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Resumen: 

 

Dentro de la dirección de operaciones, la programación de la producción es una actividad primordial en 

organizaciones de bienes o servicios. Su función 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 configuración productiva en línea con flujo continuo de 

materiales y productos que ocupan las mismas instalaciones; donde existe un problema común, el cual 

es encontrar la secuencia de trabajos u operaciones que optimice una función objetivo planteada. En el 

presente estudio, se desarrolló una herramienta de programación de la producción en un sistema de 

producción FFS, que minimiza el tiempo que transcurre entre el inicio del procesamiento del primer 

trabajo en la primera estación y la finalización del último trabajo en la última estación que se conoce 

como makespan, y encuentra la secuencia de trabajos a ser procesados. El caso de estudio es la 

organización CARPINTERÍA Y TAPICERÍA INTERNACIONAL. 

Para resolver este problema, se utilizaron herramientas como VSM, el balanceo de procesos y una 

herramienta de programación con un modelo matemático que referencia las condiciones del entorno 

productivo en estudio junto con el uso de un algoritmo genético. Con base en varias pruebas se demostró 

que la herramienta de programación funciona adecuadamente, porque redujo el makespan en 85.2 

minutos y estructura la secuencia óptima de trabajos, representando una mejora del 15% al rendimiento 

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

 

Palabras Clave:  
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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 CARPINTERÍA Y TAPICERÍA 

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. INTRODUCCIÓN 

 

El problema de programar la producción está ligado básicamente al sistema productivo, es decir, cómo 

se trabaja y realizan las operaciones en los procesos para obtener uno o varios productos. Entre los 

diferentes tipos de ambientes de producción generalmente utilizados en las empresas se encuentran: 

single machine, parallel machine, flow shop, job shop, open shop, entre otros (Rodríguez, 2019). Un 

criterio común a optimizar en problemas relacionados con la programación de la producción 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). Según Baker & 

Trietsch (2009), “el objetivo de minimizar el makespan, se relaciona al rendimiento de la programación, 

porque se define como la cantidad de trabajos completados por unidad de tiempo, mientras que la 

reducción del makespan maximiza el rendimiento y la capacidad de la producción”. López (2013), 

menciona que el makespan es un criterio de optimización, porque está directamente vinculado con la 

utilización de las máquinas, busca disminuir los tiempos de preparación o setup, ayuda a eliminar 

demoras y tardanzas en los trabajos, permite reducir el inventario en proceso y el tiempo de ocio de las 

máquinas. En consecuencia, el makespan es un criterio importante en la programación de la producción. 

Un sistema de producción que utiliza lotes de productos diferentes pero técnicamente homogéneos 

es conocido como Flow Shop,  caracterizado por ser una configuración productiva en línea con un flujo 

continuo de materiales y productos con las mismas instalaciones, los productos a elaborar siguen la 

misma secuencia de producción con maquinaria y personal especializado (Sanchis Gisbert, 2020). 

Gonzales et al. (2020), define al Flow Shop como una configuración 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 comúnmente estudiado en este sistema productivo 

reside en determinar la secuencia del procesamiento de un conjunto trabajos a procesadas varias 

máquinas, de tal forma que se optimice una medida de efectividad conocido como el tiempo total de 

finalización o makespan. Adicionalmente,  López (2013)  afirma que el problema de la programación 

en un sistema Flow Shop se condiciona y dificulta según las características, restricciones y variabilidad 

de los tiempos de procesamientos de sus operaciones. Por tal motivo, se ha investigado y puesto en 

práctica varios métodos de resolución existentes, como los métodos exactos y métodos de 

aproximación, conocidos como heurísticas y metaheurísticas para hallar una solución al problema de la 

programación en un sistema Flow Shop.  

El Flow Shop Flexible (FFS), es parte del problema de programación Flow Shop, pero con otra 

estructuración. Tan & Terekhov (2018),  menciona que el problema de la programación en ambientes 

FFS, consiste en encontrar una programación óptima de un conjunto de tareas o trabajos en sus 

respectivos procesos, los mismos que son ordenados en etapas con una o varias máquinas 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 así sucesivamente hasta la etapa final. Las máquinas pueden ser: 

idénticas (los tiempos de procesamiento del trabajo son los mismos para todas las máquinas), uniformes 

(los tiempos de procesamiento del trabajo están determinados por factores de velocidad específicos de 

la máquina), o en el peor de los casos pueden ser no relacionadas (los tiempos de procesamiento del 

trabajo dependen tanto de la máquina como del trabajo). 

Desde la primera vez que se estudió el problema de la secuenciación de tareas en configuraciones 

productivas del tipo Flow Shop, a mediados de los años 50 por S. M. Johnson, múltiples investigadores 

han desarrollado metodologías y estrategias para encontrar una solución óptima, que han evolucionado 

a través del tiempo convirtiéndose actualmente en métodos de trabajo óptimos personalizados para el 

ambiente de producción en análisis (Jiménez, 2012). En estos últimos avances se han utilizado una 

metaheurística conocida como algoritmo genético, o la combinación de algoritmos genéticos con otras 

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

Sukkerd & Wuttipornpun (2016), desarrollan un algoritmo híbrido basado en un algoritmo 

genético (GAs) y búsqueda tabú (TS) llamado HGATS. El rendimiento de algoritmo HGATS está 

controlado por los parámetros de GA y TS. Al comparar el tiempo computacional entre el algoritmo 

existente y HGATS, se observa que el algoritmo existente, ofrece una solución dentro de 5 minutos. Sin 

embargo, la calidad de la solución obtenida es sustancialmente inferior, debido a que las soluciones 

obtenidas se desvían 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 híbrido que integra características de los 

métodos de búsqueda por muestreo aleatorio (HGA), para la minimización del makespan. La técnica 

propuesta hace uso de un esquema de codificación matricial capaz de definir simultáneamente la 

secuencia de los grupos y trabajos a procesar en sistema de fabricación. Para comprobar el rendimiento 

de HGA, se realizó un benchmark con dos procedimientos metaheurísticos recientes de la literatura 

como el algoritmo híbrido de optimización de enjambre de partículas (HPSO) y el procedimiento 

metaheurístico de hibridación genética y recocido simulados (GSA), los resultados demuestran la 

eficacia del HGA para abordar el problema de programación propuesto. 

Desde otro punto de vista, Peng et al. (2018), buscan minimizar el makespan, mediante un 

algoritmo híbrido compuesto por un GA y la Búsqueda de Vecindad Variable (VNS), por tanto, diseñan 

un algoritmo llamado Búsqueda de Vecindad Variable del Algoritmo Genético (GAVNS), donde 

utilizan un operador de cruce y operadores de mutación para obtener una buena capacidad de búsqueda 

tanto local como global. La metaheurística 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 delimitó a un sistema de producción del tipo FFS, compuesta 

por líneas de producción destinadas al montaje final de productos. Donde exista una alta diversificación 

en su catálogo de productos, es decir, en una misma jornada laboral cada línea de producción fabrica 

dos o más tipos de productos con una amplia variabilidad en sus tiempos de ciclo; además, la capacidad 

de producción se reduce por los inevitables cambios entre los productos. 

Para abordar y resolver el problema de la secuenciación de la producción, se planteó desarrollar 

una herramienta de programación de la producción en un sistema de producción FFS, con el fin de 

establecer la secuencia de ingreso de los lotes de producción 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 propósito se 

determinó el tiempo de ciclo y las actividades de cada estación de trabajo de la línea de producción, se 

definió las familias de productos afines y por último, se realizó el mapeo del estado actual del sistema 

productivo, por medio de la herramienta VSM, la misma que es catalogada como una de las 

herramientas más utilizadas para presentar la información recopilada del sistema productivo, así como 

los desperdicios del mismo. 

 

2. OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICO 

 

2.1. General 

Desarrollar una herramienta de programación de la producción para optimizar el makespan en 

organizaciones dedicadas a la fabricación de muebles con un sistema de producción Flow Shop 

Flexible; caso de estudio CARPINTERÍAY TAPICERÍA INTERNACIONAL. 

 

2.2. Específicos 

• Caracterizar los procesos del sistema productivo, incluyendo insumos, materiales, maquinaria, 

equipo y recursos. 

• Definir el estado actual de las líneas de producción mediante la herramienta VSM. 

• Identificar índices, variables y restricciones esenciales para el desarrollo de la herramienta de 

programación de la producción. 

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

mejora obtenida. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Caso de estudio. 

En el caso de estudio comprende al área de montaje final de muebles de la organización 

CARPINTERÍAY TAPICERÍA INTERNACIONAL, donde la programación de la producción es por 

lotes de productos, por tal razón, la incorrecta secuenciación entre cada lote y los respectivos muebles 

componentes del producto, generan un tiempo muerto que afecta a toda la línea de producción. Además, 

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 concentración 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 programación de la producción.  

Como se indicó la planificación de la producción del sistema productivo es mediante lotes; por lo 

tanto, en un día de trabajo es común encontrar la programación de uno, dos o más 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 o más debe esperar 

un lapso de tiempo hasta que su compañero termine su trabajo y transfiera el producto a la siguiente 

estación de trabajo generando esperas, esto se presenta hasta que toda la línea trabaje simultáneamente 

en un mismo producto.    

El área destinada al montaje final de los productos, está diseñada para trabajar con cinco líneas de 

producción, pero actualmente funcionan solamente tres líneas. Cada línea está compuesta por las etapas: 

armado, pretapizado, tapizado, acabado, empaque. Por lo general, cada etapa está compuesta por una 

estación 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 estación.  

En el estudio de tiempos y movimientos, se cronometró el tiempo requerido por cada operario para 

completar sus actividades correspondientes a la fabricación de un mueble o parte del mueble 

componente de un producto en cada estación de trabajo (ver Anexo 1 y 2). Simultáneamente, se 

identificó las actividades realizadas en cada estación de trabajo, las cuales fueron correctamente 

descritas y validadas, para descartar aquellas innecesarias. El flujo de las líneas de producción, se 

encuentran descritos en la Figura 1.  



 

Willmer Rafael Galarza Prado 13 

Figura  1.   

Etapas del sistema productivo. 

 

En consecuencia, el presente caso de estudio surgió como necesidad de mejorar la forma actual de 

programar la producción; por tal motivo, se propuso desarrollar dicha herramienta para la programación 

de la producción mediante una metodología mixta de investigación cuantitativa y explicativa, debido a 

que se emplearon datos numéricos de las variables involucradas y a partir del procesamiento de los 

mismos se encontró una solución al problema planteado. En la Figura 2, se estableció la metodología 

basada en cinco etapas fundamentales. 

Figura  2.   

Esquema metodológico. 

 
 

3.1. Etapa 1: Identificación y delimitación de familia de productos  

El producto que se evaluó en el caso de estudio, fue determinado por medio de un análisis de los 

productos más vendidos, con base en la información que proporcionó el Departamento de 

Planificación desde enero a agosto del año 2021, posteriormente, se realizó un diagrama de Pareto 

para seleccionar la muestra de los productos a analizar.  
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3.2. Etapa 2: Mapeo del estado actual de la línea producción 

El Value Stream Mapping o VSM, es una herramienta visual especializada de un diagrama de flujo, 

que representa de forma gráfica el paso a paso de un proceso productivo, en donde se indican los 

procesos necesarios para la transformación 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 información que influye directamente en el proceso, es decir, 

desde que se recibe las materias primas hasta la obtención 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 máquina?, 

¿Dónde?, ¿Cuándo?, ¿Cómo? 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 parámetros como: takt time, porcentaje de 

tiempo de funcionamiento de la estación de trabajo (%TF) y lead time. Por lo cual, es necesario 

información sobre la demanda, tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo (C/T), y 

tiempo total disponible. Para calcular estos parámetros se utilizaron las Ecuaciones 1, 2 y 3  (Rodas, 

2019). 

𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 
 

 

 (1) 

 

%𝑇𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 
 

 (2) 

𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
𝑁𝑜. 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑥 𝑇𝑎𝑡𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
 

 (3) 

 

3.3. Etapa 3: Balanceo de los tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo 

El desbalanceo de los procesos se encontró 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 estación. Heizer et al. (2009), mencionan que “el balanceo consiste en la obtención de una 

salida en cada estación de trabajo de la línea de producción de manera que se minimicen las 

demoras” (pág. 365). Dicho de otra forma, el balanceo de la línea de producción radica en 

establecer el tiempo necesario que un operario requiere para realizar una serie de actividades en su 

respectiva estación de trabajo, el mismo debe ajustarse o ser igual al tiempo que requiere el operario 

de la siguiente estación. Por lo tanto, para balancear las líneas se asignó 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 información recolectada del sistema productivo, se determinó el tiempo utilizado por 

cada estación de trabajo para cumplir con sus actividades asignadas (Ver Anexo 1 y 2) según el 

mueble a elaborar, esto permitió asignar una o más actividades a una estación 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 

relación con el producto; mientras que, en el apartado b), en relación al mueble, es evidente ver en 

el proceso de armado una diferencia significativa entre el tiempo de ciclo del sillón esquinero (12.5 

minutos) y del sillón (9.4 minutos), el primero se encuentra por encima del takt time promedio 

(11.7 minutos), marcando así el ritmo de la línea de producción. Esto representa una oportunidad 

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

Figura  3.   

Diferencia entre tiempo de ciclo y takt time de la situación actual de caso de estudio. 

a)  

 

b)  

 

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 análisis 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 sí; 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: Identificación de variables y restricciones a utilizar en la herramienta de 

programación 

Según lo contextualizado, se dispuso diseñar y modelar la herramienta de programación 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 estación. Por lo tanto, se enumeró los índices, variables 

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

• Existen seis estaciones de trabajo ordenadas en serie para el procesamiento de un producto 

y una estación de empaque separada de la línea de producción, por tal motivo, esta última 

estación puede o no ser considerada para el estudio, debido a que en esta operación no se 

agrega ni transforma materia prima. 

• Todos los productos siguen la misma ruta de producción de inicio a fin. Además, el flujo de 

los trabajos es unidireccional.  

• Las estaciones de trabajo y los trabajos están disponibles continuamente y sin 

interrupciones, es decir, el sistema productivo está disponible desde el inicio, no se considera 

la existencia de productos en procesos (WIP) o de trabajos pendientes.  

• La disponibilidad de materiales e insumos es ilimitada, por lo tanto, no existe escasez de 

recursos en las estaciones de trabajo en ningún momento.  

• Si un trabajo (producto o componente) se empieza a procesar en una estación de trabajo 

determinada, no puede ser detenido hasta su finalización.  

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

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

• Cada trabajo es procesado una vez terminado su proceso en la estación de trabajo anterior. 

Dicho de otro modo, cada trabajo tiene un precedente y procedente inmediato. Exceptuando 

el primer y último trabajo programado. 

• Cada estación de trabajo procesa un trabajo a la vez y todo trabajo es indivisible. Por tal 

motivo, existe una serie de actividades asignadas a cada estación de trabajo.    

• Ningún trabajo puede ser procesado más de una vez en la misma estación de trabajo. 

• Cada estación de trabajo posee igual número de posiciones, donde se asigna los diferentes 

trabajos a secuenciar de una orden de producción.  

• Los tiempos de procesamiento de los trabajos son determinísticos y se conocen de antemano.  

• Los tiempos de transporte y preparación de máquinas son despreciables, porque no son 

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

En la Tabla 1, se realiza una breve descripción de los índices que se ocuparon para modelar 

el problema del caso de estudio. 
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Tabla 1.   

Notación de índices de la herramienta de programación de la producción. 

ÍNDICE SIGNIFICADO 

𝑖 
Subíndice de referencia para el conjunto de estaciones de trabajo del sistema 
productivo. 

𝑗 
Subíndice de referencia para el conjunto de trabajos que conforman una 
orden de producción a elaborar en el sistema productivo. 

𝑘 
Subíndice de referencia para el conjunto de etapas que conforman el sistema 
productivo.  

𝑜 
Subíndice de referencia para las órdenes de producción a elaborar en el 
sistema productivo. 

La información de entrada para modelar la herramienta de programación de la producción, 

procede de los datos recopilados en la empresa (véase la Tabla 2), lo más importante son las 

actividades y tiempo de ciclo que fueron determinados en cada estación de trabajo, 

correspondientes a cada mueble componente de los productos. 

Tabla 2.   

Notación de la herramienta de programación de la producción.  

NOTACIÓN  SIGNIFICADO 

𝑂𝑃(𝑜) Representa el número de la orden de producción a ser procesada. 

𝐶𝑎𝑛𝑡(𝑜) 
Representa la cantidad de productos de una orden de producción, es decir, 
indica el tamaño del lote de producción.     

𝐸𝑇(𝑘) 
Es una variable de decisión binaria, donde 1 representa si la estación de 
trabajo 𝑖 pertenece a una etapa 𝑘, 0 en caso contrario. 

𝐽𝑗 
Representa el conjunto de trabajos de la orden de producción, en otras 
palabras, indica los componentes o muebles que conforman el producto.   

𝑚𝑖 
Representa el conjunto de estaciones de trabajo de una línea de 
producción.    

𝑆𝑘 Representa el conjunto de etapas de trabajo de una línea de producción.    

𝑇𝑃(𝑗,𝑖,𝑘) 
Tiempo de procesamiento (tiempo ciclo) del trabajo 𝑗 en la estación de 
trabajo 𝑖 en la etapa 𝑘, medido en [minutos/unidad] 

Por otra parte, las variables de decisión que se utilizaron para el problema de optimización 

propuesto se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3.   

Notación de variables de decisión usadas en la herramienta de programación.  

NOTACIÓN  SIGNIFICADO DOMINIO 

𝑋(𝑗,𝑖,𝑘) 
Es una variable de decisión binaria, donde 1 representa que se 
ha asignado a una posición un trabajo 𝑗 de una estación de 
trabajo 𝑖 perteneciente a una etapa 𝑘, 0 en caso contrario. 

{(𝑗, 𝑖, 𝑘) ∈ Ν} 

{𝑋(𝑗,𝑖,𝑘) = 0 ⋎ 1} 

𝑇𝐼𝑂𝑃 
Indica el instante de tiempo en minutos que inicia la 
fabricación de la orden de producción.  

{(𝑂𝑃) ∈ Ν} 
{𝑇𝐼𝑂𝑃  ∈ ℝ+} 

𝑇𝐹𝑂𝑃 
Indica el instante de tiempo en minutos cuando se finaliza la 
fabricación de la orden de producción. 

{(𝑂𝑃) ∈ Ν} 
{𝑇𝐹𝑂𝑃 ∈ ℝ+} 

{𝑇𝐹𝑂𝑃 >  𝑇𝐼𝑂𝑃} 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) 
Hace referencia al instante de tiempo, cuando en una posición 
se inicia el procesamiento de un trabajo 𝑗 en una estación de 
trabajo 𝑖 perteneciente a una etapa 𝑘. 

{(𝑗, 𝑖, 𝑘) ∈ Ν} 

{𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) ∈ ℝ+} 
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Según las consideraciones mencionadas del sistema productivo, se planteó dichos aspectos de 

forma matemática, lo que facilitó la codificación al momento de modelar la herramienta de 

programación. Con los tiempos de procesamiento 𝑇𝑃(𝑗,𝑖,𝑘) determinados en cada estación de 

trabajo 𝑚𝑖 (𝑚1; 𝑚2; … ; 𝑚𝑖), se calculó la función objetivo: reducir el makespan (𝐶𝑚𝑎𝑥). En nuestro 

caso de estudio corresponde al tiempo total que tarda un conjunto de trabajos u orden de producción 

en finalizar su procesamiento. Es decir, desde que inicia el procesamiento del primer trabajo 𝐽1 en 

la primera estación de trabajo 𝑚1 hasta que el trabajo 𝐽𝑗 sale de la última estación de trabajo 𝑚𝑖. 

La cantidad de trabajos de una orden de producción, depende del tipo de producto, cantidad 

del lote de producción y diseño 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 

producción tiene cinco trabajos. Por el contrario, si un producto está compuesto de tres muebles, 

pero su diseño abarca tres componentes para ensamblar un solo cuerpo (Sala K); cada producto de 

la orden de producción tiene nueve trabajos. Véase Figura 4. 

Figura  4.   

Comparación trabajos de productos.  

 

En caso de conocer la secuencia de producción de los trabajos, estos se procesarían de manera 

progresiva a través de cada una de las estaciones. Sin embargo, en el caso de estudio se analizó un 

problema de asignación de trabajos a las estaciones de trabajo para encontrar la mejor secuencia 

que 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 

NOTACIÓN SIGNIFICADO DOMINIO 

𝐶𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) 
Hace referencia al instante de tiempo, cuando en una posición 
se finaliza el procesamiento de un trabajo 𝑗 en una estación 
de trabajo 𝑖 perteneciente a una etapa 𝑘. 

{(𝑗, 𝑖, 𝑘) ∈ Ν} 

{𝐶𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) ∈ ℝ+} 

𝐶𝑂𝑃 
Indica el tiempo total de trabajo, en otras palabras, representa 
el makespan de una orden de producción. 

{(𝑂𝑃) ∈ Ν} 
{𝐶𝑂𝑃  ∈ ℝ+} 
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makespan será igual al instante de tiempo cuando se finaliza la producción del último trabajo en la 

última estación, este es igual veintiocho minutos. Esto se expresa por medio de la Ecuación 4. 

𝐶𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝐶𝑂𝑃 ≥ 𝐶𝑇(𝑗, 𝑖, 𝑘)  (4) 

Figura  5.   

Secuenciación de los trabajos en las estaciones de trabajo. 

 

Las posibles combinaciones de la secuencia de los trabajos, varía según el número de trabajos 

a ser programados, la cantidad de posibles soluciones existentes se estima al calcular el valor 

factorial correspondiente al número de trabajos. Al momento de programar, a mayor número de 

trabajos, más tiempo computacional requiere un equipo para obtener una solución. Por tal razón, 

estos problemas han sido estudiados por medio de metaheurísticas, porque brindan una solución 

rápida así no sea óptima, pero garantiza y sirve de referencia para tomar una decisión sobre cómo 

secuenciar los trabajos y órdenes de producción. 

En efecto, para explicar las variables definidas y detallar las restricciones del modelo 

matemático que se utilizó, se usó el ejemplo de la Figura 5. En primer lugar, 𝑋(𝑗,𝑖,𝑘) es una variable 

binaria, e indica la posición donde puede ser asignado un trabajo en la estación de trabajo y etapa. 

Las posiciones en cada estación son iguales al número de trabajos a ser programados, por lo cual, 

cada trabajo tiene la misma oportunidad de ser asignado a la posición uno, dos o tres y así 

sucesivamente. Ver Figura 6.  

Figura  6.   

Asignación de trabajos a las estaciones de trabajo. 

 

Continuando con lo explicado y teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: un trabajo 

no puede ser procesado más de una vez en la misma estación (ver Ecuación 5); todo trabajo solo 

puede ser asignado una vez a cualquier posición existente en la estación y por último cada posición 
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solo puede aceptar un trabajo a la vez. Si el trabajo 𝐽1 es asignado a la posición 𝑋(1,1,1); las otras 

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

muestra el funcionamiento de dos restricciones que controlan el cumplimiento de las 

consideraciones. 

Figura  7.   

Restricciones de asignación de trabajos.  

 

 

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

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) e 𝐶𝑇(𝑗,𝑖,𝑘); su funcionalidad radica en cuantificar inicio y fin de un trabajo asignado a una 

posición, más no del tiempo de procesamiento  𝑇𝑃(𝑗,𝑖,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 decisión de inicio y finalización de trabajos. 

 

∑ 𝑋(𝑗, 𝑖, 𝑘)

𝑛

𝑗=1

≤ 1 

 

(5) 

∑ 𝑋(𝑗, 𝑖, 𝑘)

𝑛

𝑗=1
𝑖=1
𝑘=1

≤ 1 
(6) 
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Para empezar, se planteó una restricción (ver Ecuación 7), donde se cumpla la consideración 

de que las estaciones de trabajo y los trabajos están disponibles desde el inicio, es decir; el tiempo 

de inicio del procesamiento del primer trabajo 𝐽1 en la estación de trabajo 𝑚1 perteneciente a la 

etapa 𝑘1 es igual a cero (Rodríguez, 2019). Adicionalmente, es relevante indicar como las variables 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) e 𝐶𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) se apropian de sus valores numéricos; a modo de ejemplo, si se asigna el trabajo 

𝐽1 a la posición 𝑋(1,1,1) el valor correspondiente al tiempo de inicio  𝑆𝑇(1,1,1) será igual a cero. Por 

el contrario, el valor de 𝐶𝑇(1,1,1) será igual al tiempo de inicio, más la duración del trabajo asignado 

a dicha posición (ver Ecuación 8). Por último, el valor correspondiente de 𝑆𝑇(2,1,1) será igual al 

valor de  𝐶𝑇(1,1,1), expresado en la Ecuación 9 (Rodríguez, 2019). En consecuencia, los valores 

subsecuentes de las variables en la estación y etapa uno, se calculan del mismo modo.     

𝑆𝑇(1,1,1) = 0 (7) 

𝐶𝑇(𝑗,1,1) = (∑ 𝑋(𝑗, 1, 1) ∗  𝑇𝑃(𝑗, 1, 1)

𝑛

𝑗=1

) + 𝑆𝑇(𝑗, 1, 1) 

𝐶𝑇(1,1,1) = 𝑆𝑇(1,1,1) + [(𝑋(1,1,1) ∗  𝑇𝑃(1,1,1)) + (𝑋(2,1,1) ∗ 𝑇𝑃(2,1,1)) + (𝑋(3,1,1) ∗ 𝑇𝑃(3,1,1))] 

 

(8) 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘 ) = 𝐶𝑇(𝑗−1,𝑖,𝑘) 

𝑆𝑇(2,1,1) = 𝐶𝑇(1,1,1) 
(9) 

 

No obstante, para determinar los valores 𝑆𝑇𝑗,𝑖,𝑘 e 𝐶𝑇𝑗,𝑖,𝑘 en otras estaciones de trabajo o etapas, 

se añadió 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(𝑗,𝑖,𝑘) 

del primer trabajo en otra estación de trabajo o etapa 𝑆𝑇(1,𝑖,𝑘), este corresponde al mismo valor del 

tiempo de finalización del procesamiento de dicha posición, pero de la estación de trabajo o etapa 

anterior, ver Ecuación 10 (López Vargas & Arango Marín, 2015); esta expresión es válida para la 

primera posición en todas las estaciones de trabajo y etapas existentes en el sistema de producción. 

Ahora bien, para las otras posiciones (diferente del primer trabajo asignado) de una estación 

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 finalización del mismo, en la estación de 

trabajo o etapa anterior; y la segunda cuando el tiempo de inicio del trabajo, no es igual al valor 

del tiempo de finalización anterior, pero es la misma estación de trabajo o etapa anterior. Por lo 

cual, se adicionó dos nuevas restricciones para cumplir con una consideración del sistema FFS, la 

cual es que cualquier trabajo debe ser procesado siempre y cuando haya sido procesado en la 

estación de trabajo anterior. Ver Ecuación 11 y 12 respectivamente (López Vargas & Arango 

Marín, 2015).  

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘 ) = 𝑆𝑇(𝑗,𝑖−1,𝑘−1) 

𝑆𝑇(1,2,2) = 𝐶𝑇(1,2−1,2−1) 

𝑆𝑇(1,2,2) = 𝐶𝑇(1,1,1) 

 

 (10) 
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A modo de ejemplo, se usó el caso de la Figura 5 con las primeras dos estaciones de trabajo, 

con el fin de mostrar la relación, importancia, validez de las variables y restricciones que se 

plantearon (ver Figura 9), donde se observa que la secuencia de producción de los trabajos sigue 

el orden 𝐽1, 𝐽2 y 𝐽3. 

Figura  9.   

Diagrama de Gantt ejemplo propuesto.  

 

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 

(ARMADO)

ETAPA 4 

(ACABADO)

ETAPA 5 

(EMPAQUE)

K1 K4 K5

ARMADO 

(m1)

PRETAPIZADO 1 

(m2)

PRETAPIZADO 2 

(m3)

TAPIZADO 1 

(m4)

TAPIZADO 2 

(m5)

ACABADO 

(m6)

EMPAQUE 

(m7)

(min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni)

J1 4 5 3 4 4 3 3

J2 3 4 3 3 4 3 2

J3 2 3 2 2 3 2 2

TRABAJOS 

ESTACION DE 

TRABAJO

ETAPA 2                   

(PRETAPIZADO)

ETAPA 3            

(TAPIZADO)

K2 K3

ETAPA 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) ≥ 𝐶𝑇(𝑗,𝑖−1,𝑘−1) 

𝑆𝑇(2,2 2,) ≥ 𝐶𝑇(2,2−1,2−1) 

𝑆𝑇(2,2,2) ≥ 𝐶𝑇(2,1,1) 

 

 

(11) 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) ≥ 𝐶𝑇(𝑗−1,𝑖,𝑘) 

𝑆𝑇(2,2 2,) ≥ 𝐶𝑇(2−1,2,2) 

𝑆𝑇(2,2,2) ≥ 𝐶𝑇(1,2,2) 

 

(12) 
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Como la secuencia de producción de los trabajos es conocida, es fácil determinar la variable 

𝑋(𝑗, 𝑖, 𝑘), en este caso 𝑋(1, 1, 1) = 1; 𝑋(2, 1, 1) = 1 𝑦 𝑋(3, 1, 1) = 1; entonces se cumple las 

restricciones de las Ecuaciones 5 y 6. Por consiguiente, se determinó 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 posición 𝑆𝑇(1,1,1) es igual a cero. Por lo tanto, 

los tiempos correspondientes a la estación 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.   

Cálculo del inicio y finalización del procesamiento de los trabajos en la primera estación de trabajo y 

etapa. 

 

Continuando con lo explicado, luego de haber determinado los valores referentes a la primera 

estación de trabajo y etapa, se calculó el valor del inicio de procesamiento en la posición 𝑆𝑇(1,2,2) 

con la ayuda de la Ecuación 10. Necesario para seguir calculando los valores en las siguientes 

estaciones de trabajo. 

𝑆𝑇(𝑗,𝑖,𝑘 ) = 𝑆𝑇(𝑗,𝑖−1,𝑘−1) 

𝑆𝑇(1,2,2) = 𝐶𝑇(1,2−1,2−1) 

𝑆𝑇(1,2,2) = 𝐶𝑇(1,1,1) 

𝑆𝑇(1,2,2) = 4 

Con el valor obtenido, se consiguió calcular los valores correspondientes a los tiempos de 

inicio y fin de procesamiento en las posiciones de la segunda estación de trabajo y etapa, además 

de las estaciones subsiguientes mediante las Ecuaciones 8 y 9. Paralelamente, se usó las Ecuaciones 

11 y 12, con la finalidad de impedir la pérdida del flujo en las estaciones de trabajo y continuar 

asignando los trabajos a una estación siempre y cuando haya sido procesado en la estación de 

trabajo anterior. Ver Tabla 6. 

N.º ECUACIÓN FÓRMULA RESULTADO DESCRIPCIÓN 

7 0
Tiempo de inicio de procesamiento del primer trabajo, en la 

primera estación de trabajo y etapa.

8 4
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del 

primer trabajo, en la primera estación de trabajo y etapa.

9 4
Tiempo de inicio de procesamiento del segundo trabajo, en la 

primera estación de trabajo y etapa.

8 7
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del 

segundo trabajo, en la primera estación de trabajo y etapa.

9 7
Tiempo de inicio de procesamiento del tercer trabajo, en la 

primera estación de trabajo y etapa.

8 9
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del tercer 

trabajo, en la primera estación de trabajo y etapa.
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Tabla 6.    

Cálculo del inicio y finalización del procesamiento de los trabajos en la primera estación de trabajo y 

etapa. 

 

 

Por último, como el valor de 𝐶𝑇(3,2,2) corresponde al último trabajo asignado en dicha estación 

de trabajo de la etapa dos, el valor de la función objetivo (Ecuación 4) para la secuenciación de 

este breve ejemplo (𝐶𝑚𝑎𝑥) es igual a dieciséis. Siguiendo esta metodología, es posible calcular el 

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

entorno productivo en estudio.  

𝐶𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝐶𝑇(𝑗,𝑖,𝑘) 

𝐶𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝐶𝑇(3,2,2) 

𝐶𝑚𝑎𝑥  ≥ 16 

  

N.º ECUACIÓN FÓRMULA RESULTADO DESCRIPCIÓN 

8 9
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del 

primer trabajo, en la segunda estación de trabajo y etapa.

9 9
Tiempo de inicio de procesamiento del segundo trabajo, en la 

segunda estación de trabajo y etapa.

11

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa, sea mayor o 

igual al tiempo de finalización del procesamiento del segundo 

trabajo en la primera estación de trabajo y etapa.   

12

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa, sea mayor o 

igual al tiempo de finalización del procesamiento del primer 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa.   

8 13
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del 

segundo trabajo, en la segunda estación de trabajo y etapa.

9 13
Tiempo de inicio de procesamiento del tercer trabajo, en la 

segunda estación de trabajo y etapa.

11

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del tercer 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa, sea mayor o 

igual al tiempo de finalización del procesamiento del tercer 

trabajo en la primera estación de trabajo y etapa.   

12

Comprueba el tiempo de inicio de procesamiento del segundo 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa, sea mayor o 

igual al tiempo de finalización del procesamiento del segundo 

trabajo en la segunda estación de trabajo y etapa.   

8 16
Instante de tiempo en que finaliza el procesamiento del tercer 

trabajo, en la segunda estación de trabajo y etapa.
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3.5. Etapa 5: Desarrollo y presentación de la herramienta de programación 

En la literatura, se evidencia que los estudios realizados sobre la programación de la producción 

en un ambiente de producción FFS, tienen como objetivo minimizar el makespan. Por otra parte, 

el método de solución comúnmente utilizado es una metaheurística conocida como algoritmo 

genético, o la combinación de algoritmos genéticos con otras técnicas de búsqueda iterativa (Lopez 

et al., 2015). Las metaheurísticas tienen mayor potencial con respecto a las heurísticas, porque  

recaen en óptimos locales, mientras que las metaheurísticas escapa de los óptimos locales en 

búsqueda de óptimos globales, teniendo la oportunidad de encontrar la mejor solución para dicho 

problema (Murillo Coronel & Méndez Calderón, 2016). En síntesis, en el diseño de la herramienta 

de programación del sistema productivo de estudio, se usó el modelo matemático planteado en la 

sección anterior y la metodología de algoritmos genéticos.  

Los algoritmos genéticos simples (AGs), son algoritmos de búsqueda inspirados en la 

selección natural y en la evolución de las especies, que fueron desarrollados por Tomas Holland 

en la década de 1960. Quien adaptó la teoría de la evolución natural a los sistemas informáticos, 

con la finalidad de elaborar una metodología de búsqueda para hallar soluciones a problemas de 

optimización complejos (Rolf et al., 2020). En definitiva, el AGs genera un conjunto de soluciones 

iniciales, donde se selecciona una o más soluciones conocidas como cromosomas que tengan la 

mejor calidad, para luego obtener nuevos y mejorados cromosomas a partir del cruce y mutación 

de los seleccionados al inicio, y de esta manera mejorar la función objetivo en cada generación 

creada.  

Figura  10.   

Estructura básica de un algoritmo genético.  

 

Fuente: (Najarro et al., 2017). 
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La primera etapa del algoritmo genético simple corresponde a la generación de la población. 

La población está compuesta por un conjunto de cromosomas o también llamados individuos. Rolf 

et al., 2020 indica que “un cromosoma representa una solución candidata del problema de 

optimización”; es decir, representa una secuencia de asignación de los trabajos a las estaciones de 

trabajo. Cada cromosoma está compuesto por genes, la información 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 está usando una codificación 

numérica, dado que cada gen representa un trabajo. 

En la segunda etapa, una vez definida la población inicial de posibles soluciones, es 

imprescindible seleccionar uno o dos cromosomas padres con la mejor calidad. Gonzáles (2013), 

menciona que este procedimiento es necesario para la evolución de las generaciones creadas en 

cada interacción del algoritmo; para evaluar la calidad de las soluciones se calculó la función 

fitness (ver Ecuación 13), para la cual se requiere hallar el valor del makespan de cada uno de los 

cromosomas iniciales. “Los individuos con mayor función fitness tienen mayor probabilidad de 

reproducirse y aportar descendencia a las nuevas generaciones” Rolf et al., (2020). En resumen, en 

el proceso de selección se elige a los padres más aptos para recombinarse y contribuir con sus 

descendientes. Para este proceso existen tres métodos: selección por ruleta, selección por torneo y 

la selección por rango. 

𝑓 =  
1

𝐶𝑚𝑎𝑥
  (13) 

 

El cruzamiento, correspondiente a la tercera etapa, es el proceso donde se mezcla el material 

genético de uno o más cromosomas progenitores de buena calidad, para producir un nuevo 

individuo que represente una mejor solución. 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 más comunes se puede mencionar a los siguientes: cruce de un punto, 

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

La penúltima etapa mutación; consiste en realizar pequeños cambios aleatorios a los nuevos 

individuos creados en el proceso de cruce. En la investigación realizada por Mendoza & Espitia 

(2020), se indica que el operador de mutación intercambia los genes de dos cromosomas elegidos 

aleatoriamente correspondientes para evitar la convergencia del algoritmo, con la finalidad de 

aumentar la diversidad de la población, explorar todo el espacio de posibles soluciones, garantizar 

que las soluciones no se repitan y evitar recaer en óptimos locales (González, 2013). Al igual que 

en el proceso de cruzamiento, los métodos generalmente usados son: la mutación por intercambio 

y la mutación por inserción. 
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Una vez que los cromosomas descendientes hayan pasado por el proceso de cruzamiento y 

mutación se calcula el valor correspondiente al makespan, y se evalúa la función fitness. Entonces 

el descendiente con mayor calidad será candidato a reemplazar al peor cromosoma de la población 

inicial, con este procedimiento se pretende ir generando una nueva población en cada iteración. La 

nueva población repetirá el proceso descrito de forma iterativa hasta cumplir con un criterio de 

finalización o recaer en la misma solución varias veces (López Vargas & Arango Marín, 2015). 

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del algoritmo genético simple utilizado 

en la herramienta de programación de la producción, 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 informático web interactivo que permite la inclusión de texto, video, audio, imágenes, 

así como la ejecución de códigos, basado en varios lenguajes de programación. Jupyter es 

el acrónimo de Julia, Python y R, los tres lenguajes de programación con los que empezó, aunque 

hoy en día soporta una gran cantidad de lenguajes sin limitarse a la adopción de un único lenguaje 

(Cabrera Granado & Díaz García, s. f.). 

Figura  11.   

Diagrama de flujo del algoritmo genético simple.  

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

• 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 𝐽𝑗 en la estación de trabajo 𝑚𝑖.   
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• Ingreso de la información: En la interfaz que fue diseñada, es necesario ingresar la 

información correspondiente al problema a evaluarse. El usuario ingresa lo siguiente:  

número de estaciones de trabajo a utilizar, cabe recalcar que la última estación de trabajo 

(empaque) es opcional porque no es un proceso que agregue materia prima o transforme al 

producto; orden de producción analizada; tamaño de la población inicial; seleccionar la base 

de datos; probabilidad de cruce; probabilidad de mutación y por último el número de 

iteraciones del algoritmo, correspondiente al criterio de parada. Véase la Figura 12. 

Figura  12.   

Información de entrada para el funcionamiento del AGs.  

 

• Generación de la población inicial: Según el tamaño de la población inicial que fue 

predefinida por el usuario en la información de entrada, se generan n cromosomas de forma 

aleatoria. Los mismos indican la secuencia de los trabajos que serán procesados a través de 

las estaciones de trabajo del sistema productivo. En la Figura 13, se observa como cierto 

número de trabajos generan una población de soluciones.  

Figura  13.   

Representación de la población inicial.  

 
• Evaluación de los cromosomas iniciales: Una vez generada la población inicial, en el 

siguiente paso se evaluó la calidad de los cromosomas (soluciones posibles) mediante la 

función objetivo y la función fitness, donde se determinó a los mejores cromosomas para 

ser elegidos como padres. 
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• Selección de padres: Luego de la evaluación de los cromosomas de la población inicial, se 

seleccionó a los padres por medio del método de selección por ruleta. Este método consiste 

en asignar a cada cromosoma de la población inicial una proporción en una ruleta 

correspondiente a su función fitness, de tal forma que la sumatoria de dichas proporciones 

sea igual a uno; el cromosoma con mejor calidad tendrá mayor posibilidad de elegido. Para 

seleccionar un cromosoma se debe generar un valor aleatorio entre cero y uno, como 

resultado se elegirá al cromosoma situado en esa proporción de la ruleta (Mendoza & 

Espitia, 2020). 

• Cruzamiento: Una vez realizada la selección de los padres, el siguiente proceso es el cruce 

de dichos cromosomas; para esto se requiere mezclar la información o genes, con la finalidad 

de crear nuevos descendientes o hijos. Para nuestro caso de estudio se utilizó 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 serán mezclados. Los genes del primer padre comprendidos entre los dos puntos 

de corte serán reemplazados en el segundo descendiente, conservando las otras posiciones, 

mientras que la misma parte correspondiente al segundo padre se hará parte del primer 

cromosoma descendiente (Ramos Frutos, 2021). La probabilidad de cruce que fue definida 

en la información de entrada, hace referencia al porcentaje del total de cromosomas 

generados en la población 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.   

Operación de cruce dos cromosomas y dos puntos de cruce. 

 

• Mutación: El método utilizado en la metodología es la mutación 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 óptimo local (Ramos Frutos, 

2021). Con el valor de la probabilidad de mutación predefinida por el usuario, se lleva a 

cabo la mutación siempre y cuando este valor sea menor que el valor aleatorio (𝑝𝑚𝑢𝑡) 

generado por el algoritmo de forma automática. Véase Figura 15. 
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Figura  15.   

Operación de mutación de los cromosomas descendientes. 

 
• Evaluación de los cromosomas descendientes y generación de la nueva población: Con los 

cromosomas descendientes resultantes, se evaluó nuevamente en la función objetivo y la 

función fitness; con el objetivo de comparar con los cromosomas padres de la población 

inicial. Si alguno de los cromosomas descendientes presenta mayor valor de la función 

fitness que cualquier cromosoma padre generado en la población inicial, el descendiente 

intercambia su lugar en la población inicial en la siguiente iteración (generación). De este 

modo, utilizando el mismo proceso del algoritmo se encuentra el mejor cromosoma posible.  

• Criterio de parada: El número de iteraciones que fueron definidas por el usuario en la 

información de entrada, corresponde al criterio de parada de la herramienta de programación 

de la producción. Cuando el número 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 gráfica que indica como fue mejorando el valor del makespan durante las 

iteraciones.   

En definitiva, con lo explicado anteriormente se diseñó una interfaz gráfica para la herramienta de 

programación de la producción, constituida por cuatro secciones: información de entrada, gráfico 

de evolución del algoritmo, diagrama de Gantt y resultados. Cabe destacar que el usuario debe 

completar los campos de la información de entrada y la herramienta genera automáticamente el 

gráfico de evolución del algoritmo, diagrama de Gantt, la secuencia de trabajos y el valor del 

makespan. Ver Figura 16.  

Figura  16.   

Interfaz gráfica de la herramienta de programación de la producción.  
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4. RESULTADOS 

 

Como resultados del presente trabajo, en la Etapa 1, luego de la recopilación de la información 

correspondiente sobre los productos y sus características, se realizó el diagrama de Pareto, Figura 

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

de productos según su forma de fabricación, es decir, como están diseñados la estructura de los 

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

se diferencian entre sí por características menores, y a pesar de sus diferencias el proceso 

productivo es similar para todos; por lo tanto, se consideró que cualquier combinación de estos se 

puede fabricar en una misma línea, 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 más vendidos durante el transcurso del año 2021.  

 

Tabla 7.   

Familia de productos. 

 

NOMBRE DE 

LA FAMILIA 

ESTRUCTURA DE 

MUEBLES 
MODELO DE SALA

UNIDADES VENDIDAS 

(ENERO-AGOSTO 2021)

SALA  A 844

SALA  C 358

SALA  E 341

SALA  I 239

SALA  L 114

SALA  M 107

FAMILIA 2
ESPALDAR + ASIENTO + 

BRAZO DER + BRAZO IZQ SALA  K
183

FAMILIA 3
ESPALDAR Y ASIENTO + 4 

TIRAS BASE
SALA  B 509

SALA  D 350

SALA  F 325

SALA  G 256

SALA  H 254

SALA  J 192

SALA  N 104

FAMILIA 4 COMPLETO

FAMILIA DE PRODUCTOS SEGÚN LA ESTRUCTURA DE LOS MUEBLES 

FAMILIA 1
ESPALDAR Y ASIENTO + 

BRAZO DER + BRAZO IZQ
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Cabe destacar que se excluye del análisis a los productos SALA A, SALA C, SALA D, SALA 

E y la SALA F; porque actualmente se están fabricando en otra planta con un nuevo método de 

trabajo, además, se está 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 SALA B y 

SALA G, sin embargo, el producto SALA B es el único dentro de su familia, por lo que se 

consideró exclusivamente al producto SALA G, además 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 más común es cinco muebles, conformado por dos sillones y tres 

sillones esquineros; sus respectivos tiempos de ciclo por estación de trabajo están indicados en la 

Tabla 8. 

Tabla 8.   

Tiempos de ciclo (C/T) del mueble por estación.  

 
 

Por consiguiente, en la Etapa 2; mediante el uso de la herramienta VSM se identificó 

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 

producción y del producto terminado, transporte de materia prima y producto en proceso y por 

último la variabilidad de los tiempos de ciclo origina tiempos improductivos o muertos que afectan 

al rendimiento de la línea de producción. Además, esta herramienta brinda ayuda al supervisor del 

área de montaje final de salas para el control de la producción (ver Figura 18).  

 

ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO EMPAQUE

(min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni) (min/uni)

SILLÓN 

ESQUINERO 1
12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2

SILLÓN 1 9,4 7,8 8,1 8,7 8,7 5,2 8,8

SILLÓN 

ESQUINERO 2
12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2

SILLÓN 2 9,4 7,8 8,1 8,7 8,7 5,2 8,8

SILLÓN 

ESQUINERO 3
12,5 8,5 10,9 9,3 9,3 5,6 9,2

SALA 

COMPLETA
56,4 41,2 48,9 45,4 45,4 27,1 45,2

TIEMPOS DE CICLO POR ESTACIÓN DE TRABAJO - SALA G 5P

MUEBLES 

COMPONEN 

SALA

ESTACIÓN DE TRABAJO
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Para ser procesado el producto en análisis, se cuenta con una fuerza laboral de siete operarios 

por línea de producción en una jornada laboral de ocho horas (480 minutos por día). Descontando 

el tiempo improductivo destinado a la limpieza del puesto de trabajo, indicaciones generales y 

tiempo de preparación del personal para iniciar la jornada laboral, se tiene en realidad un tiempo 

total disponible por cada operario igual a 466 minutos por día. La demanda exigida por el 

Departamento de Planificación del producto es de ocho salas (40 muebles) por día, para cumplir 

con la demanda según la Ecuación 1, el takt time debe ser 58.25 minutos/sala; en caso de realizar 

el análisis por número de muebles el takt time es igual 11.65 minutos/mueble. Además, 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 cálculos realizados, donde se indica el valor 

del takt time para un diagnóstico por salas y también por muebles y el valor del lead time de cada 

estación de trabajo. Esta información es importante en el mapeo de la situación actual.  

Tabla 9.   

Información para el mapeo de la situación actual. 

 

 

Con la información recolectada por medio un estudio de tiempos y movimientos, se realizó el 

mapeo de la situación 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 línea de producción hasta ser ingresados en la bodega de producto terminado. Cabe destacar, 

que lo presentado corresponde solo al producto en estudio. Por tal motivo, se consideró solo al 

inventario en proceso (WIP) necesario para cumplir con la demanda, obviando el WIP de otros 

productos. Además, 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 situación futura con las mejoras obtenidas. Donde 

se logró reducir un pequeño porcentaje de los tiempos de preparación, se equilibró los tiempos de 

ciclo de las estaciones de trabajo por medio del balanceo de los procesos y se eliminó 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.  

TIEMPO DE 

CICLO        

(C/T)

TIEMPO DE 

PREPARACIÓN 

(C/O)

TAKT TIME 

(SALA)

TAKT TIME 

(MUEBLE)

CANTIDAD 

DE 

INVENTARIO

LEAD TIME

(min/sala) (min/sala) (min) (min) (unidades) (horas)

ARMADO 56,4 10 8 95% 8

PRE TAPIZADO I 41,2 0 0 97% 0

PRETAPIZADO II 48,9 2 0 97% 0

TAPIZADO  90,8 8 3 95% 3

TERMINADO 27,1 4 0 96% 0

EMPAQUE 45,2 2 0 97% 0

ESTACION DE 

TRABAJO

58,3 11,7

% TF
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La capacidad de producción de las estaciones de trabajo aumentó, siendo capaces de fabricar 

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

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

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

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

información necesaria para realizar el mapeo de la situación futura. 

 

Tabla 10.   

Información para el mapeo de la situación futura.  

 

 

TIEMPO DE 

CICLO        

(C/T)

TIEMPO DE 

PREPARACIÓN 

(C/O)

TAKT TIME 

(SALA)

TAKT TIME 

(MUEBLE)

CANTIDAD 

DE 

INVENTARIO

LEAD TIME

(min/sala) (min/sala) (min) (min) (unidades) (horas)

ARMADO 45,8 6 10 96% 8

PRE TAPIZADO I 46,2 0 0 97% 0

PRETAPIZADO II 44,4 2 0 97% 0

TAPIZADO  91,8 8 5 95% 4

TERMINADO 36,1 4 0 96% 0

EMPAQUE 45,2 2 0 97% 0

ESTACION DE 

TRABAJO
% TF

46,6 9,3
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Figura  18.   

VSM situación actual.  

ARMADO

1 OPERARIO

C/T = 56.4 min

C/O = 10 min

Disp = 466 min

%TF = 95%

1 TURNO

PRETAPIZADO 1

1 OPERARIO

C/T = 41.2 min

C/O = 0 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

PRETAPIZADO 2

1 OPERARIO

C/T = 48.9 min

C/O = 2 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

TAPIZADO

2 OPERARIOS

C/T = 90.8 min

C/O = 8 min

Disp = 466 min

%TF = 95%

1 TURNO

ACABADO

1 OPERARIO

C/T = 27.1 min

C/O = 4  min

Disp = 466 min

%TF = 96%

1 TURNO

EMPAQUE

1 OPERARIO

C/T = 45.2 min

C/O = 2 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

DESPACHO

Diario

40 MUBLES
8 SALAS

ZONA DE PRODUCTO 
TERMINADO

BODEGA/
CLIENTES

32 SALAS (5P)/MES

8 SALAS (5P)/DIA

40 MUEBLES/DIA  

12 SALAS/ CONTENEDOR

56.4 min 41.2 min 48.9 min 90.8 min 27.1 min 45.2 min 309.6 min

CONTROL DELA 
PRODUCCIÓN

CORTE Y COSTURA
CASCOS

ESPUMAS
LACADO

BODEGAS 

SUPERVISOR DE PRODUCCIÓN

SEMANAL

8 SALAS
40 MUEBLES

TABLEROS AGLOMERADO 

MADERA PREPARADA (40 MUEBLES)

ESPUMAS

8 TAPICES SALAS ( 16 SILLON Y 24 SILLON ESQ)

160 PATAS 

ACCESORIOS 

8 horas 3 horas

FIFO

3 SALAS
15 MUEBLES

4 horas 15 horas

Inventario

InventarioInventario

Inventario

Transporte

Transporte

Transporte Transporte

FIFO
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Figura  19.   

VSM situación futura.  

ARMADO

1 OPERARIO

C/T = 45.8 min

C/O = 6 min

Disp = 466 min

%TF = 96%

1 TURNO

PRETAPIZADO 1

1 OPERARIO

C/T = 46.2 min

C/O = 0 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

PRETAPIZADO 2

1 OPERARIO

C/T = 44.4 min

C/O = 2 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

TAPIZADO

2 OPERARIOS

C/T = 91.8 min

C/O = 8 min

Disp = 466 min

%TF = 95%

1 TURNO

ACABADO

1 OPERARIO

C/T = 36.1 min

C/O = 4  min

Disp = 466 min

%TF = 96%

1 TURNO

EMPAQUE

1 OPERARIO

C/T = 45.2 min

C/O = 2 min

Disp = 466 min

%TF = 97%

1 TURNO

Embarque

Diario

60 MUEBLES 
 12 SALAS

ZONA DE PRODUCTO 
TERMINADO

BODEGA/
CLIENTES

32 SALAS 5P/MES

10 SALAS 5P/DIA

50 MUEBLES/DIA  

12 SALAS/ CONTENEDOR

4 horas

45.8 min 46.2 min 44.4 min 91.8 min 36.1 min 45.2 min 309.5 min

CONTROL DELA 
PRODUCCIÓN

CORTE Y COSTURA
CASCOS

ESPUMAS
LACADO

BODEGAS 

SUPERVISOR DE PRODUCCIÓN

SEMANAL

10 SALAS
50 MUEBLES

TABLEROS AGLOMERADO 

MADERA PREPARADA (50 MUEBLES)

ESPUMAS

10 TAPICES SALAS ( 20 SILLON Y 30 SILLON ESQ)

200 PATAS 

ACCESORIOS 

8 horas

FIFO

4 horas 16 horas

FIFO

5 SALAS
25 MUEBLES
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En la Etapa 3, al igual que López Acosta et al. (2011), una vez identificadas las estaciones de 

trabajo desbalanceadas se procedió 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 

estación (ver Anexo 2), se distribuyó a otros operarios ciertas actividades que hacen sobrepasar el límite 

del takt time. El balanceo de los procesos aportó a mejorar la productividad de la fuerza laboral, 

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

Tabla 11.   

Actividades por estación de trabajo Sala G 5P.  

 

Con lo mencionado anteriormente, se logró reducir el tiempo de ciclo de las estaciones de trabajo, 

lo que incrementó la capacidad de la línea de producción, ahora en lugar de cumplir con el requerimiento 

de ocho Salas G 5P es posible fabricar diez por día. En la Figura 20, se muestra que los procesos de la 

línea de producción se nivelaron con respecto a la situación actual (Figura 3), todos los procesos se 

encuentran por debajo del nuevo takt time correspondiente a 46.6 minutos. En adición, la Figura 21 

evidencia la diferencia entre los tiempos de ciclo de las estaciones de trabajo de la situación actual y 

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

Figura  20.   

Comparación entre tiempo de ciclo y takt time de la situación futura. 

 

ARMADO PRE TAPIZADO 1 PRETAPIZADO II TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 TERMINADO

Preparar madera Colocar banda elástica asiento Identificar tapiz Terminar tapizado externo

Armado SI ESQ Colocar tela tejida espaldar Colocación de plumón espaldar Recortar tapiz sobrante 

Colocar cartón de formado espaldar Colocación  espuma asiento Realizar cortes tapiz Preparar patas madera

Inserción de casquillos Colocación de espuma espaldar Enfundar tapiz estructura mueble Colocar tela no tejida

Puntear tapiz Colocar patas

Preparar madera Colocar banda elástica asiento Identificar tapiz Recortar tapiz sobrante 

Armado SI Colocar tela tejida espaldar Colocación de plumón espaldar Preparar patas madera

Colocar cartón de formado espaldar Colocación  espuma asiento Realizar cortes tapiz Colocar tela no tejida

Inserción de casquillos Colocación de espuma espaldar Enfundar tapiz estructura mueble Colocar patas

Puntear tapiz 

Preparar madera Banda Asiento Identificar tapiz Recortar tapiz sobrante 

Armado SI ESQ Tela Costados Realizar cortes tapiz Preparar patas madera

Colocación  espuma asiento Enfundar tapiz estructura mueble Colocar tela no tejida

Puntear tapiz Colocar patas

Preparación de espuma y colocación 

solución en la estructura mueble 

MUEBLE O 

COMPONENTE

ACTIVIDADES DE LAS ESTACIONES DE TRABAJO - SALA G 5P

Sofá Sillón 

Sofá Sillón 

Esquinero

Terminar Tapizado 

ESTACIÓN DE TRABAJO

Sofá Ottoman

Preparación de espuma y colocación 

solución en la estructura mueble Realizar tapizado 

interno y puntear 

tapizado externo

Preparación de espuma y colocación 

solución en la estructura mueble 

Terminar Tapizado 
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Figura  21.   

Comparación entre el tiempo de ciclo de las estaciones de trabajo actual y futura.  

 

En la Etapa 4, se identificó, describió y presentó las variables al igual que las restricciones a utilizar 

en el desarrollo de la herramienta de programación. En la Etapa 5, se desarrolló la herramienta con una 

interfaz gráfica, la misma que tiene como objetivo mostrar la secuencia de los trabajos a ser procesados 

en la línea de producción. La Figura 22, muestra los resultados obtenidos con la herramienta de 

programación, donde se utilizó 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.  

 

 

Mientras tanto, en la Figura 23 obtenida de la herramienta, se observa cómo el valor makespan 

evolucionó y mejoró conforme el algoritmo genético simple trasciende de generación en generación 

(iteraciones), buscando minimizar la función objetivo y determinar la mejor solución posible. En este 

ejemplo en particular, el mejor padre seleccionado de la población inicial con un tamaño de sesenta 

J40 J1 J28 J23 J38 J16 J20 J12 J35 J18 J25 J21 J26 J13 J9 J30 J6 J22 J8 J31

ESQ ESQ ESQ ESQ ESQ ESQ ESQ SI ESQ ESQ ESQ ESQ ESQ ESQ SI ESQ ESQ SI ESQ ESQ

J5 J2 J3 J36 J32 J33 J11 J29 J15 J10 J19 J37 J4 J14 J39 J24 J34 J17 J7 J27

ESQ SI ESQ ESQ SI ESQ ESQ SI ESQ ESQ SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI

SECUENCIA DE PRODUCCIÓN
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cromosomas corresponde a un valor de makespan igual a 500.8 minutos y su función fitness 0.0019; a 

partir de este valor la herramienta de programación realizó los procedimientos de cruce y mutación de 

los cromosomas para hallar la secuencia de trabajos con el menor valor del makespan; en la tercera 

iteración 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 iteración donde se reduce a 498.4 

minutos, por último en la trigésima quinta iteración llega al mejor valor del makespan correspondiente 

a 497.7 minutos manteniéndose hasta la última iteración predefinida.  

Figura  23.   

Evolución del algoritmo genético simple del ejemplo propuesto.  

 

Figura  24.   

Comparación del makespan con la secuencia de la situación actual y la recomendada por la 

herramienta de programación evaluado con diferentes cantidades de salas. 

 

En la Figura 24, se comparó la diferencia de los valores del makespan entre la situación actual 

siguiendo la secuencia del producto en análisis comúnmente utilizada (sillón esquinero, sillón, sillón 

esquinero, sillón y sillón esquinero) y la secuencia recomendada por la herramienta de programación 

de la producción que fue diseñada, donde se observó un porcentaje de mejora alrededor del 2%. En el 

Anexo 3, se indica de manera explícita la secuencia recomendada por la herramienta de programación 

considerando varias cantidades de productos.   
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5. DISCUSIÓN 

 

Como se mencionó en el apartado 3.5, existen cuatro particularidades a considerar en la herramienta al 

momento de ejecutar una prueba: número de iteraciones, tamaño de la población inicial, tasa o 

probabilidad de cruzamiento y probabilidad de mutación. En este contexto, se recomienda un número 

de iteraciones igual a 40, mantener un tamaño de la población inicial entre 50 y 60, establecer una 

probabilidad de cruce entre 25% y 40% y una probabilidad de mutación entre 5% y 15% para obtener 

mejores resultados. Puesto que, a mayor número de iteraciones el resultado del makespan no mejoró y 

solo aumentó el tiempo computacional de respuesta de la herramienta; análogamente esto sucedió con 

el tamaño de la población. La situación también se presenta en el estudio realizado por López Vargas 

& Arango Marín (2015), donde indica que un tamaño de población pequeño facilita la búsqueda de los 

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

Por otra parte, para apreciar cómo el valor del makespan mejora en cada iteración, los valores de 

la probabilidad de cruzamiento y mutación son adecuados, debido a que al compararlos con el valor 

aleatorio generado automáticamente por el algoritmo genético simple puede o no efectuarse el cruce y 

mutación de los cromosomas, evitando generar descendencia y posiblemente recaer en la convergencia 

de la misma solución. Con el uso de la herramienta de programación desarrollada se obtuvieron la 

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

Figura  25.   

Resultados de la herramienta de programación usando los valores recomendados en los parámetros 

definidos por el usuario.  
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Figura  26.   

Resultados de la herramienta de programación usando valores arbitrarios en los parámetros 

definidos por el usuario. 

 

Cuando se evaluó varias veces el mismo escenario, pero cambiando los parámetros citados 

anteriormente, se constató que el valor del makespan es el mismo y no presentó diferencias 

significativas en relación con la solución óptima, lo único que cambió fue la secuencia de los trabajos 

(ver Anexo 4 y 5). En consecuencia, se confirmó que el funcionamiento de la herramienta de 

programación es eficiente y brinda soluciones de calidad en un corto tiempo, alrededor de 70 a 100 

segundos.  

Con base en lo expuesto, se realizó 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 programación y la secuencia luego del balanceo de los procesos junto con la 

herramienta de programación. Siguiendo el mismo método que se utilizó en el balanceo de los tiempos 

de ciclo de las estaciones de trabajo del producto en estudio, se logró reducir los tiempos de ciclo de 

otros productos la Sala J y Sala H. 
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Figura  27.   

Comparación de valores del makespan con diferentes cantidades de salas.  

 

Figura  28.   

Comparación de valores del makespan con diferentes cantidades de salas. 

 

Figura  29.   

Comparación 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 metodología basada en un algoritmo genético que busca minimizar el makespan y la 

cantidad de trabajos tardíos, se evidencia una mejora del 78% y ningún trabajo atrasado. De igual 

manera,  López Vargas & Arango Marín (2015), evalúan la diferencia entre el resultado del makespan 

entre un algoritmo genético  y la asignación de trabajos bajo  la regla del tiempo de procesamiento más 

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 programación 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. 

 

Tabla 13.   

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

 

 

MAKESPAN  

SECUENCIA 

RECOMENDADO POR 

LA HERRAMIENTA 

MAKESPAN  

SECUENCIA USANDO 

EL BALANCEO Y LA 

HERRAMIENTA 

(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%

14,1%

NÚMERO 

DE SALAS 

NÚMERO 

DE 

TRABAJOS 

% REDUCCIÓN 

DEL 

MAKESPAN

SALA G 5P

PROMEDIO

MAKESPAN  

SECUENCIA 

RECOMENDADO POR 

LA HERRAMIENTA 

MAKESPAN  

SECUENCIA USANDO 

EL BALANCEO Y LA 

HERRAMIENTA 

(min) (min)

3 9 219,1 200,4 8,5%

4 12 271,1 243,6 10,1%

5 15 323,1 286,8 11,2%

6 18 375,1 331,4 11,7%

7 21 427,1 393,4 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%

9,9%

NÚMERO 

DE SALAS 

NÚMERO 

DE 

TRABAJOS 

% REDUCCIÓN 

DEL 

MAKESPAN

SALA J 

PROMEDIO
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Tabla 14.   

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

 

En la Figura 30, se presentó la variación del makespan del producto en análisis (SALA G 5P) con 

varios lotes. En primer lugar, se usó la secuencia habitualmente ocupada por la línea de producción 

(color naranja), asimismo, se comparó con la secuencia recomendada por la herramienta de 

programación (color verde) y al final se contrastó con la secuencia del balanceo de los procesos junto 

con la utilización de la herramienta de programación (color azul), donde se contempló 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 optimización del makespan en el tercer caso en promedio reduce un 15% en 

comparación con el primer caso.  

Figura  30.   

Comparación de resultados obtenidos col el producto en estudio. 

 

 

MAKESPAN  

SECUENCIA 

RECOMENDADO POR 

LA HERRAMIENTA 

MAKESPAN  

SECUENCIA USANDO 

EL BALANCEO Y LA 

HERRAMIENTA 

(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 27 506,1 413,1 18,4%

10 30 555 451,1 18,7%

16,1%PROMEDIO

NÚMERO 

DE SALAS 

NÚMERO 

DE 

TRABAJOS 

% REDUCCIÓN 

DEL 

MAKESPAN

SALA H
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6. CONCLUSIONES 

 

Con la metodología utilizada en esta investigación se logró desarrollar una herramienta de 

programación de la producción para un sistema de producción Flow Shop Flexible, permitiendo 

alcanzar el objetivo planteado de reducir el makespan, al encontrar una secuencia óptima 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 utilización de la herramienta se evidencia un aumento en la capacidad 

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

Con los resultados de las diversas pruebas realizadas con la herramienta de programación de 

producción, se puede apreciar que en todo momento siempre se obtuvo un valor del makespan similar, 

independientemente de los valores de los parámetros 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 

programación 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 producción. 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 reducción 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 opción para minimizar el makespan es el balanceo 

de los procesos y la eliminación 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 línea de producción 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 producción, debido a que ayuda a evitar 

tiempos muertos o improductivos, demoras, incumplimiento del programa de producción, atrasos en las 

fechas de entrega y lo más importante satisfacer las necesidades de los clientes. El estudio del problema 

de la secuenciación de tareas en sistemas Flow Shop Flexible ha evolucionado de un análisis estático a 

dinámicos y a ser considerados como flexibles, por lo tanto, se han desarrollado varias metodologías 

para hallar soluciones. El uso de sistemas computacionales ha permitido evaluar varias metodologías, 
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medir su rendimiento, contextualizar sistemas productivos cada vez más complejos y cercanos a la 

realidad obteniendo buenos resultados en un lapso de tiempo pequeño, siendo útil al momento de tomar 

decisiones estratégicas en el ámbito táctico y operativo. 

En resumen, con el presente trabajo se concluye que, para la programación de la producción del 

sistema productivo, es conveniente utilizar la herramienta diseñada. Debido a que el desempeño del 

algoritmo genético simple y el modelo matemático propuesto es capaz de conseguir una secuencia 

óptima de los trabajos con buenos resultados del makespan. Esta metodología puede aportar una base 

para el uso de algoritmos genéticos para programar la producción en organizaciones con un ambiente 

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

En relación a futuras investigaciones dentro del mismo caso de estudio, es recomendable ampliar 

la investigación a otro tipo de familias de productos, para ello se debe agregar restricciones de 

precedencia al modelo matemático planteado, principalmente a la estación de trabajo acabado, porque 

aquí se ensambla las distintas partes que conforman un mueble. También se puede ir agregando más 

consideraciones referentes al entorno productivo con el objetivo de imitar las condiciones reales como: 

los tiempos de preparación dependientes de la secuencia, tiempos de transporte, disponibilidad de 

recursos, avería de máquinas, entre otros. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Estudio de tiempos de la Sala Bombay.  

 

 

 

 

 

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

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

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

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

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

15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%

12,5 9,4 5,3 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

12,5 9,4 5,3 8,5 7,8 7,3 10,9 8,1 4,9 9,3 8,7 5,4 5,6 5,2 5,9 9,2 8,8 9,3

EMPAQUEPRETAPIZADO 2

ESTUDIO DE TIEMPOS 

ETAPA
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

ARMADO PRETAPIZADO TAPIZADO EMPAQUE

TIEMPO ESTANDAR (min)

NÚMERO DE OPERARIOS 1 1 1 2

TAPIZADO ACABADO

1 1

TOTAL ESTANDAR POR 

OPERARIO (min/sala)

PARTE DEL MUEBLE

TIEMPO 

OBSERVADO

VALORACIÓN RITMO DE 

TRABAJO

TIEMPO NORMAL

PROCENTAJE DE 

SUPLLEMENTOS

PROCESO ARMADO PRETAPIZADO 1
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Anexo 2. Actividades de las estaciones de trabajo de la Sala G.  

 

Tiempo Tiempo Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo

2,0 4,3 Identificar  Tapiz  Tapizado interior 
Recortar tapiz 

sobrante 

9,5 2,7 Realizar cortes tapiz Tapizado exterior 
Colocación tela no 

tejida

1,0 1,5
Enfundar tapiz en la 

estructura mueble
Preparación de patas 

Puntear tapiz Colocación de patas 

Tiempo Tiempo Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo

1,0 5,0 Identificar  Tapiz  Tapizado interior 
Recortar tapiz 

sobrante 

7,4 1,6 Realizar cortes tapiz Tapizado exterior 
Colocación tela no 

tejida

1,0 1,3
Enfundar tapiz en la 

estructura mueble
Preparación de patas 

Puntear tapiz Colocación de patas 

Tiempo Tiempo Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo Actividad Tiempo

5,0 Identificar  Tapiz  Tapizado interior 
Recortar tapiz 

sobrante 

2,3 Realizar cortes tapiz Tapizado exterior 
Colocación tela no 

tejida

1,0
Enfundar tapiz en la 

estructura mueble
Preparación de patas 

Puntear tapiz Colocación de patas 

Preparar materiales 

MDP y madera)

Armado estructura del 

mueble

SILLÓN ESQUINERO 2,5

4

1,50

PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1

TIEMPO NECESARIO 

(min)

9,3 9,3 5,6

Actividad Actividad

TIEMPO NECESARIO 

(min)

Mueble

SILLÓN

9,4 7,8 8,1 8,7 8,7 5,2

8,7

Preparar materiales 

MDP y madera 

colocar tela tejida en 

espaldar 

Colocación  espuma 

asiento 

Inserción de casquillos 
Colocar cartón de 

formado espaldar

Actividad

3,70

Actividad Actividad Actividad

ESTACION DE TRABAJO

ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO Mueble

Inserción de casquillos 
Colocar cartón de 

formado espaldar

Colocación de espuma 

espaldar

5,3 7,3 4,9

5,4

Armado estructura del 

mueble

Actividad Actividad Actividad

TIEMPO NECESARIO 

(min)

Preparar materiales 

MDP y madera 

Colocar de bandas 

elásticas

Preparación de 

espuma y colocación 

solución en la 

estructura mueble 7,90

Armado estructura del 

mueble

Colocar tela tejida en 

espaldar 

Colocación  espuma 

asiento 

2,8

Colocación de plumón 

espaldar 

ESTACION DE TRABAJO

ARMADO PRETAPIZADO 1 PRETAPIZADO 2 TAPIZADO 1 TAPIZADO 2 ACABADO 

12,5 8,5 10,9

Colocación  espuma 

asiento 

Inserción de casquillos 

4,3

Colocar tela tejida 

costados 

ESTACION DE TRABAJO

TAPIZADO 2

Colocación de plumón 

Colocación de bandas 

elásticas

Preparación de 

espuma y colocación 

solución en la 

estructura mueble 

Mueble

OTTOMMAN

ARMADO PRETAPIZADO 1

Colocación de espuma 

espaldar

2,8

4,40

8,7 2,4

5,4 3,1

5,95,4 5,4

2,8

ACABADO 

Colocación de bandas 

elásticas

Preparación de 

espuma y colocación 

solución en la 

estructura mueble 
4,90

2,8
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Anexo 3. Comparación del makespan con base en la secuencia de la situación actual y la recomendada por la herramienta de programación.  
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Anexo 4. Comparación del makespan los parámetros definidos por el usuario.  

 

 

 

 

NÚMERO DE 

SALAS 

NÚMERO DE 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

POBLACION 

INICIAL 

TASA DE 

CRUZAMIENTO 

TASA DE 

MUTACION 

MAKESPAN  SECUENCIA 

RECOMENDADO POR 

LA HERRAMIENTA 

SECUENCIA 

1 5 20 25 0,75 0,05 98,1 J5 J3 J1 J2 J4

2 10 20 25 0,75 0,05 152,99 J10 J1 J3 J6 J5 J8 J9 J2 J7 J4

3 15 20 25 0,75 0,05 207,89 J15 J10 J8 J6 J5 J3 J13 J11 J1 J7 J12 J4 J9 J2 J14 

4 20 20 25 0,75 0,05 263,7 J1 J16 J10 J11 J6 J3 J18 J8 J13 J15 J2 J20 J5 J12 J19 J14 J7 J17 J4 J9

5 25 20 25 0,75 0,05 319,9 J15 J11 J13 J10 J25 J8 J5 J23 J1 J20 J3 J21 J16 J9 J2 J6 J24 J18 J17 J12 J4 J19 J14 J7 J22

6 30 20 25 0,75 0,05 376,29 J11 J23 J3 J13 J16 J10 J15 J21 J5 J7 J6 J28 J30 J9 J25 J27 J20 J19 J8 J18 J17 J1 J26 J24 J14 J22 J4 J29 J12 J2

7 35 20 25 0,75 0,05 432,6 J11 J26 J31 J27 J1 J6 J20 J18 J25 J5 J2 J17 J28 J24 J30 J12 J35 J21 J10 J15 J3 J13 J23 J33 J8 J16 J4 J22 J7 J9 J14 J32 J34 J29 J19

8 40 20 25 0,75 0,05 488,9 J20 J5 J3 J23 J17 J16 J34 J10 J25 J36 J33 J18 J31 J6 J39 J15 J1 J28 J21 J12 J11 J8 J9 J35 J13 J40 J30 J26 J27 J24 J4 J38 J37 J2 J14 J32 J22 J29 J7 J19

9 45 20 25 0,75 0,05 545,2 J33 J40 J25 J1 J14 J18 J43 J11 J19 J13 J44 J38 J22 J34 J8 J27 J29 J45 J3 J15 J7 J2 J23 J30 J36 J5 J32 J41 J16 J35 J20 J6 J24 J10 J26 J21 J28 J31 J39 J37 J17 J4 J9 J42 J12

10 50 20 25 0,75 0,05 601,5 J4 J23 J44 J11 J39 J25 J2 J10 J29 J16 J28 J46 J40 J50 J20 J24 J43 J15 J13 J36 J45 J21 J47 J41 J35 J7 J1 J49 J30 J18 J26 J31 J5 J48 J6 J38 J3 J33 J34 J42 J27 J17 J8 J9 J14 J22 J12 J19 J32 J37

NÚMERO DE 

SALAS 

NÚMERO DE 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

POBLACION 

INICIAL 

TASA DE 

CRUZAMIENTO 

TASA DE 

MUTACION 

MAKESPAN  SECUENCIA 

RECOMENDADO POR 

LA HERRAMIENTA 

SECUENCIA 

1 5 100 25 0,75 0,05 98,1 J1 J3 J5 J4 J2

2 10 100 25 0,75 0,05 152,99 J1 J10 J8 J5 J3 J6 J4 J9 J7 J2

3 15 100 25 0,75 0,05 207,89 J11 J10 J8 J6 J15 J13 J5 J1 J3 J14 J7 J4 J9 J12 J2

4 20 100 25 0,75 0,05 263,7 J14 J15 J18 J11 J20 J6 J10 J13 J1 J3 J5 J8 J16 J4 J17 J2 J12 J7 J19 J9

5 25 100 25 0,75 0,05 320 J8 J23 J17 J3 J18 J2 J11 J9 J25 J1 J13 J20 J21 J10 J6 J16 J15 J5 J12 J24 J4 J7 J19 J22 J14

6 30 100 25 0,75 0,05 376,29 J6 J20 J30 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 0,05 432,6 J31 J11 J28 J18 J12 J3 J8 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 J27

8 40 100 25 0,75 0,05 488,9 J4 J23 J35 J30 J2 J18 J11 J6 J10 J25 J1 J13 J21 J27 J7 J28 J8 J40 J16 J20 J38 J17 J29 J22 J32 J36 J31 J15 J14 J3 J26 J33 J5 J24 J12 J9 J37 J19 J39 J34

9 45 100 25 0,75 0,05 545,2 J26 J23 J33 J10 J45 J18 J43 J14 J6 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 J11 J21 J20 J30 J37 J39 J4 J27 J2 J9 J19

10 50 100 25 0,75 0,05 601,5 J19 J18 J5 J40 J29 J10 J35 J26 J3 J21 J36 J33 J49 J50 J8 J30 J45 J16 J6 J20 J34 J1 J37 J42 J14 J12 J41 J15 J43 J48 J17 J13 J11 J23 J47 J24 J25 J44 J32 J28 J31 J46 J38 J22 J2 J7 J4 J39 J27 J9

Nº.  SALAS 
Nº. 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

TAMAÑO 

POBLACION 

INICIAL

TASA DE 

CRUZAMIENTO

TASA DE 

MUTACION 
MAKESPAN SECUENCIA 

1 5 40 20 0,75 0,05 98,1 J1 J3 J5 J4 J2

2 10 40 20 0,75 0,05 152,9 J10 J8 J6 J5 J3 J1 J2 J9 J4 J7

3 15 40 20 0,75 0,05 207,9 J6 J13 J5 J3 J15 J8 J10 J1 J11 J4 J9 J2 J14 J12 J7

4 20 40 20 0,75 0,05 263,7 J1 J8 J3 J9 J18 J5 J20 J15 J16 J11 J6 J13 J10 J17 J12 J7 J4 J2 J14 J19

5 25 40 20 0,75 0,05 320 J19 J25 J15 J8 J10 J12 J23 J11 J5 J1 J6 J20 J13 J7 J18 J21 J16 J3 J17 J9 J22 J4 J2 J14 J24

6 30 40 20 0,75 0,05 376,3 J3 J24 J4 J22 J16 J23 J8 J28 J1 J29 J18 J15 J13 J30 J26 J10 J25 J5 J11 J20 J6 J14 J21 J19 J27 J17 J2 J7 J12 J9

7 35 40 20 0,75 0,05 432,6 J33 J10 J23 J29 J6 J20 J15 J1 J5 J8 J16 J13 J26 J18 J9 J35 J3 J17 J25 J21 J28 J2 J7 J12 J30 J22 J31 J11 J27 J32 J34 J4 J19 J14 J24

8 40 40 20 0,75 0,05 488,9 J24 J26 J38 J11 J2 J23 J8 J10 J9 J5 J20 J35 J36 J3 J30 J4 J33 J7 J15 J37 J25 J21 J6 J18 J12 J13 J39 J31 J32 J1 J40 J28 J16 J19 J34 J29 J22 J27 J14 J17

9 45 40 20 0,75 0,05 545,2 J20 J31 J35 J5 J34 J19 J26 J23 J12 J40 J18 J36 J11 J2 J25 J29 J15 J33 J21 J8 J32 J6 J4 J16 J13 J10 J38 J14 J1 J45 J22 J3 J43 J28 J39 J17 J41 J30 J24 J44 J7 J37 J42 J27 J

10 50 40 20 0,75 0,05 601,5 J34 J40 J18 J20 J26 J6 J50 J22 J28 J1 J2 J38 J3 J5 J15 J12 J21 J8 J30 J42 J16 J31 J43 J47 J48 J25 J10 J13 J27 J19 J39 J41 J29 J24 J23 J11 J35 J17 J33 J46 J36 J44 J45 J32 J4 J37 J7 J9 J49 J14
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Anexo 5. Comparación del makespan los parámetros definidos por el usuario.  

 

 

Nº.  SALAS 
Nº. 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

TAMAÑO 

POBLACION 

INICIAL

TASA DE 

CRUZAMIENTO

TASA DE 

MUTACION 
MAKESPAN SECUENCIA 

1 5 40 100 0,75 0,05 98,1 J5 J3 J1 J4 J2

2 10 40 100 0,75 0,05 152,9 J6 J8 J10 J5 J3 J1 J2 J7 J4 J9

3 15 40 100 0,75 0,05 207,9 J11 J13 J10 J15 J5 J6 J1 J3 J8 J2 J7 J14 J4 J12 J9

4 20 40 100 0,75 0,05 263,7 J5 J1 J16 J10 J20 J3 J8 J19 J18 J11 J15 J6 J13 J9 J14 J2 J17 J4 J12 J7

5 25 40 100 0,75 0,05 320 J19 J8 J4 J2 J18 J13 J15 J23 J21 J20 J5 J25 J11 J10 J3 J6 J1 J16 J14 J12 J7 J24 J17 J9 J22

6 30 40 100 0,75 0,05 376,3 J15 J16 J28 J7 J11 J25 J3 J5 J29 J13 J26 J19 J14 J30 J10 J20 J23 J1 J21 J6 J4 J8 J18 J27 J17 J24 J22 J9 J2 J12

7 35 40 100 0,75 0,05 432,6 J32 J12 J21 J3 J18 J14 J6 J10 J5 J16 J26 J28 J25 J8 J13 J23 J33 J11 J17 J1 J15 J35 J31 J24 J34 J19 J20 J30 J27 J29 J4 J22 J2 J7 J9

8 40 40 100 0,75 0,05 488,9 J30 J28 J40 J18 J21 J39 J23 J35 J36 J38 J1 J25 J6 J17 J16 J13 J33 J10 J26 J15 J8 J32 J31 J27 J3 J37 J9 J11 J5 J20 J22 J12 J4 J19 J34 J7 J29 J24 J2 J14

9 45 40 100 0,75 0,05 545,2 J5 J1 J44 J10 J33 J8 J17 J16 J20 J21 J11 J30 J28 J2 J19 J13 J31 J36 J40 J37 J41 J23 J9 J35 J12 J3 J26 J18 J38 J22 J25 J43 J6 J27 J14 J34 J15 J45 J24 J7 J29 J4 J42 J32 J3

10 50 40 100 0,75 0,05 601,5 J6 J13 J21 J7 J23 J36 J41 J26 J3 J16 J38 J35 J5 J46 J18 J48 J1 J20 J11 J43 J33 J45 J31 J10 J8 J27 J30 J49 J15 J28 J44 J40 J50 J24 J39 J25 J19 J2 J34 J37 J9 J22 J32 J42 J17 J4 J12 J47 J14 J29

Nº.  SALAS 
Nº. 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

TAMAÑO 

POBLACION 

INICIAL

TASA DE 

CRUZAMIENTO

TASA DE 

MUTACION 
MAKESPAN SECUENCIA 

1 5 40 60 0,5 0,05 98,1 J5 J1 J3 J2 J4

2 10 40 60 0,5 0,05 152,9 J8 J6 J10 J3 J5 J1 J4 J7 J9 J2

3 15 40 60 0,5 0,05 207,9 J10 J1 J3 J15 J5 J8 J6 J11 J13 J9 J7 J12 J2 J14 J4

4 20 40 60 0,5 0,05 264,2 J13 J14 J5 J10 J8 J18 J15 J11 J4 J1 J6 J20 J16 J3 J12 J9 J17 J7 J19 J2

5 25 40 60 0,5 0,05 320 J21 J20 J12 J10 J16 J11 J17 J25 J8 J13 J6 J14 J1 J23 J15 J3 J18 J5 J2 J24 J19 J7 J22 J9 J4

6 30 40 60 0,5 0,05 376,3 J3 J27 J13 J5 J28 J23 J15 J17 J11 J6 J21 J25 J8 J30 J16 J18 J20 J10 J24 J26 J1 J9 J22 J14 J29 J12 J19 J7 J2 J4

7 35 40 60 0,5 0,05 432,6 J1 J13 J23 J17 J11 J35 J26 J7 J18 J33 J8 J30 J20 J3 J14 J28 J25 J21 J12 J27 J15 J5 J10 J16 J2 J4 J6 J31 J32 J24 J19 J29 J34 J9 J22

8 40 40 60 0,5 0,05 488,9 7 J27 J25 J32 J10 J28 J35 J2 J15 J23 J34 J13 J39 J20 J33 J8 J6 J21 J1 J3 J36 J40 J30 J14 J11 J38 J5 J12 J31 J16 J26 J18 J19 J4 J29 J17 J24 J9 J37 J22

9 45 40 60 0,5 0,05 545,2 J4 J23 J30 J17 J5 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 J29 J24 J19 J14 J42 J1

10 50 40 60 0,5 0,05 601,5 J22 J8 J21 J13 J48 J27 J46 J26 J40 J1 J44 J31 J42 J6 J50 J2 J10 J35 J25 J37 J18 J33 J11 J14 J15 J12 J36 J45 J47 J16 J28 J41 J29 J38 J30 J3 J19 J43 J20 J7 J5 J9 J23 J17 J39 J4 J34 J32 J24 J49

Nº.  SALAS 
Nº. 

TRABAJOS 
ITERACIONES 

TAMAÑO 

POBLACION 

INICIAL

TASA DE 

CRUZAMIENTO

TASA DE 

MUTACION 
MAKESPAN SECUENCIA 

1 5 40 60 0,9 0,05 98,1 J3 J5 J1 J4 J2

2 10 40 60 0,9 0,05 152,9 J1 J10 J3 J8 J6 J5 J9 J7 J2 J4

3 15 40 60 0,9 0,05 207,9 J11 J1 J15 J8 J10 J3 J13 J5 J6 J9 J12 J14 J7 J2 J4

4 20 40 60 0,9 0,05 263,7 J3 J14 J11 J10 J6 J15 J20 J13 J5 J8 J18 J16 J1 J4 J12 J7 J9 J2 J17 J19

5 25 40 60 0,9 0,05 319,9 J15 J7 J18 J3 J23 J14 J5 J12 J8 J11 J6 J25 J13 J1 J10 J20 J16 J21 J2 J24 J17 J4 J9 J22 J19

6 30 40 60 0,9 0,05 376,3 J16 J6 J27 J12 J25 J5 J8 J15 J23 J30 J3 J2 J13 J1 J22 J10 J20 J11 J14 J18 J28 J21 J26 J4 J19 J7 J24 J9 J29 J17

7 35 40 60 0,9 0,05 432,6 J11 J28 J18 J30 J35 J5 J25 J15 J6 J20 J1 J10 J33 J29 J31 J23 J13 J8 J16 J3 J26 J7 J32 J21 J27 J24 J4 J2 J9 J34 J19 J14 J17 J22 J12

8 40 40 60 0,9 0,05 488,9 J36 J9 J16 J33 J12 J40 J25 J31 J26 J34 J1 J8 J15 J19 J3 J20 J11 J13 J10 J6 J22 J28 J38 J5 J35 J18 J21 J30 J23 J24 J7 J37 J14 J32 J29 J2 J17 J27 J4 J39

9 45 40 60 0,9 0,05 545,2 J34 J44 J5 J26 J38 J23 J18 J2 J30 J25 J41 J7 J42 J10 J36 J16 J29 J43 J3 J45 J13 J28 J22 J6 J21 J37 J33 J9 J1 J19 J8 J32 J40 J35 J15 J31 J11 J20 J14 J17 J27 J39 J12 J4 J2

10 50 40 60 0,9 0,05 601,5 J6 J20 J16 J30 J41 J18 J26 J38 J46 J3 J1 J29 J34 J31 J22 J44 J10 J27 J40 J11 J33 J15 J19 J36 J8 J17 J25 J50 J5 J12 J48 J43 J13 J37 J23 J42 J9 J7 J45 J28 J35 J2 J21 J4 J49 J39 J14 J24 J32 J47


