REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 28 No. 2, AGOSTO DE 2008 (72-79)

Modelo de programacion jerarquica de la produccion en un
Job shop flexible con interrupciones y tiempos de
alistamiento dependientes de la secuencia

Hierarchical production planning model in flexible job shop including a
preemption and sequence-dependent setup times

Juan Carlos Osorio Gémez', Oscar Eduardo Castrillon Montenegro?, Juliana Andrea Toro Cardona’®
y Juan Pablo Orejuela Cabrera*

RESUMEN

La planificacién y control de la produccién es reconocida como un problema complejo dentro de las organizacio-
nes. El enfoque jerdrquico para la planificacién y control de la produccién es una aproximacién a este problema,
que se caracteriza por su capacidad de disminuir la complejidad y lograr buenas soluciones con economias de
tiempo y requerimientos computacionales. En este articulo se presenta una propuesta jerdrquica para resolver el
problema de programacién de la produccién en una configuracion productiva del tipo job shop flexible, incluyendo
interrupciones y tiempos de alistamiento dependientes de la secuencia. La solucién propuesta, sin llegar a ser épti-
ma, dada la clasificacién NP-hard del problema referido, es una buena solucién tal como se demuestra en su vali-
dacién, en la cual se resuelve un problema de 6 trabajos en 6 mdquinas con 13 operaciones, obteniéndose un va-
lor de makespan de 183.67, que comparado con el valor de 214 obtenido mediante un reconocido software para
scheduling, mostrd ser una buena solucién.
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ABSTRACT

Production planning and control are complex problems for manufacturing organisations. Hierarchical production
planning and control is one way to address the problem as it can reduce its complexity and reach good solutions in
reasonable computational time. This paper presents a hierarchical approach to resolving production programming
in a flexible job shop configuration; this problem includes pre-emption and sequence-dependent setup times. Al-
though non-optimal (as expected), good solutions were obtained as shown in the validation of the method.

Keywords: hierarchical planning, production programming, pre-emption, sequence-dependent setup time, parallel ma-
chines.
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Introduccion Una de estas técnicas es el denominado enfoque jerdrquico
para la planificacion de la produccién. Este considera el pro-
blema de la planificacién descomponiéndolo en subproble-
mas interrelacionados de manera tal que al resolver estos se
obtiene la solucién al problema original, buscando disminuir
la complejidad de su manejo y ganar velocidad de procesa-
miento, junto con menores exigencias desde el punto de vis-
ta computacional, que si se abordara el problema total.

Tradicionalmente se ha considerado que la gestién de las
operaciones esta enfocada en el logro de objetivos aparente-
mente en conflicto tales como la satisfaccion de los clientes,
el control de los inventarios y la utilizacién de los recursos, lo
que ha llevado al desarrollo de técnicas que permitan obte-
ner una planificacién y programacién de las actividades de
produccion.
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Existen también diferentes sistemas de produccién de acuer-
do con el flujo de los productos o los procesos. Entre ellos se
pueden mencionar: sistemas continuos y sistemas intermiten-
tes de fabricacién, entre los Gltimos podemos encontrar los
sistemas flow shop o fabricacién en linea y los job shop, o ta-
ller de tareas. Dichos sistemas son considerados altamente
complejos para la programacién de las operaciones que se
llevan a cabo en ellos. Esta complejidad es objeto de perma-
nente estudio por parte de expertos tanto desde el punto de
vista académico como préctico.

Entre los sistemas job shop existe el denominado job shop
flexible, el cual tiene como caracteristica adicional que las
diferentes operaciones pueden ser procesadas en cualquier
maquina de un conjunto de ellas existente en el taller (pro-
blema de maquinas paralelas).

A continuacién se presenta una discusién inicial sobre la pla-
nificacion jerarquica, sefalando los principales trabajos publi-
cados al respecto. Igualmente, se define el problema del job
shop flexible, y particularmente se trata lo relacionado con su
programacion. Finalmente se presenta una propuesta original
sobre cémo abordar este problema desde la planificacion je-
rarquica, incluyendo en él la posibilidad de interrupciones en
las operaciones y la existencia de tiempos de alistamiento de-
pendientes de la secuencia de la programacion.

La planificacién jerdrquica de la
produccién

El problema de la planificaciéon de la produccién reviste un
caracter complejo dada la cantidad de elementos que invo-
lucra y las miiltiples interrelaciones existentes entre ellos; esto
ha hecho que en torno a la solucién del mismo hayan sido
desarrollados gran cantidad de trabajos. Entre otros se cuen-
tan algunos derivados de la practica, son de caracter eminen-
temente académico, y como un punto intermedio surge una
corriente relativamente nueva con un grado de desarrollo im-
portante en los Gltimos afos y que se apoya en una visién
jerarquica del sistema objeto de trabajo. Tal aproximacion,
denominada planificacién jerdrquica de la produccién
(Hierarchical Production Planning), reconoce en el sistema de
gestién de la produccién diversos niveles u horizontes con
problemas de decisién particulares, con un manejo agregado
del tiempo y de los datos de las diversas entidades identi-
ficables, y con la exigencia fundamental de lograr sinergia en-
tre las diferentes decisiones que se toman en el sistema (Mo-
toa y otros, 2007).

Los primeros trabajos que abordaron el problema de la plani-
ficacion de la produccién desde la perspectiva jerdrquica son
los desarrollados por Hax y Meal (Hax y Meal, 1975). Des-
pués se presentaron otros que los complementaban, espe-
cialmente en lo referente a la agregacién y desagregacién y al
ambiente de manufactura especifico (Bitran y Hax, 1977; Bi-
tran y otros, 1981; Bitran y otros, 1982); pero alrededor de
la conceptualizacion y el sustento tedrico del enfoque sola-
mente aparecen investigaciones serias al respecto cuando
Schneeweiss (Schneeweiss, 1995) presenta una estructura sé-

lida y coherente de los modelos jerdrquicos en las organiza-
ciones, llevando su enfoque al contexto de los modelos de
toma decisiones distribuidas y a los modelos de soporte a la
toma de las mismas.

En un trabajo posterior, Schneeweiss (Schneeweiss, 2003)
desarrolla de manera mas amplia los elementos del sistema
jerarquico, presentando una propuesta frente a uno de los
aspectos mas importantes, la anticipacion, la cual es convide-
rada como uno de los principales conceptos que define el
fenémeno de la jerarquia, y de la que pueden distinguirse
cuatro tipos: anticipacion perfecta, perfecta aproximada, im-
plicita y la no reactiva.

Dentro de las aplicaciones en sistemas de produccién més
recientes se pueden comentar las presentadas en (Karuma-
nasseri y Abourizk, 2002;, Respicio y otros, 2002; Tisher y
Carrién, 2003; Tsubone y otros, 2002; Yan, 2003; Yan y o-
tros,2004). Todos estos trabajos son aplicados en ambientes
reales de manufactura y sustentados especialmente por la
modelacién matematica.

Los ambientes job shop y el problema del
job shop flexible

En el problema especifico del job shop se tiene que hay un
conjunto de trabajos y otro de maquinas. Cada trabajo con-
siste en una secuencia de operaciones, las cuales se realizan
en una de las maquinas durante un tiempo definido (tiempo
de procesamiento). Cada maquina lleva a cabo solamente u-
na operacion a la vez. Un programa entonces, consiste en
definir los tiempos de inicio y fin de las actividades con sus
respectivos recursos, de manera que el problema es encon-
trar el programa que satisfaga el criterio establecido, el cual
generalmente estd asociado con la terminacién de las opera-
ciones de todos los trabajos en el menor tiempo posible. Los
criterios mas comunes mediante los cuales se valoran los ob-
jetivos de utilizar de la mejor manera posible los recursos y
prestarle el mejor servicio al cliente en la programacién de
un job shop incluyen minimizar los valores maximo y medio
del tiempo de flujo, del tiempo de finalizacién (makespan),
del retraso (lateness), y de la tardanza (tardiness) y minimizar
el nimero de trabajos retrasados (Dominguez Machuca y o-
tros, 1995). Si estos no se consideran con igual importancia,
puede encontrarse un valor ponderado aplicando un factor
de ponderacién propio para cada uno (Jain y Meeran, 1998).

La dimensionalidad del problema del job shop viene dada
por n x m, siendo n el nimero de trabajos y m el nimero de
maquinas, de tal manera que se tienen al menos (n!)™ posi-
bles soluciones, generdndose una explosiéon combinatoria al
crecer n 'y m. El crecimiento exponencial del nimero de po-
sibles soluciones hace que este problema sea reconocido co-
mo NP — hard (Sipper y Bulfin, 1998). La completa enume-
racion de todas estas posibilidades para identificar el progra-
ma 6ptimo no es préctico y supremamente demandante de
recursos de computacion.
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Por su parte, el problema del job shop flexible (Flexible Job
Shop Scheduling Problem — FJSSP) es considerado como una
variante del problema del job shop original, aunque tratado
en la literatura de una manera mucho menor, siendo més
complejo que el del job shop debido a la necesidad de asig-
nar las operaciones a las maquinas (Sotskov y Shakhlevich,
1995).

Generalmente se consideran dos pasos para la solucién del
FJSSP: primero, asignar las tareas a los recursos, y después,
secuenciarlas de acuerdo con la asignacion realizada en el
primer paso, lo que algunos autores han denominado equi-
vocadamente modelos jerdrquicos (Brandimarte y Calderini,
1995, Xia y Wu, 2005). Este enfoque debe entenderse como
un modelo de planificacién por niveles, que resultarfa jerar-
quico sélo en la medida en que contemplase algin tipo de
agregacion. Asi como estd planteado, en el primer nivel se
hace la asignacién de tareas a maquinas, y en el segundo, se
secuencian las tareas en cada maquina. También existen tra-
bajos donde se busca resolver el problema de asignacién y
secuenciacion en un solo paso. A estos modelos suele llamar-
seles  monoliticos, y se caracterizan fundamentalmente por
incluir modelacién matematica de gran complejidad no sélo
en su formulacién, sino principalmente en su solucién (Ka-
cem y otros, 2002; Kacem, 2003; Rigao y otros, 2004;, Zribi
y otros, 2004;, Ho y Tay, 2005; Torabi y otros, 2005; Tanev
y otros, 2004).

Respecto a los enfoques presentados como jerdrquicos, po-
dria decirse que existe registro sobre un trabajo que utiliza el
jerarquico para la solucién de un job shop que aunque no es
presentado como flexible, claramente lo es (Bradley y otros,
1977). El problema en concreto considera un job shop na-
val, donde es necesario tanto la definicion de los recursos de
manufactura (maquinaria y personas), como el secuencia-
miento de las ordenes. Los autores plantean dos niveles para
la solucién: uno agregado en que definen un plan agregado
de produccién que determina las necesidades de recursos (a-
signacion de maquinaria y personas a las tareas) y después,
con el resultado del plan agregado van al nivel inferior y me-
diante un modelo de simulacién resuelven el problema del
scheduling. Aunque este trabajo no es referenciado en los ar-
ticulos actuales sobre el job shop flexible, es indudable que
se trata de un antecedente importante para resolver este pro-
blema y realmente, uno de los pocos que se plantea un enfo-
que que se puede denominar jerarquico.

Modelo para la planificacién jerarquica de
la produccién en un job shop flexible

El modelo busca resolver el problema mediante la definicion
de dos niveles, cada uno de los cuales tiene asociados dife-
rentes problemas de toma de decisiones. Antes de presen-
tarlos, se configura el job shop flexible considerado para el
modelo.

Configuracion del job shop flexible

En el modelo propuesto se consideran M méquinas (I = 1, 2,
..., M) y N trabajos (| = 1, 2, ..., N). Ahora, en el nivel supe-
rior se conforman L centros de trabajo (R = 1, 2, ..., L), cada
uno conformado por m maquinas (i = 1, 2, ..., m) de tal
manera que m € M. A cada centro L se le asignan n traba-
jos(j=1,2,.. n)siendon € N. Cada trabajo j implica k
operaciones (o = 1, 2, ..., k) y cada operacién o trabajo j
tienen definido un tiempo de procesamiento en la maquina
1, Poji.

En este problema, ademds, se tienen las siguientes considera-
ciones (Castrilléon y Toro, 2008):

-Todos los trabajos estdn disponibles para iniciar su proceso
ent = 0. (fecha de liberacion)

-Todas las méaquinas se encuentran listas para su operacién
ent = 0. (Disponibilidad)

-Se considera que los tiempos de alistamiento son depen-
dientes de la secuencia.

-Se permite la interrupcién de los trabajos en las maquinas,
es decir, que se puede interrumpir el proceso sin haber ter-
minado en una maquina y pasar a otra, al reiniciar sélo se
requerird el tiempo faltante para terminar la operacién (mi-
gracion).

-Existe recirculacién en el job shop, es decir, que un trabajo
puede visitar una maquina en mds de una ocasion, permi-
tiéndose inclusive que todas las operaciones de un trabajo
sean procesadas en una sola maquina.

-Una méquina no podra procesar mas de una operacién al
tiempo. Hasta tanto una operacién no haya terminado su
procesamiento o haya sido interrumpida, la maquina en la
cual se esté realizando dicha operaciéon no se podra convide-
rar disponible para ningln otro trabajo.

-Todos los trabajos tienen la misma prioridad dentro del sis-
tema (el valor del peso w es igual para cada uno de ellos).

-Todas las maquinas pueden realizar todas las operaciones
(flexibilidad total).

-Las maquinas que conforman el job son idénticas (paralelas),
luego, los tiempos de procesamiento de las operaciones son
los mismos indistintamente de la maquina en la que se lleven
a cabo.

-Los tiempos de procesamiento de las operaciones son cono-
cidos y deterministicos.

-El tiempo total de procesamiento para un trabajo j es la su-
ma del tiempo de proceso de cada una de las operaciones
que lo componen més los alistamientos.

-No se consideran tiempos de transporte para los trabajos en-
tre una y otra maquina.
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-Un trabajo solamente se considerard terminado en el mo-
mento en que sus operaciones hayan sido procesadas com-
pletamente.

La solucién final consistird en un programa detallado de pro-
duccién en el cual se incluyan las operaciones que deben
realizarse, especificando dénde se procesan (en qué maqui-
nas), la existencia de interrupciones (qué tanto se procesa la
operacién en la maquina) y cuando se hacen (en qué mo-
mento inician y finalizan esos procesamientos, es decir, la se-
cuencia de trabajo), de manera que el taller tenga un grado
de desempeno conveniente para un criterio especifico, que
en este caso serd el makespan.

El problema del nivel superior

En este nivel, el problema es solamente el de la asignacién
de los procesos a los centros de trabajo, de manera que se
minimicen los tiempos de ejecucién, pero se busca también
que los centros estén balanceados, esto es, que no se recar-
gue uno solo, puesto que si esto llega a suceder, el makes-
pan, o maximo tiempo de terminacién de los trabajos, ten-
deria a incrementarse, puesto que el centro mayor cargado
serfa el que determine el Gltimo tiempo de terminacién; por
lo tanto, lo que se debe buscar es que todos los centros ten-
gan una carga similar y de esa manera, el tiempo de termi-
nacion de cada uno sea equivalente, para lograr un mejor va-
lor de makespan (Osorio y Motoa, 2007).

La agregacién

El modelo propuesto presenta dos tipos de agregacion: el de
las operaciones en trabajos y el de las maquinas en centros
de trabajo.

Agregacion de las operaciones en trabajos

En este sentido, se considera un trabajo con un tiempo de
procesamiento equivalente a la suma de los tiempos de pro-
cesamiento de todas las operaciones que lo componen, sin
contar tiempos de alistamiento o paradas en el proceso.

Agregacién de maquinas en centros de trabajo

En el caso del problema que se estd abordando, en el cual las
maquinas son idénticas y existe flexibilidad total de opera-
cion, la agregacion de las maquinas en centros puede hacer-
se sencillamente formando grupos de maquinas de tal forma
que los centros queden tan balanceados como sea posible en
cuanto al ndmero de maquinas que los conforman y respe-
tando las limitaciones que se presentan en el nivel inferior.

El modelo para la asignacién

Para resolver el problema del nivel agregado se ha planteado
un modelo de programacién lineal que logra la asignacion
6ptima de los trabajos a los centros, minimizando el tiempo
total de terminacién y balanceando la utilizacién de los mis-
mos.

En el modelo se define una variable Z equivalente al makes-
pan, de tal manera que

N
7= VRe(,..,L) (1)
MaxJZ_lTR’JXR’J ( )

Donde T son los tiempos de procesamiento del trabajo J en
el centro R y Xg es una variable binaria mediante la cual se
define si el trabajo | se procesa o no en el centro R, y se bus-
ca el valor minimo de Z mediante el siguiente modelo de
programacion lineal:

Min Z 2)

S.a:

N
VAN ZTR,JXR,J VR,R=1..L 3)
J=1

DX =1 vJ,J=1..N (4

L
R=

Xy = =1 siel trabajo J se asigna al centro R (5)
0 de lo contrario

En (1) se tiene la definicién del makespan, o sea, el maximo
tiempo de terminacién de los trabajos. Y se ha definido (2)
para buscar el valor minimo mediante un modelo de progra-
macién lineal. Las restricciones presentadas en (3) garantizan
un balance de los centros de trabajo, y las de (4), que todos
los trabajos sean asignados a un solo centro.

Es un modelo que genera L+N restricciones y (L*N)+1 va-
riables, donde L es el nimero de centros de trabajo creados
en la agregacién y N el nimero de trabajos que deben ser
programados. Es una cantidad considerablemente menor
que si se abordase el problema sin agregar, y esta reduccién
de variables y restricciones favorece el tiempo de solucién
del modelo. El resultado de este, entonces, es la asignacion
de los trabajos a los centros, convirtiéndose en una instruc-
cién directa para el nivel detallado.

El problema del nivel detallado

En el nivel inferior o detallado se realiza inicialmente la desa-
gregacion de los centros de trabajo en maquinas y de los tra-
bajos en operaciones. Una vez se efectla esta desagregacion,
se tienen L subproblemas similares, en los cuales debe resol-
verse la asignacion de las operaciones que conforman los tra-
bajos (en el nivel superior), a las maquinas que conforman el
centro, y una vez resuelta la asignacion, se procede a realizar
el secuenciamiento de dichas operaciones en las maquinas.

El problema de asignacién y secuenciacién

Para este caso en particular en el que los tiempos de alista-
miento son dependientes de la secuencia y se permiten los
preemptions, el problema de asignacién en cada centro con-
siste, entonces, en determinar en qué maquina serdn proce-
sadas las secciones o partes en las que pueden ser divididas
las operaciones que conforman un trabajo; esta asignacion es
tomada como informacién de entrada para un modelo mate-
mético que busca encontrar la mejor secuencia en cada
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méquina de tal forma que se minimice el makespan teniendo
en cuenta los tiempos de alistamiento.

Para resolver este caso se va a adoptar la misma metodologia
utilizada por Tahar (Tahar y otros, 2006), quienes proponen,
primero, reducir el problema de cada centro de trabajo a u-
no en el que se tiene un Gnico recurso (single machine sche-
duling problem - SMSP) y transformarlo en otro tipo del viaje-
ro de negocios (TSP), teniendo en cuenta los setups depen-
dientes de la secuencia; posteriormente se resuelve este pro-
blema y la secuencia resultante es dividida entre el ndmero
de maquinas que conforman el centro de trabajo; tal proce-
dimiento da como resultado la asignacién de secciones o
partes de operaciones a las maquinas y luego, por medio de
un modelo de programacién lineal, se optimizan los tamafios
de las mismas buscando minimizar el makespan, modelo se
presenta a continuacion:

Min max{og+ ZQ@} (6)

oe(jewi)

Sujeto a :
20y =P, Yo.j @)
i=1
0,20 jew,Vo,i 8)
0, =0 jew,Vo,i 9

Las restricciones en (7) aseguran que la operacién o del tra-
bajo j tenga efectivamente un tiempo de procesamiento p,.
Las restricciones (8) y (9) indican que el valor Q,; (tamafo
de las secciones, es decir, la cantidad de la operacién o del
trabajo j que se realiza en la maquina i) puede ser positivo o
igual a cero en el caso de que el trabajo j no haya sido a-
signado a la méaquina i, y el valor o es el tiempo de alista-
miento total en la maquina .

La funcién objetivo (6) no es lineal, pero puede linealizarse
introduciendo una nueva variable C que denote el make-
span. Seguidamente se muestra el modelo resultante:

Min C (10)
Sujeto a :

>0, -C<-ai Vi an
oe(jew;) ‘
ZQoﬁ =k, Vj (12)
i=1
0,20 jew,Vo,i (13)
0, =0 jew,Vo,i (14)

Con la nueva funcién objetivo (10) se garantiza el célculo del
makespan para cada maquina, incluyendo tiempos de proce-
samiento de las operaciones pertenecientes a los trabajos,
siendo w; el conjunto de trabajos asignados a la maquina i,
tiempos de alistamiento y preemptions.

Para resolver el problema se propone una adaptacién al al-
goritmo desarrollado por Tahar (Tahar y otros, 2006). Mien-
tras que el algoritmo original trata con trabajos, en este caso

se va a tratar al nivel de operaciones. Este algoritmo debe co-
rrerse para cada uno de los centros de trabajo, como sigue:

Paso 1: Hallar el makespan C* resolviendo el problema co-
mo si se tratara de una sola maquina. El mismo puede ser re-
ducido a un TSPy resuelto a través de un método apropiado
para ello.

Paso 2: Dividir el scheduling obtenido en el paso 1 en M
partes iguales. Las secciones procesadas en el intervalo de
tiempo [(i—l)C*/M, ic® /M] son asignadas a la maquina
i, siendo w; el conjunto de trabajos a ser programados en la
maquina i.

Paso 3: Volver a resolver el problema del scheduling para
cada maquina con los trabajos asignados a la misma como
un TSP, esto se hace para encontrar la mejor secuencia en
cada maquina, siendo o; los tiempos totales de alistamiento
en la maquina i.

Paso 4: Resolver el modelo definido en (10) a (14) teniendo
en cuenta sélo las operaciones programadas en cada conjun-
to w;.

El modelo del dltimo paso tiene solucién éptima sélo para
problemas que no sobrepasan un total de 7 operaciones y 3
maquinas en cada centro, esto debido al gran nimero de va-
riables y restricciones resultantes (Tahar y otros, 2006).

Debido a que el problema que se enfrenta en los pasos 1y 3
del algoritmo anterior es de optimizacién combinatoria, se
decidié dar solucién al mismo por medio de un algoritmo de
bisqueda tabd, con el que se pretende encontrar la mejor
secuencia haciendo cambios por pares de operaciones; los
pasos del algoritmo general se presentan en (Glover y
Laguna, 1998).

Aplicacién del modelo propuesto

Para la aplicacién del modelo y validacién de los resultados
se crearon las instancias y se resolvieron mediante el uso del
software de programacién Lekin®, a efectos de comparar los
resultados obtenidos.

En la Tabla 1 se muestra la informacién concerniente a los
tiempos de procesamiento de las operaciones que conforan
cada uno de los trabajos; como las maquinas son idénticas,
los tiempos son los mismos en cualquiera de ellas. En la Ta-
bla 2, se presentan los tiempos de alistamiento dependientes
de la secuencia.

Los datos corresponden a un problema que consiste en 6
trabajos que deben programarse en 6 mdquinas idénticas
considerando flexibilidad total, es decir, que todos los traba-
jos pueden procesarse en cualquiera de ellas.

> Flexible job shop scheduling system - herramienta para resolucién de
problemas de scheduling.
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Al resolver el problema con Lekin el mejor valor encontrado
para el makespan (heuristica de cuello de botella mévil) fue
igual a 214 u.t, esta solucién se presenta en la Figura 1.

Al resolver dicho problema con el modelo planteado, se ob-
tuvieron los siguientes resultados para la asignacion de los
trabajos (solucién del nivel superior):

Centro No 1: trabajos 1, 3y 4
Centro No 2: Trabajos 2,5y 6

Con este resultado como entrada, se resuelve el nivel infe-
rior, obteniéndose la solucién que se aprecia en las Figuras 2
y 3, donde se evidencia que el minimo makespan para el
sistema fue de 183.67 u.t para el centro de trabajo 1 y de
180 u.t para el centro de trabajo 2.

Tabla 1. Problema del Job Shop Flexible 6 x 6

.. Tiempos de procesamiento
Operacion

M1 M2 M3 M4 M5 M6
O11-A 74 74 74 74 74 74
021-B 70 70 70 70 70 70
031-C 76 76 76 76 76 76
O12-D 77 77 77 77 77 77
022 -E 93 93 93 93 93 93
O13-F 88 88 88 88 88 88
023-G 63 63 63 63 63 63
O14-H 69 69 69 69 69 69
024 -1 75 75 75 75 75 75
O15 -] 96 96 96 96 96 96
025 -K 85 85 85 85 85 85
O16-L 87 87 87 87 87 87
026 -M 71 71 71 71 71 71

Tabla 2. Tiempos de alistamiento dependientes de la secuencia

De/A|A|B|{C|D|E|F|G|[H|I|]|K|L|M
A 6|716|7|8]7]|6|6]|8]7]|6]|6
B |7 716|7|6[7(8]7][6]8]|7
C |7]6 717|6|6|7|6]7[6]7]38
D |7]7]8 6|7|7]8|7]|6]7]|6]8
E 818|7]6 6|7(8[6]|8|6|7]|7
F 716|787 8|8|6|6]7]|7]|6
G |7]6]8]6]|6]|6 6|7]8]7|8|6
H |7|7]|7]|6]|6|7]|7 6|7|7]6]|7
1 818|7]18|7[7]|8]8 6|7]6|8
J 8]16|6|7]|7]|6|/6]6]8 6|77
K |7][7[8]|6]|7]|6|7]|7]6]|7 8|8
L [6]6]|7|7|8|6]7]7]6]|7 7
M |7]|7|6]6]|6|7|6|7]|7]|7]6]|6

Se ha demostrado, entonces, que el modelo funciona, y que
si bien no se esta hablando de una solucién 6ptima, sf se lo-
gra una buena solucién comparada con la que se obtiene
por medio de un reconocido software de scheduling y con
una inversién de tiempo y capacidad de procesamiento me-
nor a las grandes y sofisticadas metaheuristicas o modelos
monoliticos desarrollados en otras investigaciones.

Conclusiones y propuestas para futuros
trabajos

Con respecto al enfoque jerarquico, se puede concluir, pri-
mero, que funcioné para resolver el problema del job shop
flexible, lo cual es realmente significativo, mas si se observa
que en la literatura existente no se habia planteado hasta el
momento un enfoque realmente jerdrquico como el pro-
puesto, es decir, que incluyera agregacion de la informacion
en el nivel superior con respecto al inferior.

Otro elemento relevante es la efectividad del modelo al des-
componer el problema en subproblemas que debido, a su
tamano, son mas faciles de resolver con métodos menos e-
xigentes en cuanto a tiempo y requerimientos computacio-
nales, lo cual sugiere mayor facilidad para implementacion
practica.

Con respecto a la agregacién, también es importante desta-
car la sensibilidad del modelo frente a la misma (especial-
mente la de las maquinas en centros), ya que aun utilizando
el mismo procedimiento para agregar, en el momento que
cambie una maquina de un centro a otro el resultado puede
sufrir cambios importantes, por ello debe experimentarse
mas al respecto, de manera que se logren resultados més cer-
canos al 6ptimo mediante el refinamiento del modelo de
agregacion.

Una de las caracterfsticas particulares del modelo es la posi-
bilidad del particionamiento de lotes; las diferentes pruebas
llevadas a cabo muestran que esta condicién ofrece la ven-
taja de hallar un perfecto balance de carga entre los centros
de trabajo y las maquinas que los conforman.

Vale destacar la labor que realiza el algoritmo de bisqueda
tabd, que a través del uso de estructuras de memoria logra
escapar de los 6ptimos locales, en los que se puede caer al
"moverse" de una solucién a otra por el espacio de solucio-
nes, permitiendo asi obtener una secuencia de produccién
factible y cercana al 6ptimo.

A pesar de la limitante que presenta la metodologfa propuse-
ta, de garantizar su solucién sélo para problemas con hasta 3
maquinas y 7 operaciones, la sinergia lograda con la estructu-
ra jerarquica permite que el modelo se replique para varios
centros respetando esta limitacién, lo que permite que se tra-
baje con problemas de gran tamafo.

La estructura utilizada para abordar el problema convierte al
modelo desarrollado en uno de caracter general que puede
adaptarse a diferentes condiciones, convirtiéndose en una
buena herramienta de solucién para problemas en ambien-
tes de job shop flexible.

El enfoque utilizado para resolver el problema se convierte
en una base de comparacién para futuras investigaciones en
el tema.
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Figura 1. Diagrama de Gannt - solucién con Lekin
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Figura 2. Diagrama de Gannt para la solucién del centro de trabajo 1
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Figura 3. Diagrama de Gannt para la solucién del centro de trabajo 2
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