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INTRODUCCION

Los procesos y procedimientos en las industrias requieren de tres elementos
basicos para una gestion adecuada: la planeacion, la programacion y el control de
la produccién. En particular, el tema de la programacién de la producciéon es uno
de los elementos neurélgicos en diversas companiias, por lo que se constituye en

una respuesta operativa para optimizar la produccion de un bien o servicio.

Siguiendo un ordenamiento ldgico, la programacion de la produccién debe ser un
paso posterior a la planeacioén, ya que consiste en la fijacién de planes y horarios
de la produccién, de acuerdo a la prioridad de la operacion por realizar,
determinado asi su inicio y fin para lograr el nivel mas eficiente. La funcion
principal de la programacion de la produccion es lograr un movimiento uniforme y
ritmico de los productos a través de las etapas de produccion. En otras palabras,
con la programacion se determina cuando se debe iniciar y terminar cada lote de
produccion, qué operaciones se van a utilizar, con qué maquina y con qué

operarios.

La programacion es una de las actividades mas relevantes y complejas dentro de
la gestidon de la producciéon. Un buen programa de produccion trae ventajas para la

empresa, como las mencionadas a continuacion [1]:

* Los pedidos se pueden entregar en las fechas estipuladas
» Se calculan las necesidades de mano de obra, maquinaria y equipo, asi habra
una mejor utilizacion de estos recursos

» Disminuir los costos de fabricacion.

Esto significa que mediante la programacion se puede predecir donde podrian

estar las pérdidas de tiempo o las sobrecargas entre los centros de produccion o



procesos. Asi mismo permite el control diario y periddico de las tareas y la correcta
toma de decisiones. Todo ello para cumplir con los plazos de entrega establecidos

y tener un Optimo uso de los recursos.

Sobre la planificacién de la produccion, los autores Urwick y Brech introducen
referencias que indican que toda persona familiarizada con la industria debe
apreciar la enorme ventaja que se obtiene de un analisis de las necesidades, si es
posible, para todo el afio. Sefialan que cuando uno conoce, a intervalos regulares
de tiempo, la cantidad de produccion que es demandada, por lo tanto, a
procesar, es posible desarrollar programas para la manufactura, que permitan a la
compafia alcanzar un pleno rendimiento; que la produccion se abarate
enormemente; que no sea necesario mantener grandes stocks en tiempos
excesivos; que el capital y el interés economicen, en general que aumente la

eficacia [1]

Es necesario tener en cuenta que la programacion es uno de los problemas
complejos de resolver debido al alto numero de posibilidades que pueden ser
consideradas en la secuenciacion de pedidos; justamente por ello es que hay que
tener en cuenta muchos factores y considerar ciertos objetivos. Precisamente por
este motivo no es posible tenerlos en uenta a la vez y, por lo tanto, se debe
establecer una metodologia racional si se desean obtener resultados utiles. Por
eso, se consideran diferentes niveles de planificacién relacionados entre si, con

distintos niveles de detalle, y plazos de tiempo para llevarlos a cabo.

De ahi que la secuenciacion de operaciones hace parte del nivel de planificacién a
corto plazo y principalmente, es una area de investigacion desde hace mas de
cinco décadas, es una rama de la optimizacion combinatoria que ha desarrollado
su propia metodologia utilizando herramientas matematicas y computacionales
variadas; donde el objetivo es encontrar una secuencia optima para la ejecucion

de unos trabajos y sus respectivas operaciones en las maquinas 0 recursos



disponibles limitados, la optimalidad de la secuencia depende de Ia
funcion objetivo. Es un proceso de toma de decisiones que constituye uno de los
problemas mas importantes en gestion de la produccién, tanto desde el punto de

vista tedrico como practico [2]

El objetivo de este documento es ofrecer una vision de este problema y las
variables que influyen para la realizacion de la produccion en empresas de
ambientes Job Shop, teniendo en cuenta sus inicios hasta la actualidad,
destacando las referencias y las propuestas de los principales autores y

comparando las herramientas mas influyentes.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas productivos Job Shop se basan en la demanda, debido a que las
ordenes y caracteristicas de los clientes varian, haciendo que los productos
tengan diferentes recorridos y secuencias a través de los procesos y maquinas,
organizados por funciones. Por lo general dentro de estos sistemas la fabricacion
se realiza en pequerios lotes pero con variedad de productos que corresponden a

solicitudes particulares de cada pedido.

Otra de las caracteristicas mas importante del sistema Job Shop es que este
funciona bajo la priorizacion de 6rdenes de produccion que se generen, en el cual
se tiene en cuenta la fecha de entrega de los pedidos, los tiempos y el costo de
alistar cada orden; por lo tanto, es importante realizar una adecuada programacion

de la secuencia que tendran cada tarea en el proceso y dar cumplimiento a estas.

Las empresas que trabajan bajo este tipo de sistemas asumen que la
programacién es de caracter complejo, debido a que la secuencia en el proceso

no es estable.

Al considerar cada pedido en una situacion bajo el ambiente de fabricacion Job
Shop, surge la posibilidad de encontrar una serie de condiciones en comun entre
los proyectos, ya que al imaginar una empresa que maneja pedidos Unicos
teniendo en cuenta las determinaciones sugeridas por los clientes, puede
encontrarse en una situacion de desarrollo, al mismo tiempo de varios proyectos,
haciendo uso de recursos como: maquinas, mano de obra, materias primas,
tiempo, etc. recursos que son utilizados en los diferentes proyectos que lleva a
cabo la empresa, teniendo en cuenta lo que menciona Markus [3] al hablar de la

posibilidad de realizar aplicaciones de modelos propios de la programacion



multi-proyectos como alternativa de solucion al problema de la programacion de la
produccién en ambientes Job Shop.

La programacion del Job shop ha sido un tema de investigacion por mucho tiempo
donde se ha desarrollado varias técnicas para la programacion de la produccion
por procesos pero la aplicacién de estas han sido muy complejas e inclusos
costosas al momento de adquirirlas, es decir, solo grandes empresas pueden
conseguirlas gracias a sus altos ingresos, pero medianas o pequefias empresas
gue tengan un sistema de produccibn como este solo pueden programarlo
empiricamente debido a que sus ingresos no dan para adquirir una herramienta
como esta. Siendo mas especificos, por un lado, dada la alta complejidad de los
algoritmos usados para resolver los problemas de tipo Jop Shop Scheduling, estos
algoritmos solo suelen estar en programas muy costosos, por lo que a las
pequefias y medianas empresas se les dificulta su adquisicion. Por otro lado, a las
empresas les resulta impractico emplear métodos tan sofisticados desde el punto
de vista matematico, por lo que optan por usar métodos muy simples de
programacion de la produccién, que suelen resultar muy ineficientes. Este tipo de
situaciones se presentan con mayor regularidad en Pymes, donde suelen usarse
métodos muy empiricos para la resolucion de problemas. Es asi como resulta
atractivo y conveniente desarrollar métodos que resulten més féciles de estudiar,
analizar e implementar, que a la vez generen una programacion eficiente de la
produccion, con aras de mejorar la productividad dentro de la planta,

incrementando el nivel de servicio ofertado a los clientes.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se pretende disefiar una heuristica que solucione los problemas que se presentan
en la programacion de tareas de ambientes Job Shop con cuatro maquinas y
compararla con otras metodologias, partiendo del modelo que se quiere realizar,
se plantea el siguiente interrogante:

¢ Resulta eficiente implementar una heuristica basada en teoria de restricciones

para la programacion de la produccion en sistemas Job Shop?
¢ Cuél es el nivel de eficiencia de la heuristica propuesta?

¢,Como pueden beneficiarse las Pymes de ambientes de produccién Jop Shop con

heuristica propuesta en este proyecto?



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar una heuristica eficiente basada en la teoria de restricciones para la

programacion de sistemas productivos Job Shop.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Definir variables y parametros mas importantes aplicables en sistemas

productivos Job shop.

e Construir la heuristica basada en teoria de restricciones que dé solucion

eficiente a los problemas Job shop.

e Desarrollar una plantilla en Microsoft Excel donde se pueda resolver

cualquier instancia de problemas Job Shop usando la heuristica propuesta.



3. JUSTIFICACION

Para la correcta disposicion de los recursos es necesario una buena
administracion y por ello para dar solucion a la problematica relacionada con la
asignacion y programacion de operaciones en ambientes multi-proyecto, se han
creado y utilizado modelos RCPSP, que se encargan de solucionar de manera
efectiva el problema de la produccion en ambientes de manufactura Job Shop, ya

gue esta presenta limitaciones que se relacionan con la reparticion de recursos.

Es necesario entender que el departamento encargado de los multi-proyectos
debe estar atento a la situacion en la que diversos proyectos apuestan por los

mismos recursos con el fin de sustituir una necesidad satisfactoriamente.

Para Vall [4], esto plantea la posibilidad de seguir estudiando la programacién de
las operaciones en los sistemas Job Shop bajo los parametros de este tipo de
modelos. Teniendo en cuenta lo anterior las empresas han intentado superar esta
problematica, utilizando una combinacién de herramientas heuristicas que aunque
no han brindado una solucion completa, si han conseguido brindar una solucion

alternativa eficiente y lo mas importante, en un tiempo computacional aceptable.



4. ALCANCE Y LIMITACIONES

4.1. ALCANCE

e Este proyecto solo abarca un desarrollo teérico, no implica una aplicacion
en un contexto real. Para medir la eficiencia esperada de la heuristica, sus
resultados se compararan en instancias donde se conozca la solucion
Optima mediante el uso de modelacion matematica.

e Solo se considerara una funcion objetivo, en la cual se tiene en cuenta el
tiempo de terminacion de todos los trabajos pendientes por programar.
Dado que la capacidad de las Pymes suele ser bastante limitada, lo ideal
para este tipo de entornos es tratar de maximizar la productividad. Desde el
punto de vista de la programacion de la produccién, esto se logra
terminando todos los trabajos en el menor tiempo posible.

4.2. LIMITACIONES

e El proyecto se limita espacialmente a la universidad libre sede centro donde
se desarrollara la aplicacion del modelo computacional.
e La metodologia propuesta no garantizara soluciones optimas, sin embargo,

se espera brindar soluciones eficientes.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. ESTADO DEL ARTE

El problema del Job Shop Scheduling (JSS de ahora en adelante) ha sido
ampliamente estudiado en la literatura debido a sus mudltiples aplicaciones en
sistemas de la vida real. En [1] se estudian los métodos de enumeracion implicita
para la minimizacion del tiempo total de terminacion. Se propone una nueva cota
inferior mas ajustada a las encontradas en la literatura, siendo comparadas en
instancias computacionales. La teoria de restricciones ya ha sido utilizada de
cierto modo para tratar este tipo de problemas. En [2] se usa el concepto de
cuellos de botella para tratar de minimizar el tiempo de terminacion de todos los
trabajos. Se examina cada maquina sin programar, buscando quien es el cuello de
botella en cada instante, seleccionando asi la mas lenta para reprogramar los
trabajos. Los resultados computacionales mostraron que la metodologia es
considerablemente superior a varios métodos encontrados en la literatura. De
manera similar los autores de [3] presentan una modificacion del trabajo anterior,
mejorando sustancialmente la eficiencia en las soluciones obtenidas.

Los métodos exactos también has sido ampliamente usado. Muestra de ello es el
trabajo propuesto en [4], en donde se propone un método del tipo Branch and
Bound. Para mejorar la eficiencia, se usan técnicas de poda que permitan reducir
el tiempo de ejecucion del algoritmo. Brucker [5] también propone un método del
tipo Branch and Bound, usandolo en particular para resolver el problema del punto
de referencia 10*10. Los resultados computaciones muestran que el tiempo de
cOmputo es significativamente menor a muchos algoritmos exactos presentes en
la literatura.

Debido a la naturaleza NP-completa del problema, los procedimientos
metaheuristicos han sido muy utilizados para resolver el problema del Job Shop
Scheduling. Entre estos procedimientos pueden encontrarse: Algoritmos
genéticos, recocido simulado, busqueda tabu, entre otros. Autores como [6], [7],

[8], [9] y [10] proponen diferentes variantes de algoritmos genéticos. Se



diferencian en la forma de codificar las soluciones, tipo de cruce, seleccién de
individuos y forma de mutacion. Para todos los casos mencionados, los resultados
computacionales mostraron amplio rendimiento de los algoritmos, en términos de
la calidad de las respuestas y tiempos de coOmputo.

En [11] se muestra un estudio computacional de los problemas Job Shop. Los
autores hacen una mezcla de diferentes procedimientos tales como planos
cortantes y métodos de bifurcacion y acotamiento. Trabajos como [12] usan
basqueda tabu para minimizar el makespan. Usando nuevas propiedades tedricas
en el estudio de entornos, recalculan las rutas de programacién para obtener
soluciones mas eficientes. Respecto a las rutas de programacion mencionadas,
[13] presenta un algoritmo basado en este aspecto para resolver el JJS. Otros
trabajos de interés se presentan en [14], [15], [16], [17], [18]

5.2. MARCO TEORICO

- Recocido Simulado

El recocido simulado se basa en una analogia con el proceso fisico de templado,
en el cual se forma una estructura reticular en un sélido calentandolo en un bafio
caliente hasta ablandarlo y luego enfriandolo pausadamente hasta solidificarse en

un estado de baja energia.

Desde el punto de vista de la optimizacidon combinatoria, el simulated annealing es
un algoritmo aleatorio de busqueda local. Las soluciones vecinas de mejor costo
son siempre aceptadas e incluso se aceptan las soluciones de peor costo, aunque
con una probabilidad que decrece gradualmente durante el transcurso de la
ejecucion del algoritmo. Esta reduccion de la tolerancia o probabilidad de
aceptaciéon es controlada por un conjunto de parametros cuyos valores son

determinados por un esquema de enfriamiento prescrito.

El simulated annealing ha sido vastamente aplicado con considerable éxito. Su
naturaleza aleatoria permite convergencia asintética a la solucion o6ptima bajo

condiciones moderadas. Desafortunadamente, la convergencia requiere



tipicamente de tiempo exponencial, convirtiendo el simulate annealing en
impréctico como instrumento para procurarse soluciones oOptimas. En cambio,
como muchos algoritmos de busqueda local, resulta eficiente como método de

aproximacion donde presenta una tasa de convergencia mas indulgente.
- Taboo search

La busqueda tabl combina un algoritmo deterministico de avance iterativo con la
posibilidad de aceptar soluciones que incrementen el costo. De esta manera, la
basqueda es dirigida fuera de Optimos locales y otras partes del espacio de
soluciones pueden ser exploradas. Cuando es visitada una nueva solucion, es
considerada un vecino legitimo de la solucion actual aun cuando empeore el

costo.

El conjunto de vecinos legitimos queda representado por una lista tabu, cuyo
objetivo es restringir la eleccion de soluciones para prevenir el regreso a puntos
recientemente visitados. La lista tabl es actualizada dinAmicamente durante la
ejecucion del algoritmo y define soluciones que no son aceptables en unas pocas
siguientes iteraciones. Sin embargo, una solucion de la lista tabu puede ser
aceptada si su calidad, en algun sentido, elevada lo justifica. En este caso diremos
que se ha alcanzado cierto nivel de aspiracion (aspiration level).

El tabd search ha sido aplicado en una gran variedad de problemas con
considerable éxito ya que presenta un esquema de gran adaptabilidad que se
ajusta a los detalles del problema considerado. Por otro lado, existen vagos
conocimientos tedricos que guien ese proceso de ajuste y cada usuario debe

recurrir a la informacion practica disponible y a su propia experiencia.

- Configuracién productiva Job Shop.

Las distribuciones productivas se distinguen entre si asumiendo la continuidad en

la cual producen, conforme al sistema de manejo de inventarios, la variedad de los



productos y al volumen de produccion. Estos rasgos delimitaran la distribucion
productiva de la empresa.

Hay que mencionar ademas que existe una variacion del Job Shop es el conocido
Job Shop flexible (flexible Job Shop), el cual supone la posibilidad de tener
maquinas en paralelo, lo cual afiade complejidad a la programacion, por lo que se
debe tener en cuenta un elemento adicional a la hora de proyectar, que es la
atribucion de los productos a las maquinas utilizables dentro de un centro de

trabajo, que es diferente de la secuenciacion.

- Produccion bajo pedido (MTO).

Conocida en inglés como Make To Order, el cual parte de los requerimientos
reales de los clientes (pedidos) y, con base en ellos, se programan las labores de

produccién.

Problema de la programacién de proyectos con restricciones de recursos
(RSPCP), para la correcta disposicion de los recursos es necesario una buen
administracion y por ello para dar solucién a la problemética relacionada con la
asignacion y programacion de operaciones en ambientes multi-proyecto, se han
creado y utilizado modelos RCPSP, que se encargan de solucionar de manera
efectiva el problema de la produccion en ambientes de manufactura Job Shop-
MTO, ya que esta presenta limitaciones que se relacionan con la reparticion de

recursos.
- Multiples rutas.

Para la produccién de un producto es necesario tener diferentes multiples rutas,
siempre y cuando se quiera ser competitivo, esto consiste en la concesiéon de cada
trabajo a una maquina perteneciente a un grupo de maquinas disponibles, con

capacidad y caracteristicas idénticas.



6. MARCO METODOLOGICO

6.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto estd establecido como numero - explicativo, debido a que
pretende identificar las variables mas relevantes presentadas en la programacion
productiva bajo Job Shop, asi mismo describir los efectos que estos tienen en la
secuencia de tareas de los procesos, con el fin de implementar una heuristica

basada en la programacion de este tipo de sistemas aplicado en tres maquinas.

6.2. DISENO DE INVESTIGACION

Para esta investigacion es necesario partir de la revision bibliografica efectuada
para lograr la identificacion de las caracteristicas propias de ambientes de
proyecto y ambientes Job Shop de produccion. En estas indagaciones se exhiben
los elementos en comun entre los tipos de ambientes, permitiendo realizar un
paralelo con ellos. Seguido a lo anterior, se encontraron todos aquellos elementos
propios de la resolucién de problemas relacionados con ambientes de proyecto y

ambientes Job Shop de produccion.

Por otro lado, una vez identificadas las variables necesarias para cumplir con los
objetivos de este proyecto, se plante6 un modelo basado en la teoria de las
restricciones cuyo objetivo es la programacion relacionada con ambientes de
proyecto y ambiente Job Shop de produccion, considerando las restricciones de

recursos y maquinas en paralelo (mdultiples rutas).

Por dltimo, para lograr la validacion del modelo es necesaria la aplicacion de
instancias generada, por medio del cual se examinaria los efectos del modelo
respecto a las diferentes variables a tener en cuenta, lo que permitiria concluir

acerca de la eficacia y eficiencia del modelo planteado.



6.3. METODO PARA EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Para dar resultado a los objetivos especificos de esta investigacion, es necesaria

la ejecucion de las siguientes actividades:

Objetivos Desarrollo de Actividades

Identificacion los modelos de programacion de
produccién en ambientes Job Shop mas relevantes
en la literatura. Con esto se busca extraer los
modelos referentes mas importantes que sirven
como referencia actualmente

Definicion de parametros mas importantes en
ambientes Job Shop. Basandose en los modelos
previamente consultados, se extraeran los
pardmetros mas importantes en dichos modelos.
Objetivo especifico 1 |Estos pardmetros contienen informacién tal como
tiempos de procesamiento, nimeros de estaciones,
rutas de procesamiento, entre otros.

Definicién de las variables mas importantes en los
modelos de programacién de la produccion en
ambientes Job Shop. Al igual que se hizo con los
pardmetros, se identificaran las variables mas
importantes en los modelos de programacion Job
Shop. Estas variables pueden ser orden de
secuenciacion, Makespan, etc.

Identificacion de los recursos restrictivos en un
sistema de produccién Job Shop. Mediante esto,
Objetivo especifico 2 |podran emplearse los conceptos de teoria de
restricciones para explotar al maximo las

propiedades del sistema.




Definicién de la funcidn objetivo. Debe definirse la
funcién objetivo de interés (Makespan, tardanza
total, etc.) con el propdsito de saber como guiar el

algoritmo a desarrollar.

Disefio de la heuristica. Una vez definida la funcion
de interés, usando teoria de restricciones, se
propondrd un procedimiento heuristico que permita

obtener soluciones eficientes al problema propuesto.

Proposicidn de instancias aleatorias. Se propondran
instancias aleatorias para resolverlas
computacionalmente con la heuristica propuesta.
objetivo especifico 3
Comparacion con otros procedimientos. Las
instancias propuestas también seran resueltas con
otros procedimientos propuestos en la literatura, con

el objetivo de medir su eficiencia computacional.

6.4. POBLACION Y MUESTRA

6.4.1. La poblacion

Estara dada por todos los sistemas donde la configuracion de produccién es de
tipo Job Shop.

6.4.2. La muestra

Debido a que es un trabajo experimental la muestra sera de instancias aleatoria

que se generen computacionalmente,



6.5. OBTENCION DE LA INFORMACION

Para la obtener la informacién concerniente a tiempos de procesamientos y
namero de trabajos se generaran instancias aleatorias, mediante distribuciones

estadisticas de probabilidad.

6.6. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

No se aplicara una técnica para la recoleccién de informacién debido a que los
datos que seran utilizados en este proyecto seran generados aleatoriamente de

manera computacional basado en un disefio experimental.

6.7. ANALISIS DE INFORMACION

Al obtener la informaciébn sera necesaria la utilizacion de las siguientes

herramientas:

e Hoja de calculo de Excel para el desarrollo de instancias aleatoria y el

analisis experimental de los resultados obtenidos.

e Visual Basic de Excel para la ejecucion de la heuristica del proyecto.

7. PERSONAS QUE INTERVIENEN EN EL PROYECTO

Para la realizacion de esta investigacion se conté con un proponente principal,
estudiante del programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Libre, Seccional

Barranquilla

e Malka Irina Garcia Pereira



Asesor del Proyecto:

¢ Ing. Ronald David Suarez Diaz, Tutor del proyecto.

8. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

8.1. Recursos disponibles
e Recursos Humanos: Ing. Ronald David Suarez Diaz
e Recursos Financieros: Aportes propios de los investigadores

e Recursos Institucionales: Biblioteca de la Universidad

9. CRONOGRAMA

El siguiente cronograma presenta las actividades a desarrollar para el
cumplimiento de los objetivos establecidos en este proyecto, el cual ilustra desde

la presentacién del anteproyecto hasta la sustentacion final.

Presentacion de

anteproyecto

Definicién de parametro y

variables mas importantes

en Ambientes Job shop

Identificacion de recursos

restrictivos en un sistemas
Job Shop

Definiciéon de la funcion
Objetivo




Disefio de la Heuristica

Proposicion de instancias

Aleatorias

Comparacién con otros

procedimientos

Resultados y conclusion

de la investigacion

Presentacion del proyecto

Sustentacion del proyecto

10. EJECUCION DE PROYECTO

10.1. Definicién de Pardmetros de entrada y variables de interés

Los parametros de entrada a tener en cuenta en problemas de programacion Job
Shop son:

N: Conjunto de trabajos

M: Conjunto de Maquina

pij: Tiempo de procesamiento del trabajo i en la maquina j

S;: Secuencia de maquinas para el trabajo i

Por otro lado, las variables de interés del problema son:
C;:Tiempo de finalizacion de tareas para la maquina j
Cnax = max{Cj} : Maximo tiempo de terminacion

Uj: Orden de procesamiento de trabajos en la maquina j

T;:Tiempo en el que el trabajo i es finalizado




La variable que se mide en la funcidn objetivo corresponde al C,,.,, €l cual
corresponde al instante de tiempo en el que todos y cada uno de los trabajos son
terminados. Este objetivo conlleva a hacer eficiente el uso de la capacidad
instalada dentro de la planta, pues se pretenderia terminar todas las tareas en el
menor tiempo posible.

Los problemas Job Shop son complejos ya que las tareas o proyectos pueden
presentar secuencias de procesamiento diferentes. Partiendo del principio de
recurso restrictivo promulgado por la teoria de restricciones, se buscara balancear
el uso de las maquinas mas criticas, de manera que dichos recursos se
mantengan ocupados la mayor parte del tiempo dentro de la programacion

establecida.

10.2. Desarrollo de la heuristica

La heuristica tiene como fuente clave el uso de un concepto fundamental de teoria
de restricciones: El concepto de cuello de botella. Debe recordarse que un cuello
de botella corresponde al recurso mas lento dentro de una secuencia de
procesamiento, y por ello define en gran medida el tiempo de ciclo de la
produccion. Esto es claro y evidente para sistemas de manufactura continuos; sin
embargo, no se puede aplicar de una forma tan clara en sistemas de produccion
Job Shop, debido a que cada trabajo puede presentar secuencias de produccion
diferentes.

La idea clave del proyecto consiste en las siguientes premisas:

o Los recursos que mas limiten la produccién deben trabajar el mayor tiempo
posible
o Si en cierto instante un recurso se vuelve cuello de botella, debe asignarse

al trabajo disponible que lo desocupe mas rapido, de manera que este pueda

hacer uso de otros recursos que pueden llegar a ser criticos.

Lo anterior se sintetiza en los siguientes pasos:



Paso 1:HacerT; =0Viy(;=0Vj

Paso 2: Definir la variable W; = 1V i.Esta variable indica, dentro de la
secuencia de cada trabajo, cual es la proxima maquina a visitar. Por defecto,
todos los trabajos deben ir a la primera maquina de su secuencia.

Paso 3: Para cada trabajo calcular:

p§ iWy)
f‘i —

=———+t—,dondei <k <|S;| (1)
maX{pSk(Wk)}

Paso 4: Encontrar:

argmin C; (2)
J

Paso 5: Encontrar el trabajo con mayor f;,tal que T; = C;. Hacer W; = W; + 1,
C; =T; +pij, T; = Cj . Luego regresar al Paso 3. Terminar cuando todos

los trabajos queden programados

10.3. Generacién de instancias aleatorias

Dado que se trata de un proyecto de caracter teorico, la eficiencia de la heuristica
debe validarse de alguna manera. Para ello, en la literatura los autores emplean
instancias generadas de forma aleatoria, y luego resuelven dichas instancias con
el algoritmo que se propone. Las mismas instancias son resueltas con otras
técnicas relevantes en el problema, comparando los resultados obtenidos para

luego extraer las respectivas conclusiones de interés en el marco del proyecto.

En general, para este proyecto deben generarse las entradas N, M, p;; y S;. Es

decir, debe generarse el nimero de trabajos, el niumero de maquinas, el tiempo de

cada trabajo en cada maquina y la secuencia u orden en el que cada trabajo visita



las maquinas. Para hacer lo méas sencilla posible la evaluacion de la eficiencia de

la heuristica, se trabajara bajo las siguientes premisas:

e Los tiempos de procesamiento se ajustaran a una distribucion uniforme

e Todos los trabajos pasaran por todas las maquinas

Asi, los tiempos de procesamiento se generaran mediante la siguiente ecuacion:
pij=a+r=[b—al 3)

En la Ecuacion 1, a representa el tiempo de procesamiento mas bajo deseado, b
el tiempo mas alto deseado y r es un numero aleatorio entre 0 y 1. Gracias a estas
consideraciones, se espera que al final las maquinas queden balanceadas en
cuanto a sus tiempos de terminacion, de manera que se obtenga una cota inferior
representativa de la solucién Optima, evitando asi tener que obtener la solucion
Optima mediante programacion matematica. Esto se evidenciard con mas detalle
en el numeral de resultados.

Para que la complejidad de soluciones posibles no sea extremadamente grande,
se optar4 por trabajar instancias con 4 maquinas; asi, el total de posibles
secuencias de procesamiento sera de 4! = 24. Para las pruebas se usara un total
de 20 trabajos, ya que usar una cantidad mayor podria implicar una mayor
capacidad de cémputo. Para la implementacién del algoritmo, se disefié una
herramienta en VBA para Excel, denominada HeuroJob 1.0. Un vistazo de la

herramienta se observa a continuacion:



RS,

Inicio Insertar Diserio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Compler

[= &'a Cortar Calibri 11 v AT = g[%] - SiAjustar texto General
o =3 Copiar ~ . )
Pegar of Copiar formato N X %E i= £F @ cCombinarycentrar~ | $ v %
Portapapeles Ia Alineacian Ia Mum
| F6C1 -

1 2 3 4 5 ] ) 8

1

2 —Permutacic':-n Trabajo

3 1 2 3 4 1 1 1
4 1 2 4 3 2 2 4
35 1 3 2 4 3 3 4
6 | 1 I 3 4 2 4 4 4
7 1 | 4 2 3 5 5 3
8 1 4 1 2 ] ] 4
9 2 1 2 1 7 7 2
10 2 1 4 4 8 8 2
11 2 3 3 4 9 9 1
12 2 3 4 1 10 10 3
13 2 4 1 3 11 11 1
14 2 4 3 1 12 12 1
15 3 1 2 4 13 13 3
16 3 1 4 2 14 14 3
17 3 2 1 4 15 15 4
18 3 2 4 1 16 16 1
19 3 4 1 2 17 17 2
20 3 4 2 1 18 18 2
21 4 1 2 3 19 19 2
22 4 1 3 2 20 20 1
23 4 2 1 3 21



L] | il I
m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos

== M Cortar - . LA = . :Fj '.' L‘}‘ mm
J B Copiar - Calibri 11 A A - v = Ajustar texto General = :F-Ed _jd =2
T Feprtomss N A 87T - A SIS R Ecommycmre $ - % |88 Tome Dy St e | et
Portapapeles Fuente Alineacian Miamera Estilos
F13C22 M F
7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1
3 1 1 4 2 40
4 2 4 1 2 3 11 27 53 22
5 3 4 2 3 1 17 87 50 20
6 4 4 3 2 1 63 55 47 31
7 5 3 1 4 2 19 99 45 19
8 6 4 1 3 2 76 49 67 27
9 7 2 4 1 3 90 50 24 30
10 8 2 4 1 3 40 90 20 11
11 9 1 4 2 3 11 83 51 54
12 10 3 2 4 1 59 75 10 32
EI 11 1 3 4 2 12 32 70 29
14 12 1 3 4 2 74 43 44 73
15 13 3 2 1 4 79 11 21 73
16 14 3 1 2 4 66 69 79 39
17 15 4 2 3 1 14 36 20 65
13 16 1 3 2 4 51 83 43 75
19 17 2 3 3 4 73 95 12 53
20 18 2 1 4 4 19 84 28 31
21 19 2 4 3 1 30 100 66 35
22 20 1 3 4 2 43 26 11 32
23
24 Trabaio | Peso I Ocupacion ]

El boton azul sirve para generar los datos de prueba (tiempos de procesamiento y
secuencias de produccion). El botdn rojo, sirve para ejecutar la heuristica. Los
resultados, respecto al tiempo de terminacion de cada maquina, se muestran en

las celdas de color rojo.
11. RESULTADOSY CONCLUSIONES

La heuristica se prob6 en un total de 100 instancias, cada una con 20 trabajos.
Debido a la dificultad de usar modelos de programacion lineal para obtener la
solucion o6ptima para las instancias, se opté por usar soluciones relajadas. Para

obtener dichas soluciones luego de una programacion, se aplica la ecuacion:

Ci+C+C3+Cy
Crix 2 7 (3)




En lo anterior es facil probar que (3) corresponde a una cota inferior para C,‘,’f;tx.

Supongase una instancia donde los tiempos de terminacion de n maquinas son
Cy,Cy, ..., Cy, cON C; < C, < -+ < C,,. Por contradiccién, supongamos que CoPL < C.
Tendriamos que:

max

- Cl+Cz+...+Cn_C1+CZ+'“+CCopt
Cmax n = n

>k Cobh < Cy+ Co 4+ 4 Cyyg + Copt

S M—1)*CP, < Ci+Cyp+ -+ Cpy

Cl + CZ + + Cn_1 Copt

opt
C g max < Cn—l

max

n—1
Lo anterior es una contradiccion ya que por hipétesis C,‘if;";ces mayor a C,_;, con lo

gue se demuestra la cota.

Lo anterior es muy claro. EI mejor escenario posible resulta cuando todas las
maquinas quedan niveladas (terminan al mismo tiempo). Si alguna demora menos
de este promedio, implica automaticamente que al menos una gastara un tiempo
superior al promedio. Por tanto, C2P. es la mejor solucién posible.

Usando la herramienta HeuroJob 1.0, se obtuvieron los siguientes resultados:



N Cmax M1 Cmax M2 Cmax M3 Cmax M4 MAX f)ptimu“ Gap %
1 1062 991 069 1008 1062 1007,5 5,4%
2 1269 1181 1235 1211 1269 1225 3,6%
3 878 BE7 o907 849 907 880,25 3, 0%
4 724 752 B22 744 B22 7605 8. 1%
5 o644 o975 906 847 975 S4B 2,8%
] 911 063 963 873 965 9275 3,8%
7 1057 1050 1005 1055 1037 1026,75 1,0%
8 755 765 709 725 765 738,5 3,6%
9 811 B50 BO& 853 855 830 2,8%
10 BEB 861 839 925 925 878,25 5,3%
11 1202 1290 1157 1170 1290 121475 6,2%
12 1055 1040 1040 1086 1086 1050,25 3,4%
15 609 554 589 596 609 597 2,0%
14 1057 1086 1074 1081 1086 1069,5 1,5%
15 679 631 624 638 679 643 5,6%
16 45 33 56 28 56 415 34.5%
17 991 972 068 0988 991 979,75 1,1%
18 1005 1009 1053 1059 1039 1021,5 1,7%
15 1089 1090 1112 1098 1112 1097,25 1,5%
20 1197 1115 1115 1113 1197 1135 5,5%
21 998 1046 S04 996 1046 10:08,5 3. 7%
22 828 B48 B27 866 BGb 842,25 2,8%
25 612 677 765 B16 765 675 13,3%
24 502 480 536 510 536 507 5. 7%
25 977 085 899 925 985 046,5 4 1%
26 1163 1168 1202 1293 1295 1206,5 7,2%
27 700 763 704 726 765 725,25 5,5%
28 958 910 o007 912 938 916,75 2,53%
29 372 338 315 315 372 335 11,09
30 570 b23 585 581 623 589,75 5,6%




31 1181 1186 1163 1115 1186 1161,25 2,1%
32 1033 1088 1064 1055 1088 1060 2,6%
33 769 782 761 758 782 7675 1,9%
34 336 350 383 408 408 368,25 10,5%
35 1032 1093 1013 1028 1093 10415 4,9%
36 1077 1150 1145 1118 1150 11225 2,4%
37 42 960 952 898 960 938 2,5%
38 931 o967 923 933 967 938,5 3,0%
39 1042 1056 1102 1032 1102 1058 4,2%
40 523 519 476 486 523 501 4,4%
41 1185 1116 1098 1118 1185 1128,25 4.9%
42 1143 1138 1159 1159 1159 114875 0,8%
43 1064 1087 1040 1062 1087 1063,25 2,2%
44 1031 1069 1043 1066 1069 105235 1,6%
45 486 521 481 4581 521 49475 5,3%
46 1223 11459 1227 1156 1227 118875 3,2%
a7 1150 1177 1157 1132 1177 1154 2,0%
48 1214 1225 1231 1196 1231 1216,5 1.2%
45 956 o992 911 965 992 956 3,8%
50 744 888 742 742 888 774 14, 7%
51 385 368 409 374 409 384 6,5%
52 1046 1048 1020 1098 1098 1053 4,3%
53 B55 B12 602 B06 B55 618,75 5,9%
54 982 821 929 844 982 844 4, 0%
55 275 255 246 230 275 251,5 9,5%
56 411 405 416 392 416 406 2,5%
57 1208 1178 1146 1168 1208 1175 2,8%
58 122 127 131 142 142 150,5 8,8%
59 1092 1073 1050 1105 1103 1079,5 2,2%
60 804 800 774 792 804 792,5 1,5%




61 838 833 805 785 838 815,25 2,8%
62 766 709 708 705 766 722 B, 1%
63 843 856 837 879 879 853,75 3,0%%
g4 121 131 115 124 131 123,75 5,%%
65 921 915 913 952 a52 925,25 2,%%
66 G966 960 1019 963 1019 a77 4,3%
&7 682 685 697 734 734 &99,5 4 %%
68 226 273 234 266 273 248,75 9,3%
69 1207 1203 1227 1225 1227 1215,5 0,%%
70 1003 965 91 G444 1003 976,75 2, 7%
71 115 113 132 113 132 118,25 11,6%
72 621 589 571 &03 621 596 4.2%
73 450 354 418 466 450 442 10,9%
74 G966 971 955 985 985 969,25 1,6%
75 830 784 797 791 830 803 3,4%
76 799 807 854 803 854 825,75 8, 3%
LE GO0 936 893 1046 1046 943,75 10,8%
78 927 916 915 941 841 92475 1,8%
79 969 1001 963 1017 1017 987.5 3,0%%
80 1056 1003 g74 1032 1056 1016,25 3,%%
81 882 900 839 859 o00 870 3,4%
g2 843 938 935 976 976 948 3,0%%
83 1223 1176 1155 1142 1223 1173,75 4.1%
84 1099 1081 1045 1105 1105 10825 2,1%
85 534 569 504 547 569 5385 5, 7%
86 585 631 571 577 631 591 6, 8%
87 1013 1095 1038 1064 1085 1052,5 4, 0%
88 823 830 801 830 830 821 1,1%
89 632 589 563 B34 634 £04,5 4 %%
a0 1057 1039 1017 I 1051 1057 1041 1,5%
91 1130 1350 1203 1223 1250 1201,25 4 1%
92 946 01 887 872 246 901,5 4.9%
93 1504 1254 1187 1209 1304 1238,5 5,3%
o4 834 811 798 811 834 813,5 2,5%
95 1118 1076 1154 1101 1154 1112,35 3,8%
06 930 915 898 899 930 910,5 2,1%
97 177 140 157 133 177 146,75 20,65
98 1136 1143 1132 1202 1202 1155,25 4 2%
9 1081 1072 1132 1083 1132 1092 3, 7%
100 o4 a7 112 92 112 98,75 13 4%

De lo anterior, se obtienen varias estadisticas de interés:
e EIl 90% de las veces, el gap se encuentra por debajo del 10%. Esto quiere decir

qgue la mayoria de las veces la eficiencia de la heuristica se encuentra por encima
del 90%.

e EI68% de las veces, el gap se encuentra por debajo del 5%.



Solo el 2% de las veces, el gap estuvo por encima del 15%.
Lo anterior revela el alto nivel de rendimiento de la heuristica, aun cuando fue

comparada con la solucién mas relajada posible.

El gap promedio fue de 4.9%, con una desviacion estandar del 4.5%.
Comparando la media y la desviacion, se puede presumir una alta variabilidad en
los resultados; sin embargo, ya se aclaré que el 90% de los resultados tiene un

gap inferior al 10%.

Por tanto, se espera que la mayoria de las veces, el algoritmo tenga un
rendimiento que se encuentre por encima del 90%. Con la herramienta HeuroJob
1.0, los interesados en programar sistemas de produccién Job Shop podran tener
soluciones de alta calidad en muy poco tiempo.

Desde el punto de vista estadistico, se concluye que la heuristica es eficiente en
mas del 90% de las veces, teniendo un gap inferior al 10% respecto a la cota ya
mencionada. Esto implica que el comportamiento real de la heuristica es mejor al
descrito, pues se ha comparado con un valor que realmente es menor al 6ptimo de
cada instancia. Cabe aclarar que estos resultados son validos solo para instancias
de tamafno pequefio. Para instancias grandes, donde la eficiencia baja (menor al
60% segun pruebas piloto realizadas) los resultados arrojados por la heuristica
pueden emplearse como base para el desarrollo de otros algoritmos tales como

algoritmos genéticos.



12. RECOMENDACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

La heuristica propuesta, aunque muestra ser eficiente, debe ser puesta a prueba
con un mayor numero de trabajos y un mayor nimero de maquinas. Sin embargo,
esto escapa al alcance de este proyecto, ya que en las PYMES la cantidad de
estaciones de trabajo suele ser reducida, razon por lo cual el algoritmo propuesto
muestra ser prometedor. Por otro lado, se podrian proponer modificaciones futuras
en la estructura de funcionamiento del procedimiento, como también podria ser

usado como generador de soluciones iniciales para algoritmos mas sofisticados.
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