarca tres componentes para ensamblar un solo cuerpo (Sala K); cada producto de
la orden de produccion tiene nueve trabajos. Véase Figura 4.

Figura 4.
Comparacién trabajos de productos.

SALA G5P

S« Silté 54 Sui
s Sillde e Siién .l
Esquinero Esquinero Esqunero

QU D e |

Espaldar

SALAK Brazos

Asiento

En caso de conocer la secuencia de produccidn de los trabajos, estos se procesarian de manera
progresiva a través de cada una de las estaciones. Sin embargo, en el caso de estudio se analiz6 un
problema de asignacién de trabajos a las estaciones de trabajo para encontrar la mejor secuencia
gue minimice el makespan. En la Figura 5, se presenta un caso en un Diagrama de Gantt; con tres

trabajos que son procesados por todas las estaciones de trabajo del sistema, donde el valor del
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makespan serd igual al instante de tiempo cuando se finaliza la produccion del ultimo trabajo en la

Gltima estacion, este es igual veintiocho minutos. Esto se expresa por medio de la Ecuacion 4.

Cmax = COP = CT([, L k) (4)
Figura 5.
Secuenciacion de los trabajos en las estaciones de trabajo.
ESTACION DE TRABAJO DIAGRAMA DE GANT
Nombre m; N 5 .
p— p Estacion de trabajo TPare | TPare TPars
Acabado mg [ TPusa [ TPoes | TPass
Tapizado 2 ms TPas3) | TPas3) | TPas3)
Tapizado 1 my, TP(1,4,3) TP243) | TP.a3) |
Pretapizado 2| 3 TP132) | | TP332) TP(a,a.z)l
Pretapizado1| m; TP122) TPa22) | TPaas
Armado my TP(111) TPy11 | TPaiy) Tiempo de trabajo

MAKESPAN o Cmax (minutos)

Las posibles combinaciones de la secuencia de los trabajos, varia segun el nimero de trabajos
a ser programados, la cantidad de posibles soluciones existentes se estima al calcular el valor
factorial correspondiente al nimero de trabajos. Al momento de programar, a mayor nimero de
trabajos, mas tiempo computacional requiere un equipo para obtener una solucion. Por tal razén,
estos problemas han sido estudiados por medio de metaheuristicas, porque brindan una solucion
rapida asi no sea Optima, pero garantiza y sirve de referencia para tomar una decision sobre como

secuenciar los trabajos y 6rdenes de produccién.

En efecto, para explicar las variables definidas y detallar las restricciones del modelo
matematico que se utilizo, se uso el ejemplo de la Figura 5. En primer lugar, X ; ) €s una variable
binaria, e indica la posicién donde puede ser asignado un trabajo en la estacion de trabajo y etapa.
Las posiciones en cada estacion son iguales al nimero de trabajos a ser programados, por lo cual,
cada trabajo tiene la misma oportunidad de ser asignado a la posicién uno, dos o tres y asi

sucesivamente. Ver Figura 6.

Figura 6.
Asignacion de trabajos a las estaciones de trabajo.
Estaciones de trabajo
Pretapizado 1 (m,) ‘ X1,2.2) ‘ X(22,2) ‘ X322
Armado (m;) X1 ‘ Xe11 ‘ X311 ‘
Tiempo de trabajo
0
I J2 Js

Continuando con lo explicado y teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: un trabajo
no puede ser procesado méas de una vez en la misma estacion (ver Ecuacion 5); todo trabajo solo

puede ser asignado una vez a cualquier posicion existente en la estacion y por Gltimo cada posicion
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solo puede aceptar un trabajo a la vez. Si el trabajo J; es asignado a la posicion X4 4 1); las otras

posiciones toman un valor igual a cero (ver Ecuacion 6) (Gonzéalez, 2013). En la Figura 7, se

muestra el funcionamiento de dos restricciones que controlan el

consideraciones.
Figura 7.
Restricciones de asignacion de trabajos.
Estaciones de trabajo Estaciones de trabajo
(m;) (m)
Trabajos (/;) m: Trabajos (/;) m-:
1. pGER)) Xi2,1,1) Xiz11) )y 1 0 0
B D GERY) Xiz11) Xe11) > 1 0 1 0
1B hGERY) Xi2,1,1) Xz 1,1 Js 0 0 1
1. Xin,11) Xin1,1) Xin11) 1 1 1

n
=1

-

o~~~
nnon
Y

cumplimiento de las

: ZX Gid S 1

n
Z X(j,i,k) <1

e
SRR
[ =Y

(®)

(6)

Del mismo modo, en este tipo de sistemas de produccidn es indispensable usar las variables

ST(j i) € CTji k) su funcionalidad radica en cuantificar inicio y fin de un trabajo asignado a una

posicion, mas no del tiempo de procesamiento TP;; k), para ir secuenciando y graficando los

trabajos a través de las estaciones de trabajo mediante el Diagrama de Gantt. Ver Figura 8.

Figura 8.
Variables de decision de inicio y finalizacién de trabajos.
Estaciones de trabajo
CTin,2,2) CTin 2,2 CTinzz2
Pretapizado 1 (m;) Xazo Xezp X@22)
Etapa (k2) STin2,2) STin,22) ST(n22)
CTin1,1) CTn1,1) CTin1,1)
Armado (m;) X1, X211 (3,1,1)
Etapa (k1) :
(n1,1) STy | ST
3 Tiempo de trabajo
0
I . Js
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Para empezar, se planted una restriccion (ver Ecuacion 7), donde se cumpla la consideracion
de que las estaciones de trabajo y los trabajos estan disponibles desde el inicio, es decir; el tiempo
de inicio del procesamiento del primer trabajo J; en la estacion de trabajo m, perteneciente a la
etapa k, esigual a cero (Rodriguez, 2019). Adicionalmente, es relevante indicar como las variables
ST(jik) € CTji k) S€ apropian de sus valores numericos; a modo de ejemplo, si se asigna el trabajo
J1 alaposicion X4 4,1y el valor correspondiente al tiempo de inicio ST(4 4,1y sera igual a cero. Por
el contrario, el valor de CT(4 4,1y sera igual al tiempo de inicio, mas la duracion del trabajo asignado
a dicha posicion (ver Ecuacion 8). Por tltimo, el valor correspondiente de ST, 1 1) sera igual al
valor de CT(,1,1), expresado en la Ecuacion 9 (Rodriguez, 2019). En consecuencia, los valores

subsecuentes de las variables en la estacion y etapa uno, se calculan del mismo modo.
ST(l,l,l) = 0 (7)

n
CTgan = ZX(L L0 * TPG 1,1 | +5T(,1,0
j=1 (8)
€T, = ST, + [(X(1,1,1) * TP11,1)) + X211 *TP21,1) + K1) * TP(3,1,1))]

STGik) = CT(i-1,000) )
5T(2,1,1) = CT(1,1,1)

No obstante, para determinar los valores ST; ; ;. € CT; ;  en otras estaciones de trabajo o etapas,
se afiadi6 unas variaciones en las ecuaciones descritas anteriormente, y también se generaron
nuevas restricciones. Por tal motivo, para determinar el valor de inicio del procesamiento ST(; ; x)
del primer trabajo en otra estacion de trabajo o etapa ST, ; k), este corresponde al mismo valor del
tiempo de finalizacion del procesamiento de dicha posicion, pero de la estacion de trabajo o etapa
anterior, ver Ecuacion 10 (L6pez Vargas & Arango Marin, 2015); esta expresion es valida para la

primera posicién en todas las estaciones de trabajo y etapas existentes en el sistema de produccion.

STy = ST(ji-1,k-1)
ST(1,2,2) = CT(1,2—1,2—1) (10)
ST(1,2,2) = CT(1,1,1)

Ahora bien, para las otras posiciones (diferente del primer trabajo asignado) de una estacion
de trabajo o etapa se pueden presentar dos situaciones: la primera se da cuando el tiempo de inicio
del trabajo asignado no es igual al valor del tiempo de finalizacion del mismo, en la estacion de
trabajo o etapa anterior; y la segunda cuando el tiempo de inicio del trabajo, no es igual al valor
del tiempo de finalizacion anterior, pero es la misma estacion de trabajo o etapa anterior. Por lo
cual, se adiciond dos nuevas restricciones para cumplir con una consideracién del sistema FFS, la
cual es que cualquier trabajo debe ser procesado siempre y cuando haya sido procesado en la
estacion de trabajo anterior. Ver Ecuacion 11 y 12 respectivamente (Lopez Vargas & Arango
Marin, 2015).
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ST(]J"JR) 2 CT(],l—l,k—l)
STz22) 2 CT(z2-1,2-1)
ST(2’2’2) 2 CT(Z,I,I) (11)

ST(222) 2 CT(2-1,22
( ) ( ) (12)
ST(2,2,2) 2 CT(1,2,2)
A modo de ejemplo, se uso el caso de la Figura 5 con las primeras dos estaciones de trabajo,
con el fin de mostrar la relacion, importancia, validez de las variables y restricciones que se
plantearon (ver Figura 9), donde se observa que la secuencia de produccién de los trabajos sigue
el orden J;, J, Y /3.

Figura 9.
Diagrama de Gantt ejemplo propuesto.

4

Estacion de trabajo

CT122) CTaz2) CTaazz)
Pretapizado 1 (my) TPa22) TPp22)

TP3,2,2)

ST(LZ,Z') ST(Z,Z,Z) ST(3,2,2)

CT1,1,1) Cl21,1) |CT 31,1

Armado (ml) TPuan TPg11 |TPain

STaany|  STza STaa

Tiempo de trabajo

0 1 P 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

MAKESPAN (Cmax)

En la Tabla 4, se presenta la matriz de los tiempos de procesamiento de los trabajos, en cada
una de las estaciones de trabajo.

Tabla 4.
Matriz de tiempos de procesamiento de los trabajos del ejemplo planteado.
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA4 | ETAPAS
ETAPA (ARMADO) (PRETAPIZADO) (TAPIZADO) (ACABADO)| (EMPAQUE)
K1 K2 K3 K4 K5
ARMADO | PRETAPIZADO 1| PRETAPIZADO 2| TAPIZADO 1| TAPIZADO 2| ACABADO | EMPAQUE
ESTACION DE
TRABAJO (M) (M) (M3) (Ma) (Ms) (M) (mMy)
(min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) | (min/uni) | (min/uni)
)| 4 5 3 4 4 3 3
TRABAIOS | ], 3 4 3 3 4 3 2
Js 2 3 2 2 3 2 2
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Como la secuencia de produccién de los trabajos es conocida, es facil determinar la variable
X ik, €n este caso Xy 1,1)=1; X2,1,1) =1y X3,1,1) =1, entonces se cumple las
restricciones de las Ecuaciones 5y 6. Por consiguiente, se determind los tiempos de inicio y fin de
procesamientos en las respectivas posiciones y también el makespan de este breve ejemplo. Para
comenzar, el tiempo de inicio de procesamiento de la posicion ST, ; 1) es igual a cero. Por lo tanto,
los tiempos correspondientes a la estacion de trabajo y etapa uno, se calcularon por medio de las
Ecuaciones 7, 8 y 9, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.
Calculo del inicio y finalizacién del procesamiento de los trabajos en la primera estacion de trabajo y
etapa.
N.2 ECUACION FORMULA RESULTADO DESCRIPCION
Tiempo de inicio de procesamiento del primer trabajo, en la
7 ST111y =0 0 . - .
’ primera estacion de trabajo y etapa.
n
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del
8 Ty = ZXU'.J..].) * TPy 1 | +5T 1.1 4 ) 1empo ena e P )
= primer trabajo, en la primera estacién de trabajo y etapa.
Tiempo de inicio de procesamiento del segundo trabajo, en la
9 STiixy = CTg_1in) 4 P cl0 0€ Proses & )
primera estacion de trabajo y etapa.
n
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del
8 . = Z . * . . 7 j i
Ty (;—1 Xgon* TPy, “) +5Ty.10) segundo trabajo, en la primera estacién de trabajo y etapa.
Tiempo de inicio de procesamiento del tercer trabajo, en la
9 STiiey = CT—1im) 7 =mp Sloela it )
primera estacion de trabajo y etapa.
n
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del tercer
8 CTjany = ZXU'.L.U“ TP 1,1 |+ 5T 11 9 trabai la ori iond bai
&= rabajo, en la primera estacién de trabajo y etapa.

Continuando con lo explicado, luego de haber determinado los valores referentes a la primera
estacion de trabajo y etapa, se calculd el valor del inicio de procesamiento en la posicion STy ; 5)
con la ayuda de la Ecuacidn 10. Necesario para seguir calculando los valores en las siguientes

estaciones de trabajo.
STy = ST(ji-1,k-1)
STt,22) = CT(1,2-1,2-1)
ST(1,2,2) = CT(1,1,1)
STa,22) =4

Con el valor obtenido, se consiguid calcular los valores correspondientes a los tiempos de
inicio y fin de procesamiento en las posiciones de la segunda estacion de trabajo y etapa, ademas
de las estaciones subsiguientes mediante las Ecuaciones 8 y 9. Paralelamente, se uso las Ecuaciones
11y 12, con la finalidad de impedir la pérdida del flujo en las estaciones de trabajo y continuar
asignando los trabajos a una estacion siempre y cuando haya sido procesado en la estacion de
trabajo anterior. Ver Tabla 6.
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Tabla 6.
Calculo del inicio y finalizacién del procesamiento de los trabajos en la primera estacion de trabajo y

etapa.

N.2 ECUACION

FORMULA

RESULTADO

DESCRIPCION

CTjan = +5T ;11

n
ZXU.J.. 0* TP 1
=

Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del
primer trabajo, en la segunda estacion de trabajo y etapa.

s =iy

Tiempo de inicio de procesamiento del segundo trabajo, en la
segunda estacidn de trabajo y etapa.

11

STeiim = CTGi—1k-1)

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo
trabajo en la segunda estacion de trabajo y etapa, sea mayor o
igual al tiempo de finalizacidn del procesamiento del segundo

trabajo en la primera estacion de trabajo y etapa.

12

STiim 2 CT-14m)

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo
trabajo en la segunda estacion de trabajo y etapa, sea mayor o
igual al tiempo de finalizacién del procesamiento del primer
trabajo en la segunda estacion de trabajo y etapa.

CTayy = + 5T 1.1

n
Z X * TP 1,1
=1

13

Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del
segundo trabajo, en la segunda estacion de trabajo y etapa.

STy = CT im0

13

Tiempo de inicio de procesamiento del tercer trabajo, en la
segunda estacion de trabajo y etapa.

11

STiiim = CTgi-1k-1)

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del tercer
trabajo en la segunda estacion de trabajo y etapa, sea mayor o
igual al tiempo de finalizacién del procesamiento del tercer
trabajo en la primera estacion de trabajo y etapa.

12

ST = CTi—1im)

13 = 13

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo
trabajo en la segunda estacién de trabajo y etapa, sea mayor o
igual al tiempo de finalizacidn del procesamiento del segundo

trabajo en la segunda estacion de trabajo y etapa.

n
CTiian = ZXU.J..J.)* TP 11 | 575,11

Jj=1

16

Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del tercer
trabajo, en la segunda estacidn de trabajo y etapa.

Por Gltimo, como el valor de CT 3 , ») corresponde al Gltimo trabajo asignado en dicha estacion

de trabajo de la etapa dos, el valor de la funcién objetivo (Ecuacién 4) para la secuenciacién de

este breve ejemplo () €S igual a dieciséis. Siguiendo esta metodologia, es posible calcular el

valor del makespan en una situacion con varios trabajos y con todas las estaciones de trabajo del

entorno productivo en estudio.

Cmax

Cmax
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3.5. Etapa 5: Desarrollo y presentacion de la herramienta de programacion
En la literatura, se evidencia gque los estudios realizados sobre la programacion de la produccion
en un ambiente de produccién FFS, tienen como objetivo minimizar el makespan. Por otra parte,
el método de solucién comunmente utilizado es una metaheuristica conocida como algoritmo
genético, o la combinacion de algoritmos genéticos con otras técnicas de busqueda iterativa (Lopez
etal., 2015). Las metaheuristicas tienen mayor potencial con respecto a las heuristicas, porque
recaen en optimos locales, mientras que las metaheuristicas escapa de los 6ptimos locales en
busqueda de éptimos globales, teniendo la oportunidad de encontrar la mejor solucién para dicho
problema (Murillo Coronel & Méndez Calderon, 2016). En sintesis, en el disefio de la herramienta
de programacion del sistema productivo de estudio, se usé el modelo matematico planteado en la

seccion anterior y la metodologia de algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos simples (AGs), son algoritmos de busqueda inspirados en la
seleccion natural y en la evolucidon de las especies, que fueron desarrollados por Tomas Holland
en la década de 1960. Quien adapto la teoria de la evolucion natural a los sistemas informaticos,
con la finalidad de elaborar una metodologia de busqueda para hallar soluciones a problemas de
optimizacién complejos (Rolf et al., 2020). En definitiva, el AGs genera un conjunto de soluciones
iniciales, donde se selecciona una o mas soluciones conocidas como cromosomas que tengan la
mejor calidad, para luego obtener nuevos y mejorados cromosomas a partir del cruce y mutacién
de los seleccionados al inicio, y de esta manera mejorar la funcién objetivo en cada generacion
creada.

Figura 10.
Estructura bésica de un algoritmo genético.

INICIO
1

Generacion de
la poblacidn

Seleccion

Cruzamiento

Mutacion

Condicion de
finalizacion
cumplida

Fuente: (Najarro et al., 2017).
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La primera etapa del algoritmo genético simple corresponde a la generacién de la poblacion.
La poblacion esta compuesta por un conjunto de cromosomas o también llamados individuos. Rolf
etal., 2020 indica que “un cromosoma representa una solucién candidata del problema de
optimizacion”; es decir, representa una secuencia de asignacion de los trabajos a las estaciones de
trabajo. Cada cromosoma esta compuesto por genes, la informacion que contiene cada gen se
conoce como alelo; los mismos corresponden a los trabajos que van a ser secuenciados en el
sistema productivo (Madrid, 2018). Para nuestro caso de estudio se esta usando una codificacion
numeérica, dado que cada gen representa un trabajo.

En la segunda etapa, una vez definida la poblacién inicial de posibles soluciones, es
imprescindible seleccionar uno o dos cromosomas padres con la mejor calidad. Gonzéales (2013),
menciona gue este procedimiento es necesario para la evolucion de las generaciones creadas en
cada interaccion del algoritmo; para evaluar la calidad de las soluciones se calcul6 la funcion
fitness (ver Ecuacion 13), para la cual se requiere hallar el valor del makespan de cada uno de los
cromosomas iniciales. “Los individuos con mayor funcién fitness tienen mayor probabilidad de
reproducirse y aportar descendencia a las nuevas generaciones” Rolf et al., (2020). En resumen, en
el proceso de seleccion se elige a los padres mas aptos para recombinarse y contribuir con sus
descendientes. Para este proceso existen tres métodos: seleccion por ruleta, seleccion por torneo y
la seleccién por rango.

f= (13)

El cruzamiento, correspondiente a la tercera etapa, es el proceso donde se mezcla el material
genético de uno 0 mas cromosomas progenitores de buena calidad, para producir un nuevo
individuo que represente una mejor solucion. El proceso inicia con los individuos seleccionados
en la etapa anterior, posteriormente, se elige al azar un punto o varios puntos de corte dentro de la
cadena de genes, finalmente se intercambia los valores de las dos cadenas de genes (Perea, 2015).
Entre los operadores de cruce mas comunes se puede mencionar a los siguientes: cruce de un punto,

cruce de dos puntos, cruce de multiples puntos, cruce uniforme y cruce especializado.

La penultima etapa mutacion; consiste en realizar pequefios cambios aleatorios a los nuevos
individuos creados en el proceso de cruce. En la investigacion realizada por Mendoza & Espitia
(2020), se indica que el operador de mutacion intercambia los genes de dos cromosomas elegidos
aleatoriamente correspondientes para evitar la convergencia del algoritmo, con la finalidad de
aumentar la diversidad de la poblacién, explorar todo el espacio de posibles soluciones, garantizar
que las soluciones no se repitan y evitar recaer en 6ptimos locales (Gonzalez, 2013). Al igual que
en el proceso de cruzamiento, los métodos generalmente usados son: la mutacion por intercambio

y la mutacion por insercion.
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Una vez que los cromosomas descendientes hayan pasado por el proceso de cruzamiento y
mutacion se calcula el valor correspondiente al makespan, y se evalua la funcién fitness. Entonces
el descendiente con mayor calidad seré& candidato a reemplazar al peor cromosoma de la poblacion
inicial, con este procedimiento se pretende ir generando una nueva poblacion en cada iteracion. La
nueva poblacion repetira el proceso descrito de forma iterativa hasta cumplir con un criterio de

finalizacién o recaer en la misma solucion varias veces (L6épez Vargas & Arango Marin, 2015).

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del algoritmo genético simple utilizado
en la herramienta de programacién de la produccion, en la Figura 11, se muestra el diagrama de
flujo correspondiente a lo programado en la interfaz web Jupyter Notebook. Jupyter Notebook, es
un entorno informatico web interactivo que permite la inclusidn de texto, video, audio, iméagenes,
asi como la ejecucion de cédigos, basado en varios lenguajes de programacién. Jupyter es
el acrénimo de Julia, Python y R, los tres lenguajes de programacion con los que empez0, aunque
hoy en dia soporta una gran cantidad de lenguajes sin limitarse a la adopcién de un Unico lenguaje
(Cabrera Granado & Diaz Garcia, s. f.).

Figura 11.
Diagrama de flujo del algoritmo genético simple.

El

descendientels es si Reemplazar al padrels
Crear base de datos con mejor que el peor los les por el d di
tiempos de procesamiento de cromosomas en la poblacién inicial
los trabajos inciales
Ingreso de la informacion del T
problema a resolver Evaluar el makespany la
funcién fitness -l
‘ Se cumplié el
nimero de iteraciones
Generar aleatoriamente la predefinidas
lacién inicial . .
poblacié cla Realizar la mutacion de los
; cromosomas descendientes
Evaluar los cromosomas de
la poblacién inicial en la Fin
funcién objetivo
[ Calcular la funcién fitness ]
se:::%?cz{ ? ::slg)?:r:;soﬁon Generar una probabilidad
1 o aleatoria de mutacién (p)
fitness
Realizar cruzamiento

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: (Gonzéalez, 2013).

o Crear base de datos: La base de datos es un archivo importante, su formato es “csv” que
contiene la matriz de los tiempos de procesamientos de los trabajos en las distintas
estaciones de trabajo, donde cada fila representa las estaciones de trabajo y cada columna
corresponde a los trabajos a ser secuenciados, sus intersecciones indican el tiempo de

procesamiento del trabajo /; en la estacion de trabajo m;.
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e Ingreso de la informacion: En la interfaz que fue disefiada, es necesario ingresar la
informacion correspondiente al problema a evaluarse. El usuario ingresa lo siguiente:
namero de estaciones de trabajo a utilizar, cabe recalcar que la Ultima estacion de trabajo
(empaque) es opcional porgue no es un proceso que agregue materia prima o transforme al
producto; orden de produccion analizada; tamafio de la poblacion inicial; seleccionar la base
de datos; probabilidad de cruce; probabilidad de mutacién y por Gltimo el ndmero de
iteraciones del algoritmo, correspondiente al criterio de parada. VVéase la Figura 12.

Figura 12.
Informacion de entrada para el funcionamiento del AGs.

Informacion de entrada

(m;)
Iteraciones
predefinidas

Orden de produccion
(OP,)

OP312050

100

Tamaiio de la
poblacién inicial
Producto a
programar

Probabilidad de
cruce (%)

Sala_Bombay5P

Probabilidad de
mutacion (%)

e

[ Generar asignacion ]

e Generacion de la poblacién inicial: Segun el tamafio de la poblacién inicial que fue
predefinida por el usuario en la informacién de entrada, se generan n cromosomas de forma
aleatoria. Los mismos indican la secuencia de los trabajos que seran procesados a través de
las estaciones de trabajo del sistema productivo. En la Figura 13, se observa como cierto
namero de trabajos generan una poblacién de soluciones.

Figura 13.
Representacion de la poblacion inicial.

Poblacién

o 18 [32 [3a [ 1 [ 7 [sax] 1o [sn0] 36 | 35 12| 73 [ma[im3] )
36 | 17 | 18 |15 o11[113[s14] 13 [ 12 [ 19| 19 [m2|mo| 11 | 14
Cromosoma 12 |14 36 | 13 |19 |14 [310] 15 [113]n2] 38 (1| 1e [ 17 [ 11

1 na|n2| s 1] 19 [12 [113[19 |17 [ 14| 0| 13| 15 [110] s6

/ ! 13|14 |15 |13 |19 |19 |18 |11 12| 1| 17 [1n2|nal 16 110
(12032 [s3 ]34 15 [16 [17 18 so [s10 [s11 [112 123 Js14 115 | < 13 [ 1117|148 [ 15 |12 |19 [124] 19 [113[n1] 16 310112 >
12 13|39 |13 |1 [111] 18 14 | 19| 16 [110|112| 17 [114] 15

17 | 13 [112] 36 | 19 [110] 12 [134] 39 [111] 35 | 11 [113] 14 | 18
12| [1n1]11a] 19 |17 [113] 16 | 18| 32 15 110 1a | 13 | 19
11| 13|15 [110] 16 [311[12]113 97 |19 [ 19 [ 12 [na| 18 | 14
na| 14|17 |19 [110[ 18 |19 |13 |11 |13] 36 [m2[m1] 12 | 15

B

Alelo

Gen

J

e Evaluacion de los cromosomas iniciales: Una vez generada la poblacion inicial, en el
siguiente paso se evalud la calidad de los cromosomas (soluciones posibles) mediante la
funcion objetivo y la funcion fitness, donde se determind a los mejores cromosomas para

ser elegidos como padres.
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e Seleccidn de padres: Luego de la evaluacion de los cromosomas de la poblacion inicial, se
selecciond a los padres por medio del método de seleccidn por ruleta. Este método consiste
en asignar a cada cromosoma de la poblacion inicial una proporcién en una ruleta
correspondiente a su funcion fitness, de tal forma que la sumatoria de dichas proporciones
sea igual a uno; el cromosoma con mejor calidad tendrd mayor posibilidad de elegido. Para
seleccionar un cromosoma se debe generar un valor aleatorio entre cero y uno, como
resultado se elegird al cromosoma situado en esa proporcion de la ruleta (Mendoza &
Espitia, 2020).

¢ Cruzamiento: Una vez realizada la seleccién de los padres, el siguiente proceso es el cruce
de dichos cromosomas; para esto se requiere mezclar la informacién o genes, con la finalidad
de crear nuevos descendientes o hijos. Para nuestro caso de estudio se utilizé el método de
cruce por dos puntos, donde su funcionamiento radica en seleccionar de forma aleatoria dos
posiciones en ambos cromosomas padres, donde los genes comprendidos entre esas
posiciones seran mezclados. Los genes del primer padre comprendidos entre los dos puntos
de corte seran reemplazados en el segundo descendiente, conservando las otras posiciones,
mientras que la misma parte correspondiente al segundo padre se hard parte del primer
cromosoma descendiente (Ramos Frutos, 2021). La probabilidad de cruce que fue definida
en la informacion de entrada, hace referencia al porcentaje del total de cromosomas
generados en la poblacién inicial que pueden ser seleccionados para el proceso de
cruzamiento. En la Figura 14, se presenta un ejemplo de cruzamiento con dos puntos.

Figura 14.
Operacidn de cruce dos cromosomas y dos puntos de cruce.
Puntos de cruce

Padre 1 12[n4] 16 [13] 19 |113[110] 18 [ 47 [ 12| 35 [111]ns5] 14 [ 11 ]
Padre 2 (15 [ 11 [na]nafie] 17 [113]110] 18 [ 12 |112] 16 [ 14 | 13 [115]
Descendiente 1 112[114] 16 (11319 [113]110] 18 [ 17 [ 32 | 35 [111]115] 14 | 11 |
Descendiente 2 (15 [ 11 [n11]na] 9 [ 17 [113]110] 18 | 12 [122] 16 [ 14 | 13 [115]

e Mutacion: EI método utilizado en la metodologia es la mutacion por intercambio; este se
basa en elegir aleatoriamente dos genes de los cromosomas descendientes para luego
intercambiar sus alelos. Este paso permite explorar la mayor cantidad de posibles soluciones,
evita la convergencia del algoritmo y quedar atrapado en un éptimo local (Ramos Frutos,
2021). Con el valor de la probabilidad de mutacién predefinida por el usuario, se lleva a
cabo la mutacion siempre y cuando este valor sea menor que el valor aleatorio (put)

generado por el algoritmo de forma automatica. VVéase Figura 15.

Willmer Rafael Galarza Prado




UCUENCA

Figura 15.
Operacion de mutacion de los cromosomas descendientes.

Descendiente 1 [112[114] 16 [ 113 | 19 |113|110] 18 | 47 | 32 | 45 [111[035] 14 | 11 |

Descendiente 1 [112]114]135| 13| 19 |113 110 38 | 47 [ 12 | 35 [111] 06 [ 14 | 11|

o Evaluacion de los cromosomas descendientes y generacién de la nueva poblacién: Con los
cromosomas descendientes resultantes, se evalué nuevamente en la funcién objetivo y la
funcion fitness; con el objetivo de comparar con los cromosomas padres de la poblacion
inicial. Si alguno de los cromosomas descendientes presenta mayor valor de la funcién
fitness que cualquier cromosoma padre generado en la poblacion inicial, el descendiente
intercambia su lugar en la poblacion inicial en la siguiente iteracion (generacion). De este
modo, utilizando el mismo proceso del algoritmo se encuentra el mejor cromosoma posible.

o Criterio de parada: ElI nimero de iteraciones que fueron definidas por el usuario en la
informacidn de entrada, corresponde al criterio de parada de la herramienta de programacion
de la produccién. Cuando el nimero de iteraciones se haya cumplido el algoritmo se detiene
y muestra los resultados obtenidos, la secuencia de los trabajos con el Diagrama de Gantt
respectivo, y una grafica que indica como fue mejorando el valor del makespan durante las

iteraciones.

En definitiva, con lo explicado anteriormente se disefi6 una interfaz grafica para la herramienta de
programacion de la produccion, constituida por cuatro secciones: informacion de entrada, grafico
de evolucidn del algoritmo, diagrama de Gantt y resultados. Cabe destacar que el usuario debe
completar los campos de la informacion de entrada y la herramienta genera automaticamente el
grafico de evolucién del algoritmo, diagrama de Gantt, la secuencia de trabajos y el valor del
makespan. Ver Figura 16.

Figura 16.
Interfaz raflca de la herramienta de programacion de la produccion.
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4. RESULTADOS

Como resultados del presente trabajo, en la Etapa 1, luego de la recopilacion de la informacion

correspondiente sobre los productos y sus caracteristicas, se realiz6 el diagrama de Pareto, Figura

17, y se consideraron catorce productos, los mismos que fueron agrupados en una o mas familias

de productos segun su forma de fabricacion, es decir, como estan disefiados la estructura de los

muebles componentes del producto. Cada familia se conformé por un conjunto de productos que

se diferencian entre si por caracteristicas menores, y a pesar de sus diferencias el proceso

productivo es similar para todos; por lo tanto, se considerd que cualquier combinacién de estos se

puede fabricar en una misma linea, siempre y cuando los tiempos de alistamiento y procesamiento

al pasar de un modelo a otro sean despreciables. Ver Tabla 7.

Figura 17.

Diagrama de Pareto productos mas vendidos durante el transcurso del afio 2021.
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Cabe destacar que se excluye del analisis a los productos SALA A, SALA C, SALA D, SALA
E y la SALA F; porque actualmente se estan fabricando en otra planta con un nuevo método de
trabajo, ademas, se estd probando un nuevo material destinado a reemplazar a las espumas,

necesarias para el proceso del pretapizado 2.

Los principales productos que se eligieron para realizar el mapeo del VSM son la SALABy
SALA G, sin embargo, el producto SALA B es el tnico dentro de su familia, por lo que se
considerd exclusivamente al producto SALA G, ademas este producto es fabricado con frecuencia
en la empresa. Este producto tiene dos variantes, puede estar constituido por cinco muebles o por
siete muebles, pero el modelo mé&s comun es cinco muebles, conformado por dos sillones y tres
sillones esquineros; sus respectivos tiempos de ciclo por estacién de trabajo estan indicados en la
Tabla 8.

Tabla 8.
Tiempos de ciclo (C/T) del mueble por estacién.
TIEMPOS DE CICLO POR ESTACION DE TRABAJO - SALA G 5P
EE e ESTACION DE TRABAJO
COMPONEN | ARMADO |PRETAPIZADO 1|PRETAPIZADO 2| TAPIZADO 1 | TAPIZADO 2 ACABADO EMPAQUE
SALA
(min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni)
SILLON 12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2
ESQUINERO 1
SILLON 1 9,4 7,8 8,1 8,7 8,7 5,2 8,8
SILLON 12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2
ESQUINERO 2
SILLON 2 9,4 7,8 8,1 8,7 8,7 5,2 8,8
SILLON 12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2
ESQUINERO 3
SALA 56,4 41,2 48,9 454 45,4 27,1 45,2
COMPLETA

Por consiguiente, en la Etapa 2; mediante el uso de la herramienta VSM se identifico
oportunidades de mejora en los procesos para aumentar el rendimiento del sistema productivo. Los
principales desperdicios identificados son: existencia de esperas del producto en proceso por parte
de los operarios de las estaciones finales, inventario de las materias primas necesarias para la
produccion y del producto terminado, transporte de materia prima y producto en proceso y por
Gltimo la variabilidad de los tiempos de ciclo origina tiempos improductivos o muertos que afectan
al rendimiento de la linea de produccion. Ademas, esta herramienta brinda ayuda al supervisor del

area de montaje final de salas para el control de la produccion (ver Figura 18).
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Para ser procesado el producto en anélisis, se cuenta con una fuerza laboral de siete operarios
por linea de produccion en una jornada laboral de ocho horas (480 minutos por dia). Descontando
el tiempo improductivo destinado a la limpieza del puesto de trabajo, indicaciones generales y
tiempo de preparacion del personal para iniciar la jornada laboral, se tiene en realidad un tiempo
total disponible por cada operario igual a 466 minutos por dia. La demanda exigida por el
Departamento de Planificacion del producto es de ocho salas (40 muebles) por dia, para cumplir
con la demanda segun la Ecuacion 1, el takt time debe ser 58.25 minutos/sala; en caso de realizar
el analisis por nimero de muebles el takt time es igual 11.65 minutos/mueble. Ademas, los valores
relacionados con porcentaje de tiempo de funcionamiento (%TF), y lead time. son necesarios para

mapeo del VSM, los mismos se obtuvieron con las Ecuaciones 2 y 3 respectivamente.

En la Tabla 9, se presentan los resultados de los calculos realizados, donde se indica el valor
del takt time para un diagnéstico por salas y también por muebles y el valor del lead time de cada

estacion de trabajo. Esta informacidn es importante en el mapeo de la situacién actual.

Tabla 9.
Informacion para el mapeo de la situacion actual.
TIEMPO DE | TIEMPO DE CANTIDAD
ESTACION DE cicLo PREPARACION TA(';;&';"E T(:,KJET,;LME)E DE o TF LEAD TIME
TRABAJO (c/T) (c/0) INVENTARIO
(min/sala) (min/sala) (min) (min) (unidades) (horas)
ARMADO 56,4 10 8 95% 8
PRE TAPIZADO | 41,2 0 0 97% 0
PRETAPIZADO Il 48,9 2 58,3 117 0 97% 0
TAPIZADO 90,8 8 3 95% 3
TERMINADO 27,1 4 0 96% 0
EMPAQUE 45,2 2 0 97% 0

Con la informacién recolectada por medio un estudio de tiempos y movimientos, se realizo el
mapeo de la situacion actual del producto en estudio (véase la Figura 18). Donde se tiene que el
tiempo de procesamiento total, es decir, el tiempo necesario para elaborar una la SALA G 5P es
de 309.6 minutos. El lead time correspondiente es 15 horas desde que la materia prima ingresa a
la linea de produccion hasta ser ingresados en la bodega de producto terminado. Cabe destacar,
que lo presentado corresponde solo al producto en estudio. Por tal motivo, se consider6 solo al
inventario en proceso (WIP) necesario para cumplir con la demanda, obviando el WIP de otros
productos. Ademas, una vez fabricados los productos, son enviados hacia la bodega de producto

terminado por medio de un contenedor, donde ingresan en total 12 SALAS G 5P.

En la Figura 19, se muestra el mapeo de la situacion futura con las mejoras obtenidas. Donde
se logré reducir un pequefio porcentaje de los tiempos de preparacion, se equilibro los tiempos de
ciclo de las estaciones de trabajo por medio del balanceo de los procesos y se elimind el trasporte
innecesario de productos en dos estaciones de trabajo. Con respecto a lo indicado se pudo disminuir
el takt time de 58.3 a 46.6 minutos.
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La capacidad de produccion de las estaciones de trabajo aumentd, siendo capaces de fabricar

dos salas adicionales a lo presentado en la situacion actual. Por lo tanto, se presenta la situacion

futura con una demanda de 10 salas por dia. Sin lugar a dudas esta mejora permite mantener un

flujo continuo de procesamiento, evitando la inactividad de los operarios, aumentando la capacidad

de produccidn y una mayor cobertura a las necesidades de los clientes. En la Tabla 10, se indica la

informacidn necesaria para realizar el mapeo de la situacién futura.

Tabla 10.
Informacidén para el mapeo de la situacion futura.
TIEMPO DE | TIEMPO DE CANTIDAD
ESTACION DE cIcLO PREPARACION T'L\(';TA::;AE T(':AKJET;x;E DE % TF LEAD TIME
TRABAJO (c/T) (c/0) INVENTARIO
(min/sala) (min/sala) (min) (min) (unidades) (horas)
ARMADO 45,8 6 10 96% 8
PRE TAPIZADO | 46,2 0 0 97% 0
PRETAPIZADO || 44,4 2 26,6 93 0 97% 0
TAPIZADO 91,8 8 5 95% 4
TERMINADO 36,1 4 0 96% 0
EMPAQUE 45,2 2 0 97% 0
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Figura 18.
VSM situacion actual.
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Figura 19.
VSM situacion futura.
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En la Etapa 3, al igual que Lopez Acosta et al. (2011), una vez identificadas las estaciones de
trabajo desbalanceadas se procedié a: balancear los tiempos de ciclo, eliminar el tiempo de ocio,
organizar y distribuir las actividades a las estaciones de trabajo por medio del balance horizontal y
vertical (ver Tabla 11). Con los valores correspondientes al tiempo de ciclo y las actividades de cada
estacion (ver Anexo 2), se distribuyd a otros operarios ciertas actividades que hacen sobrepasar el limite
del takt time. El balanceo de los procesos aporté a mejorar la productividad de la fuerza laboral,

aumentar la capacidad, equilibrar la carga de trabajo y prevenir que ciertos operarios trabajen demas.

Tabla 11.
Actividades por estacion de trabajo Sala G 5P.

ACTIVIDADES DE LAS ESTACIONES DE TRABAJO - SALA G 5P

MUEBLE O ESTACION DE TRABAJO
COMPONENTE ARMADO PRE TAPIZADO 1 PRETAPIZADO I TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 TERMINADO
Preparar madera | Colocar banda eldstica asiento Preparacion de espuma y colocacion |ldentificar tapiz Terminar tapizado externo
Sof4 Sillon Armado SI ESQ  |Colocar tela tejida espaldar solucion en la estructura mueble Colocacion de plumdn espaldar Realizar tapizado Recortar tapiz sobrante
Tl Colocar cartén de formado espaldar |Colocacion espuma asiento Realizar cortes tapiz interno y puntear Preparar patas madera
Insercién de casquillos Colocacién de espuma espaldar Enfundar tapiz estructura mueble |tapizado externo Colocar tela no tejida
Puntear tapiz Colocar patas
Preparar madera | Colocar banda eldstica asiento Preparacién de espuma y colocacion |ldentificar tapiz Recortar tapiz sobrante
Armado S| Colocar tela tejida espaldar solucion en la estructura mueble Colocacion de plumon espaldar Preparar patas madera
Soféa Sillon Colocar cartén de formado espaldar |Colocacion espuma asiento Realizar cortes tapiz Terminar Tapizado |Colocar tela no tejida

Insercién de casquillos

Colocacién de espuma espaldar

Enfundar tapiz estructura mueble

Puntear tapiz

Colocar patas

Preparar madera |Banda Asiento

Preparacion de espuma y colocacion

Armado SI ESQ _ [Tela Costados

solucién en la estructura mueble

Identificar tapiz

Realizar cortes tapiz

Sofa Ottoman

Colocacién espuma asiento

Enfundar tapiz estructura mueble

Puntear tapiz

Terminar Tapizado

Recortar tapiz sobrante

Preparar patas madera

Colocar tela no tejida

Colocar patas

Con lo mencionado anteriormente, se logré reducir el tiempo de ciclo de las estaciones de trabajo,
lo que increment6 la capacidad de la linea de produccion, ahora en lugar de cumplir con el requerimiento
de ocho Salas G 5P es posible fabricar diez por dia. En la Figura 20, se muestra que los procesos de la
linea de produccion se nivelaron con respecto a la situacion actual (Figura 3), todos los procesos se
encuentran por debajo del nuevo takt time correspondiente a 46.6 minutos. En adicion, la Figura 21
evidencia la diferencia entre los tiempos de ciclo de las estaciones de trabajo de la situacion actual y

futura, donde se nota la mejora e igualdad de los tiempos entre las estaciones de trabajo.

Figura 20.
Comparacion entre tiempo de ciclo y takt time de la situacién futura.
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Figura 21.
Comparacién entre el tiempo de ciclo de las estaciones de trabajo actual y futura.

TIEMPOS DE CICLO SITUACION ACTUAL VS TIEMPOS DE CICLO SITUACION FUTURA
60,0

55,0
e A——

o]
=
O -
48 450 = \/
W=
o3 40,0
o Z
E s 35,0
<
E 30,0

25,0

20,0

ARMADO PRETAPIZADO 1 = PRETAPIZADO2  TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO EMPAQUE

== STUACION ACTUAL 56,4 41,2 48,9 45,4 45,4 27,1 45,2
==@=STUACION FUTURA 458 46,2 44,4 45,9 45,9 36,1 45,2

ESTACIONES DE TRABAJO

En la Etapa 4, se identifico, describi6 y presentd las variables al igual que las restricciones a utilizar
en el desarrollo de la herramienta de programacion. En la Etapa 5, se desarroll6 la herramienta con una
interfaz gréafica, la misma que tiene como objetivo mostrar la secuencia de los trabajos a ser procesados
en la linea de produccion. La Figura 22, muestra los resultados obtenidos con la herramienta de
programacion, donde se utiliz6 un lote de ocho unidades del producto en estudio (Sala G 5P), usando
todas las estaciones de trabajo, es decir, desde armado hasta empaque y el resultado del makespan fue

igual a 497.7 minutos.

Figura 22.
Diagrama de Gantt y secuencia de trabajos del ejemplo propuesto.
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Mientras tanto, en la Figura 23 obtenida de la herramienta, se observa como el valor makespan
evoluciond y mejor6 conforme el algoritmo genético simple trasciende de generacidn en generacion
(iteraciones), buscando minimizar la funcion objetivo y determinar la mejor solucion posible. En este

ejemplo en particular, el mejor padre seleccionado de la poblacion inicial con un tamafio de sesenta
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cromosomas corresponde a un valor de makespan igual a 500.8 minutos y su funcion fitness 0.0019; a
partir de este valor la herramienta de programacion realizo los procedimientos de cruce y mutacion de
los cromosomas para hallar la secuencia de trabajos con el menor valor del makespan; en la tercera
iteracion el makespan se reduce de 500.8 a 500.2 minutos, luego en la séptima se vuelve a reducir a
499.0 minutos, después se mantiene constante hasta la vigésima sexta iteracion donde se reduce a 498.4
minutos, por Gltimo en la trigésima quinta iteracion llega al mejor valor del makespan correspondiente
a 497.7 minutos manteniéndose hasta la Ultima iteracion predefinida.

Figura 23.
Evolucion del algoritmo genético simple del ejemplo propuesto.
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Figura 24.
Comparacién del makespan con la secuencia de la situacion actual y la recomendada por la
herramienta de programacion evaluado con diferentes cantidades de salas.
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En la Figura 24, se compar0 la diferencia de los valores del makespan entre la situacién actual
siguiendo la secuencia del producto en andlisis comunmente utilizada (sillén esquinero, sillén, sillén
esquinero, sillon y sillon esquinero) y la secuencia recomendada por la herramienta de programacion
de la produccion que fue disefiada, donde se observé un porcentaje de mejora alrededor del 2%. En el
Anexo 3, se indica de manera explicita la secuencia recomendada por la herramienta de programacion

considerando varias cantidades de productos.
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5. DISCUSION

Como se menciond en el apartado 3.5, existen cuatro particularidades a considerar en la herramienta al
momento de ejecutar una prueba: nimero de iteraciones, tamafio de la poblacion inicial, tasa o
probabilidad de cruzamiento y probabilidad de mutacién. En este contexto, se recomienda un nimero
de iteraciones igual a 40, mantener un tamafio de la poblacién inicial entre 50 y 60, establecer una
probabilidad de cruce entre 25% y 40% y una probabilidad de mutacién entre 5% y 15% para obtener
mejores resultados. Puesto que, a mayor nimero de iteraciones el resultado del makespan no mejoré y
solo aumentd el tiempo computacional de respuesta de la herramienta; analogamente esto sucedi6 con
el tamarfio de la poblacidn. La situacidn también se presenta en el estudio realizado por Lépez Vargas
& Arango Marin (2015), donde indica que un tamafio de poblacion pequefio facilita la busqueda de los

mejores individuos o cromosomas, evitando esfuerzos innecesarios. Ver Figura 25y 26.

Por otra parte, para apreciar como el valor del makespan mejora en cada iteracion, los valores de
la probabilidad de cruzamiento y mutacion son adecuados, debido a que al compararlos con el valor
aleatorio generado automaticamente por el algoritmo genético simple puede o no efectuarse el cruce y
mutacion de los cromosomas, evitando generar descendencia y posiblemente recaer en la convergencia
de la misma solucién. Con el uso de la herramienta de programacion desarrollada se obtuvieron la

Figura 25 y 26, donde se presenta un claro ejemplo de lo mencionado.

Figura 25.
Resultados de la herramienta de programacion usando los valores recomendados en los parametros
definidos por el usuario.
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Figura 26.
Resultados de la herramienta de programacion usando valores arbitrarios en los parametros

definidos por el usuario.
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Cuando se evalud varias veces el mismo escenario, pero cambiando los parametros citados
anteriormente, se constatd que el valor del makespan es el mismo y no presentd diferencias
significativas en relacién con la solucion 6ptima, lo Gnico que cambi6 fue la secuencia de los trabajos
(ver Anexo 4 y 5). En consecuencia, se confirm6 que el funcionamiento de la herramienta de
programacion es eficiente y brinda soluciones de calidad en un corto tiempo, alrededor de 70 a 100

segundos.

Con base en lo expuesto, se realiz6 diversas pruebas con tres diferentes productos y varios lotes,
ilustrados en la Figura 27, 28 'y 29, para comparar los resultados del makespan con la secuencia indicada
en la herramienta de programacion y la secuencia luego del balanceo de los procesos junto con la
herramienta de programacion. Siguiendo el mismo método que se utiliz6 en el balanceo de los tiempos
de ciclo de las estaciones de trabajo del producto en estudio, se logré reducir los tiempos de ciclo de

otros productos la Sala J y Sala H.
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Figura 27.
Comparacion de valores del makespan con diferentes cantidades de salas.
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Figura 28.
Comparacion de valores del makespan con diferentes cantidades de salas.
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Figura 29.
Comparacion de valores del makespan con diferentes cantidades de salas.
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De acuerdo con Mendoza & Espitia (2020), al comparar los resultados de makespan real y los
obtenidos de su metodologia basada en un algoritmo genético que busca minimizar el makespan y la
cantidad de trabajos tardios, se evidencia una mejora del 78% y ningun trabajo atrasado. De igual
manera, Lopez Vargas & Arango Marin (2015), evallan la diferencia entre el resultado del makespan
entre un algoritmo genético y la asignacion de trabajos bajo la regla del tiempo de procesamiento méas
corto o SPT, donde el algoritmo genético supera en un 10% los resultados presentados por la regla SPT.
Siguiendo este contexto, en el presente estudio los resultados que se obtuvieron en las pruebas de los
tres productos mostraron que la herramienta de programacion y el balanceo de los procesos, redujo el
makespan entre un 10% a 15%. Ver Tabla 11, 12 y 13.

Tabla 12.
Resultados y porcentaje de mejora del makespan en el producto Sala G 5P.
SALA G 5P
MAKESPAN MAKESPAN
NUMERO NUMERO SECUENCIA SECUENCIA USANDO (% REDUCCION
bEsalas| DE |RECOMENDADOPOR | ELBALANCEOY LA DEL
TRABAJOS| LA HERRAMIENTA HERRAMIENTA MAKESPAN
(min) (min)
3 15 218,1 193,1 11,5%
4 20 273,2 238,9 12,6%
5 25 330,7 284,7 13,9%
6 30 385,8 330,7 14,3%
7 35 442,1 376,8 14,8%
8 40 497,7 422,9 15,0%
9 45 554 469 15,3%
10 50 610,4 515,1 15,6%
PROMEDIO 14,1%
Tabla 13.
Resultados y porcentaje de mejora del makespan en el producto Sala J.
SALAJ
MAKESPAN MAKESPAN
NUMERG NUMERO SECUENCIA SECUENCIA USANDO | % REDUCCION
bEsalas| DE | RECOMENDADOPOR | ELBALANCEOY LA DEL
TRABAJOS| LA HERRAMIENTA HERRAMIENTA MAKESPAN
(min) (min)
3 9 219,1 200,4 8,5%
4 12 271,1 243,6 10,1%
5 15 3231 286,8 11,2%
6 18 375,1 331,4 11,7%
7 21 47,1 393,4 7,9%
8 24 479,1 438,4 8,5%
9 27 531,1 483,4 9,0%
10 30 583,1 511,4 12,3%
PROMEDIO 9,9%
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Tabla 14.

Resultados y porcentaje de mejora del makespan en el producto Sala H.

SALA H
MAKESPAN MAKESPAN
NUMERO NUMERO SECUENCIA SECUENCIA USANDO |% REDUCCION
DE SALAS DE RECOMENDADO POR | ELBALANCEOY LA DEL
TRABAJOS| LA HERRAMIENTA HERRAMIENTA MAKESPAN
(min) (min)
3 9 214,5 190 11,4%
4 12 262,4 226,9 13,5%
5 15 310 263,9 14,9%
6 18 360 300,8 16,4%
7 21 408 337,9 17,2%
8 24 457,5 375 18,0%
9 27 506,1 4131 18,4%
10 30 555 451,1 18,7%
PROMEDIO 16,1%

En la Figura 30, se presentd la variacion del makespan del producto en anélisis (SALA G 5P) con
varios lotes. En primer lugar, se usé la secuencia habitualmente ocupada por la linea de produccion
(color naranja), asimismo, se compard con la secuencia recomendada por la herramienta de
programacion (color verde) y al final se contrast6 con la secuencia del balanceo de los procesos junto
con la utilizacion de la herramienta de programacion (color azul), donde se contempl6 que la diferencia
entre el primer y segundo caso no es representativa, ya que solo mejora en promedio un 2%, sin embargo
se aprecia que la optimizacién del makespan en el tercer caso en promedio reduce un 15% en

comparacion con el primer caso.

Figura 30.
Comparacién de resultados obtenidos col el producto en estudio.
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6. CONCLUSIONES

Con la metodologia utilizada en esta investigacion se logré desarrollar una herramienta de
programacion de la produccién para un sistema de produccién Flow Shop Flexible, permitiendo
alcanzar el objetivo planteado de reducir el makespan, al encontrar una secuencia 6ptima de trabajos a
ser procesados a su vez se minimizan los tiempos muertos generados al cambiar de un tipo de producto
a otro. En consecuencia, con la utilizacion de la herramienta se evidencia un aumento en la capacidad

de produccién y un mayor rendimiento de las estaciones de trabajo.

Con los resultados de las diversas pruebas realizadas con la herramienta de programacion de
produccion, se puede apreciar que en todo momento siempre se obtuvo un valor del makespan similar,
independientemente de los valores de los parametros definidos por el usuario al igual que la secuencia
de trabajos recomendada; lo que indica que la herramienta y el algoritmo utilizados funciona
adecuadamente. En consecuencia, se puede inferir que, mediante el uso de la herramienta de
programacion y el balanceo de los procesos, es posible reducir en promedio entre un 10% a 15% el
valor del makespan, mejorando el rendimiento del sistema productivo, aumentando la productividad de
las estaciones de trabajo e incrementando la capacidad de produccion. Todo esto representa una mejora

en el valor del takt time y genera una ventaja competitiva para la empresa.

Por otra parte, al momento de evaluar la reduccion del makespan se debe considerar al producto
analizado y sus muebles componentes, porque si los componentes de un producto son iguales y no
presentan mucha diferencia entre sus tiempos de procesamiento de cada una de las estaciones de trabajo
(como es el caso del producto en estudio) la mejor opcién para minimizar el makespan es el balanceo
de los procesos y la eliminacion de los tiempos muertos. Sin embargo, si los componentes de un
producto presentan grandes diferencias entre sus tiempos de ciclo de las estaciones de trabajo y no es
posible encontrar un mejor balance de los mismos, lo recomendable es encontrar la mejor secuencia u
orden en la que los trabajos sean procesados en la linea de produccién para lograr obtener el mejor

resultado del makespan.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en los sistemas productivos de las medianas y grandes
empresas manufactureras, es el control del flujo continuo de la produccion, debido a que ayuda a evitar
tiempos muertos o improductivos, demoras, incumplimiento del programa de produccion, atrasos en las
fechas de entrega y lo mas importante satisfacer las necesidades de los clientes. El estudio del problema
de la secuenciacion de tareas en sistemas Flow Shop Flexible ha evolucionado de un analisis estatico a
dinamicos y a ser considerados como flexibles, por lo tanto, se han desarrollado varias metodologias

para hallar soluciones. El uso de sistemas computacionales ha permitido evaluar varias metodologias,
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medir su rendimiento, contextualizar sistemas productivos cada vez mas complejos y cercanos a la
realidad obteniendo buenos resultados en un lapso de tiempo pequefio, siendo Gtil al momento de tomar
decisiones estratégicas en el &mbito tactico y operativo.

En resumen, con el presente trabajo se concluye que, para la programacion de la produccion del
sistema productivo, es conveniente utilizar la herramienta disefiada. Debido a que el desempefio del
algoritmo genético simple y el modelo matematico propuesto es capaz de conseguir una secuencia
Optima de los trabajos con buenos resultados del makespan. Esta metodologia puede aportar una base
para el uso de algoritmos genéticos para programar la produccion en organizaciones con un ambiente

productivo Flow Shop Flexible y adaptarse la funcién objetivo de acuerdo a lo necesitado.

En relacién a futuras investigaciones dentro del mismo caso de estudio, es recomendable ampliar
la investigacion a otro tipo de familias de productos, para ello se debe agregar restricciones de
precedencia al modelo matematico planteado, principalmente a la estacién de trabajo acabado, porque
aqui se ensambla las distintas partes que conforman un mueble. También se puede ir agregando méas
consideraciones referentes al entorno productivo con el objetivo de imitar las condiciones reales como:
los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia, tiempos de transporte, disponibilidad de

recursos, averia de maquinas, entre otros.
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ANEXOS
Anexo 1. Estudio de tiempos de la Sala Bombay.
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
sl ARMADO PRETAPIZADO TAPIZADO EMPAQUE
PROCESO ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO ACABADO EMPAQUE
PARTE DEL MUEBLE SILLON ESQ| SILLON [ OTTOMAN |SILLON ESQ| SILLON [OTTOMAN [SILLON ESQ | SILLON [OTTOMAN |SILLON ESQ | SILLON | OTTOMAN |SILLON ESQ| SILLON [(OTTOMAN |SILLON ESQ| SILLON OTTOMAN
No. 1 0:10:13 0:08:00 0:04:28 0:07:42 0:06:36 0:06:58 0:09:13 0:08:08 0:04:12 0:17:11 0:15:55 0:08:34 0:05:14 0:04:43 0:04:30 0:08:23 0:08:12 0:08:31
No. 2 0:10:08 0:06:20 0:04:13 0:07:12 0:06:01 0:06:11 0:09:31 0:08:07 0:04:49 0:15:20 0:14:39 0:09:27 0:05:44 0:05:29 0:05:39 0:07:27 0:08:35 0:06:18
TIEMPO No. 3 0:11:35 0:09:22 0:04:56 0:07:31 0:07:07 0:06:24 0:09:30 0:07:36 0:04:47 0:16:11 0:15:01 0:09:02 0:02:48 0:05:31 0:04:39 0:07:42 0:06:38 0:07:30
OBSERVADO No. 4 0:12:42 0:08:22 0:03:51 0:07:15 0:07:45 | 0:06:07 0:09:33 0:06:58 [ 0:03:55 0:15:52 0:14:08 0:09:44 0:04:24 0:02:26 0:05:30 0:07:29 0:07:03 0:08:26
No. 5 0:10:19 0:07:44 0:05:19 0:07:29 0:06:51 0:06:29 0:09:35 0:07:30 | 0:03:37 0:16:20 0:15:20 0:10:26 0:06:17 0:06:05 0:05:03 0:08:04 0:07:11 0:08:46
No. 6 0:10:15 0:09:29 0:04:46 0:07:17 0:06:34 | 0:06:04 0:09:25 0:04:00 | 0:04:12 0:16:31 0:15:43 0:09:02 0:04:46 0:02:41 0:05:17 0:08:50 0:08:26 0:08:49
PROMEDIO 0:10:52 0:08:13 0:04:35 0:07:24 0:06:49 0:06:22 0:09:28 0:07:03 0:04:15 0:16:14 0:15:08 0:09:23 0:04:52 0:04:29 0:05:06 0:07:59 0:07:41 0:08:03
VALORACION RITMO DE
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
TRABAJO
TIEMPO NORMAL 0:10:52 (0:08:13| 0:04:35 | 0:07:24 (0:06:49| 0:06:22 | 0:09:28 |0:07:03 | 0:04:15 | 0:16:14 |0:15:08| 0:09:23 | 0:04:52 | 0:04:29 | 0:05:06 | 0:07:59 | ####### | 0:08:03
PROCENTAIJE DE
15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
SUPLLEMENTOS
TIEMPO ESTANDAR (min) 12,5 9,4 53 8,5 7,8 7,3 10,9 8,1 4,9 18,7 17,4 10,8 5,6 5,2 5,9 9,2 8,8 9,3
NUMERO DE OPERARIOS 1 1 1 2 1 1
TOTAL ESTANDAR POR
R 12,5 9,4 53 8,5 7,8 7,3 10,9 8,1 4,9 9,3 8,7 5,4 5,6 5,2 59 9,2 8,8 9,3
OPERARIO (min/sala)
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Anexo 2. Actividades de las estaciones de trabajo de la Sala G.

ESTACION DE TRABAJO

Muebl ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO
Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo
Preparacion de
Preparar materiales Colocar de bandas espuma y colocacién - . . . R Recortar tapiz
2,0 L 43 L, Identificar Tapiz Tapizado interior
MDP y madera elasticas soluciénen la sobrante
estructura mueble 7,90 4 28
Armado estructura del 95 Colocar tela tejida en 27 Colocacién espuma Realizar cortes tapiz Tapizado exterior Colocacidn tela no
SILLON ESQUINERO |mueble 4 espaldar . asiento 2 25 7 tejida
Colocar cartén de Colocacién de espuma Enfundar tapiz en la
Insercion de casquillos 1,0 15 > i Preparacion de patas
formado espaldar espaldar estructura mueble
1,50 2,8
Colocacién de plumén
2 Puntear tapiz Colocacién de patas
espaldar
TIEMPO NECESARIO
. 12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6
(min)
ESTACION DE TRABAJO
Muebl ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO
Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo
Preparacion de
Pi teriall Col i6n de band locacié Recortar tapi
reparar materiales 10 z)loFaC|on le bandas 50 espur‘nla y colocacién Identificar Tapiz Tapizado interior ecortar tapiz
MDP y madera elasticas soluciénen la sobrante
3,70 8,7 24
estructura mueble
SILLON Armado estructura del colocar tela tejida en Colocacién espuma . . 8,7 X . Colocacion tela no
74 1,6 R Realizar cortes tapiz Tapizado exterior .
mueble espaldar asiento tejida
. ; Colocar cartén de Colocacién de espuma Enfundar tapiz en la L,
Insercién de casquillos 1,0 13 Preparacion de patas
formado espaldar espaldar 4,40 |estructura mueble 28
Colocacidn de plumdn Puntear tapiz Colocacién de patas
TIEMPO NECESARIO
A 9,4 7,8 81 8,7 8,7 52
(min)
ESTACION DE TRABAJO
Muebl ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO
Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo
Preparacion de
Preparar materiales Colocacidn de bandas espuma y colocacion - . . . R Recortar tapiz
MDP a lasti 5,0 ucio | Identificar Tapiz Tapizado interior —
y madera) 43 elasticas soluciénen la 4,90 54 sobrante 31
estructura mueble
OTTOMMAN Armado estructura del Colocar tela tejida 23 Cglocacién espuma PeallEr s e 80 |lrrmecs ctmy Cz?.locacién tela no
mueble costados asiento tejida
) . Enfundar tapiz en la L,
Insercion de casquillos 1,0 i Preparacién de patas
estructura mueble
2,8
Puntear tapiz Colocacién de patas
TIEMPO NECESARIO
5,3 7,3 4,9 5,4 5,4 5,9

(min)
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Anexo 3. Comparacion del makespan con base en la secuencia de la situacion actual y la recomendada por la herramienta de programacion.

SALA G 5P
MAKESPAN
NUMERO DE | NUMERO DE MAKESPAN | RECOMENDADO % REDUCCION
SALAS TRABAIOS ACTUAL POR LA DEL MAKESPAN SECUENCIA DE TRABAJOS RECOMENDADO POR LA HERRAMIENTA
HERRAMIENTA
[min) [min)
1 5 109,1 107,3 1,1% 1115131214
2 10 166,6 163 2,2% J10151316111819 14 1217
3 15 222,9 218,1 2,2% 1511016113 113181151119 1711412 112 14
a 20 279,8 273,2 2,4% 1201131813 J1 116 15 J18 115 111 J10 16 19114 117 121191411217
5 25 337,4 330,1 2,2% 18113 118 110 123 122 13 120 116 16 125 121 11 15124 115 19 111 119117 114 17 14 12 112
6 30 393,7 385,2 2,2% 110126125115 15121 13123 111713012016 113 18127 19 J18 128 116 J11 J4 112 122 124 12912 117 119 114
7 35 451,2 441,5 2,2% J16 13219 16 131122 130 J26 3513 18 125123 121 120114 133 J1 111 128 11012 5115 113 J18 134 117 17 129 14 12 119 124 127
8 40 508,1 497,7 2,1% 12313417 1615110 13 138 113 14 116 135 131 125 111 J30 136 18 133 121 118 120 11 J26 140 122 128 119 15 129 12 127 137 124 19 114 139 117 132 J12
9 45 563,8 554 1,8% 144 118 110 138 113 141 124 11 136 12 16 117 126 115 120 128 140 131 13 132 129 133 143 125 142 18 145 121 17 135 130 116 111 15 123 134 139 127 119 19 14 122 112 137 114
10 50 621,4 610,4 1,8% 117 13 16 149 150 123 130 J46 135 118 137 148 126 127 121 131 113 122 140 J28 143 138 I8 120 115 133 111 112 |36 )4 142 141 17 145 144 125 J16 119 11 110 15 114 139 147 134 12 124 132 129 19
MUEBLE |ABRAVIATURA| TRABAIOS
SILLON ESQ 1 ESQ 11| 06 [J11)J16(J21(J26|]31|]36 ()41 ()46
SILLON 1 Sl 12|07 (112)017(122 (127 (132|137 |42 147
SILLON ESQ 2 ESQ 13| 18 [J13)118(123(128(133 (138 |43 |)48
SILLON 2 Sl 14| 19 (J14|J19(J24 (J29|]34|]39 |)44|]49
SILLON ESQ 3 ESQ I5 (110 (J15) 120|125 |130(135|140 | 145|150

Willmer Rafael Galarza Prado




UCUENCA

Anexo 4. Comparacion del makespan los parametros definidos por el usuario.

NUMERO DE

NUMERO DE

POBLACION

TASA DE

TASA DE

MAKESPAN SECUENCIA

SALAS TRABAIOs | TERACIONES INICIAL crRUZAMIENTO | MuTAcioN | RECOMENDADO POR SECUENCIA
LA HERRAMIENTA
1 5 20 25 0,75 0,05 98,1 1513)11214
2 10 20 25 0,75 0,05 152,99 110113 16 151819 1217 4
3 15 20 25 0,75 0,05 207,89 1151101816 1513113111117 112141912 114
4 20 20 25 0,75 0,05 263,7 J1J16J10J11 J6 J3 J18 J8 J13 J15 J2 120 J5 J12 J19 J14 J7 J17 J4 )9
5 25 20 25 0,75 0,05 319,9 115 J11J13 J10 25 J8 15 J23 J1 120 J3 121 116 19 12 J6 124 118 117 J12 J4 119 114 17 122
6 30 20 25 0,75 0,05 376,29 J11J23J3 113 J16 J10 J15 J21 J5 J7 J6 J28 130 J9 J25 J27 J20 J19 J8 J18 J17 J1 J26 J24 J14 J22 J4 129 J12 J2
7 35 20 25 0,75 0,05 4326 111126 )31 127 J1 J6 J20 J18 125 15 J2 117 128 124 130 J12 J35 121 J10 J15 J3 J13 J23 J33 J8 J16 J4 122 J7 J9 J14 J32 J34 J29 J19
B 40 20 25 0,75 0,05 488,9 120 J5J3 123 J17 J16 J34 J10 125 136 133 J18 J31 J6 J39 J15 J1 J28 J21 J12 J11 J8 J9 J35 J13 J40 J30 J26 J27 J24 J4 J38 J37 J2 114 J32 122 12917 J19
9 45 20 25 0,75 0,05 545,2 133140 J25 J1 J14 J18 J43 J11 J19 J13 J44 138 122 134 J8 J27 J29 J45 J3 J15 J7 J2 123 J30 J36 J5 J32 J41 J16 J35 J20 J6 J24 J10 J26 J21 J28 J31J39J37 J17 1419 142 12
10 50 20 25 0,75 0,05 601,5 14123 44 )11 )39 125 12 J10 129 J16 128 146 J40 J50 120 J24 J43 J15 J13 J36 J45 J21 J47 J41 J35 J7 J1 J49 J30 J18 J26 J31 J5 48 J6 38 J3 33 34 142 127 J17 18 19 J14 122 112 )19 132 137
NUMERO DE | NUMERO DE POBLACION TASA DE Tasape | VIAKESPAN SECUENCIA
SALAS TRABAIOs | TERACIONES INICIAL CRUZAMIENTO | MuTACioN | RECOMENDADO POR SEcuena s
LA HERRAMIENTA
1 5 100 25 0,75 0,05 98,1 1113151412
2 10 100 25 0,75 0,05 152,99 11110181513 16 41917 12
3 15 100 25 0,75 0,05 207,89 1111081611513 15111311417 1419112 12
4 20 100 25 0,75 0,05 263,7 114 J15 J18 J11 20 6 J10 J13 J1 3 J5 J8 116 J4 J17 J2 112 J7 119 J9
5 25 100 25 0,75 0,05 320 1812311731812 J11 19 125 J1 J13 120 121 110 J6 J16 J15 J5 J12 J24 J4 17 119 122 114
6 30 100 25 0,75 0,05 376,29 162030 J1 J28 J15 J21 J13 J3 J11 J24 J23 J10 J26 J12 J4 J14 J8 J22 J18 J25 J16 J5 J17 J2 J19 J27 J29 J7 J9
7 35 100 25 0,75 0,05 4326 131112818 J12 J3 8 J16 J24 J22 J6 J15 J29 J13 J33 J25 J23 J14 J21 J30 J10 J20 J9 J26 J7 J5 J35 J1 J17 J2 J4 J32 J34 J19 27
B 40 100 25 0,75 0,05 488,9 14123135 )30 2 J18 J11 J6 J10 J25 J1 J13 121 127 17 128 J8 J40 J16 J20 J38 J17 J29 J22 J32 J36 J31 J15 J14 J3 126 J33 J5 )24 J12 19 J37 J19 139 J34
9 45 100 25 0,75 0,05 545,2 12623 133 J10 J45 J18 J43 J14 6 J36 J42 J40 J32 J13 J1 J16 J31 J28 J8 J24 J3 J41 J12 J22 J5 J15 J44 J29 J34 J25 J35 J17 J7 J38 J11J21 J20 J30 J37 J39 14 127 12 19 J19
10 50 100 25 0,75 0,05 601,5 119 J18 J5 J40 129 J10 35 126 3 121 136 133 J49 150 J8 J30 J45 J16 J6 J20 J34 J1 J37 J42 J14 J12 JA1 J15 JA3 JA8 J17 J13 J11 123 J47 124 125 144 )32 128 31 J46 138 122 12 17 J4 139 127 19
TAMAR
Ne. SALAS Ne. ITERACIONES POBLACI:))N TASA DE TASA DE MAKESPAN SECUENCIA
TRABAJOS CRUZAMIENTO | MUTACION
INICIAL

1 5 40 20 0,75 0,05 98,1 1113151412
2 10 40 20 0,75 0,05 152,9 1108 16 J5J3 1112 19 14 )7
3 15 40 20 0,75 0,05 207,9 16113153 11518110J1J11 141912 114112 17
4 20 40 20 0,75 0,05 263,7 11181319118 J5 J20 J15 J16 J11 J6 J13 J10 J17 J12 J7 J4 J2 114 119
5 25 40 20 0,75 0,05 320 119125 J15J8 110 J12 J23 J11 J5 J1 J6 120 J13 17 J18 121 J16 J3 J17 J9 J22 J4 12 114 124
6 30 40 20 0,75 0,05 376,3 131241422 J16 J23 8 128 J1 129 J18 J15 J13 J30 J26 J10 J25 J5 J11 J20 J6 J14 J21 J19 J27 J17 J2 47 J12 J9
7 35 40 20 0,75 0,05 4326 133110 J23 29 J6 J20 J15 J1 J5 8 J16 J13 126 J18 19 J35 J3 J17 J25 J21 128 J2 47 J12 J30 J22 J31 J11 J27 J32 J34 J4 J19 J14 24
B 40 40 20 0,75 0,05 488,9 124126138 J11 12 123 18 J10 19 J5 120 135 136 J3 J30 J4 J33 J7 J15 J37 J25 J21 J6 J18 J12 J13 J39 J31 J32 J1 J40 J28 J16 J19 J34 J29 122 J27 )14 )17
9 45 40 20 0,75 0,05 545,2 12031135 J5 34 J19 26 J23 J12 J40 J18 J36 J11 J2 125 J29 J15 J33 J21 J8 J32 J6 J4 J16 J13 J10 J38 J14 J1 J45 J22 J3 J43 J28 J39 J17 J41J30 J24 J44 J7 J37 142 127 )
10 50 40 20 0,75 0,05 601,5 13440 J18 120 126 6 J50 122 128 J1 12 138 13 15 J15 J12 121 J8 J30 J42 J16 J31 J43 J47 J48 J25 J10 J13 J27 J19 J39 JA1 29 J24 123 J11J35 J17 J33 J46 36 J44 J45 132 J4 137 7 19 J49 )14
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UCUENCA

Anexo 5. Comparacion del makespan los parametros definidos por el usuario.

TAMANO
Ne. SALAS ne. ITERACIONES POBLACION TASA DE TASA DE MAKESPAN SECUENCIA
TRABAJOS CRUZAMIENTO | MUTACION
INICIAL
1 5] 40 100 0,75 0,05 98,1 J513J114)2
2 10 40 100 0,75 0,05 152,9 J6)8J10J5J3)1J2 )7 14 19
3 15 40 100 0,75 0,05 207,9 J11J13J10J15)5)6 )1 J3 J8 J2 J7 )14 )4 )12 )9
4 20 40 100 0,75 0,05 263,7 J5J1J16J10J20J3 J8 J19 J18 J11J15 )6 J13 19 )14 J2 J17 J4 )12 )7
3 25 40 100 0,75 0,05 320 J19J8J4 )2 )18 J13 J15 J23 J21 )20 J5 )25 J11J10J3 J6 J1J16 )14 J12 )7 J24 117 J9 J22
6 30 40 100 0,75 0,05 376,3 J15J16 J28 J7 J11 )25 J3 J5 J29 J13 J26 J19 J14 J30 )10 J20 J23 J1 J21 J6 J4 )8 J18 J27 J17 J24 J22 19 J2 J12
7 85) 40 100 0,75 0,05 432,6 J32J12J21 )3 )18 J14 16 J10 J5 J16 J26 J28 J25 J8 J13 J23 J33 J11 J17 J1 J15 J35 131 J24 J34 J19 J20 J30 J27 J29 14 122 J2 J7 19
8 40 40 100 0,75 0,05 488,9 J30J28 J40 )18 J21 J39 J23 J35 J36 J38 J1 J25 )6 J17 J16 J13 J33 J10J26 J15 J8 J32 J31 J27 J3 J37 J9 J11 J5 )20 )22 J12 J4 J19 J34 J7 J29 )24 )2 )14
9 45 40 100 0,75 0,05 545,2 J5J1 )44 )10J33 )8 J17 J16 J20 J21 J11 )30 J28 J2 J19 J13 J31 J36 J40 J37 J41 )23 J9 J35 J12 J3 J26 J18 J38 J22 J25 J43 J6 J27 J14 )34 J15 JA5 124 17 )29 J4 142 )32 13
10 50 40 100 0,75 0,05 601,5 J6J13 J21 )7 )23 J36 J41 J26 J3 J16 J38 J35 J5 J46 J18 J48 J1 J20 J11 J43 J33 J45 )31 J10 J8 J27 J30 J49 J15 128 144 J40 J50 J24 139 J25 J19 J2 134 J37 J9 J22 )32 J42 J17 14 112 J47 J14 )29
Ne. SALAS ne. ITERACIONES PLﬁngN TASA DE TASA DE MAKESPAN SECUENCIA
TRABAJOS CRUZAMIENTO | MUTACION
INICIAL
1 5 40 60 0,5 0,05 98,1 J5J1J3J2)4
2 10 40 60 0,5 0,05 152,9 18161103 J5)114 1719 12
8 15 40 60 0,5 0,05 207,9 J10J1J3J15)5)816J11J13 19712 )2 )14 )4
4 20 40 60 0,5 0,05 264,2 J13J14J5)10)8 )18 J15J11 J4 J1 )6 J20J16 J3 J12 )9 J17 J7 J19 )2
5] 25 40 60 0,5 0,05 320 J21J20J12J10J16 )11 J17 J25 J8 J13 J6 J14 J1 )23 J15 J3 J18 J5 J2 )24 J19 )7 122 19 J4
6 30 40 60 0,5 0,05 376,3 J3J27J13 )5 )28 )23 J15J17 J11 J6 J21 J25 J8 J30 J16 J18 J20 J10 J24 J26 J1 19 J22 J14 J29 )12 )19 )7 )2 )4
7 35 40 60 0,5 0,05 432,6 J1J13J23J17 )11 )35 126 J7 J18 J33 J8 J30 J20 J3 J14 J28 J25 J21 J12 J27 J15 )5 )10 J16 J2 J4 J6 J31 J32 J24 )19 J29 J34 19 J22
8 40 40 60 0,5 0,05 488,9 7127 J25132 )10 J28 J35 J2 J15 J23 J34 J13 J39 J20 J33 J8 J6 J21 J1 J3 J36 J40 )30 J14 J11 J38 J5 J12 J31 J16 J26 J18 J19 J4 J29 J17 J24 19 )37 )22
9 45 40 60 0,5 0,05 545,2 J4 123 J30J17 )5 J3 J11 J20 J39 J45 J41 J7 J10 J21 J38 J18 J25 J34 J26 J27 J28 J15 J1 J40 J8 J9 J6 J35 J13 J37 J2 J31 J33 J44 J43 J36 J22 J16 J32 )29 J24 119 J14 )42 )1
10 50 40 60 0,5 0,05 601,5 J22 )8 J21 )13 )48 127 146 J26 J40 J1 J44 )31 J42 )6 J50 J2 J10 J35 J25 J37 J18 J33 J11 J14 J15J12 J36 J45 J47 )16 J28 J41 J29 J38 J30 J3 J19 J43 J20 J7 J5J9 J23 J17 )39 J4 134 132 J24 )49
TAMANO
Ne. SALAS ne. ITERACIONES POBLACION TASA DE TASA DE MAKESPAN SECUENCIA
TRABAIOS CRUZAMIENTO | MUTACION
INICIAL
1 3 40 60 0,9 0,05 98,1 J3J5J1114)2
2 10 40 60 0,9 0,05 152,9 J1J10J3J8J6J51917 )2 14
3 15 40 60 0,9 0,05 207,9 J11J1J15)8J10J3 )13 J5 6 J9J12 J14 )7 )2 )4
4 20 40 60 0,9 0,05 263,7 J3J14J11)10J6 J15J20J13 J5 )8 )18 J16 J1J4J12J7 J9 J2J17 J19
3 25 40 60 0,9 0,05 319,9 J15J7)18J3 )23 J14 )5 )12 J8 J11 J6 J25 J13 J1 J10 J20 J16 J21 )2 J24 )17 J4 19 J22 J19
6 30 40 60 0,9 0,05 376,3 J16J6J27 J12 J25 15 J8 J15 J23 J30J3 J2 J13 J1 J22 )10 J20 J11 J14 )18 J28 J21 J26 14 J19 J7 J24 J9 J29 )17
7 35 40 60 0,9 0,05 432,6 J11J28 )18 J30J35 J5 J25 J15 J6 J20 J1 J10 J33 J29 J31 J23 J13 J8 J16 J3 J26 J7 J32 121 J27 J24 )4 )2 19 )34 J19 14 117 J22 )12
8 40 40 60 0,9 0,05 488,9 J36J9J16 J33 )12 J40 J25 J31 J26 J34 J1 J8 J15 )19 J3 J20 J11 J13 J10 J6 J22 J28 J38 J5 J35 J18 J21 J30 J23 J24 )7 J37 J14 )32 J29 J2 J17 )27 )4 )39
9 45 40 60 0,9 0,05 545,2 J34 )44 )5 126 38 123 118 J2 J30 J25 J41 )7 J42 )10 J36 J16 J29 J43 J3 J45 J13 J28 J22 J6 J21 J37 J33 J9 J1 J19 J8 J32 J40 J35 J15 J31 J11 J20J14 117 J27 J39 )12 J4 )2
10 50 40 60 0,9 0,05 601,5 J6J20J16 J30 J41 )18 J26 J38 J46 J3 J1 )29 J34 J31 J22 J44 J10 J27 J40 J11 )33 J15 J19 J36 J8 J17 J25 J50 J5 J12 J48 J43 J13 J37 J23 J42 )9 J7 J45 J28 J35 J2 J21 J4 J49 )39 114 124 132 )47
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