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RESUMEN

En el presente documento se desarrolla una metodologia de dos etapas para programar las operaciones en un flowshop multiperiodo,
en éste se tienen trabajos que aunque que se deben terminar en la misma ventana de tiempo, unos son de entrega inmediata y deben
programarse en el momento mas temprano de la ventana, y otros en el momento mas tardio, de tal modo que se minimice su tiempo
de permanencia en el sistema. Se plantea una estrategia de descomposicion temporal para el problema multiperiodo, en la que se
combina la programacion estructurada con la programacion lineal, de tal modo que para cada periodo se corren dos fases compuestas
de dos modelos matemdticos que programan los trabajos segin su prioridad. La metodologia planteada se valida en un problema de
programacién de trabajos en la industria de alimentos concentrados, obteniéndose como resultado un scheduling para cada periodo
que satisface los requerimientos de los productos de entrega inmediata y los de entrega en el momento mas tardio. Del tal modo que
se minimiza para los primeros el inventario de producto en proceso y para los segundos el tiempo de no permanencia en el sistema.
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ABSTRACT

This documents presents a detailed review of a two-stage approach to scheduling operations in a multi-period flow shop where
various tasks have to be completed in the same time window. Some tasks are delivered immediately and must be scheduled as early
as possible within the time window. Others are carried out in the latest stage in order to minimize their time of permanence in
the system. It proposes a time decomposition strategy to address the multi-period issue, combining structured programming and
linear programming in such a way that, for each period, two stages are run consisting of two mathematical models that schedule
tasks based on their priority. The proposed approach was validated through the resolution of the problem of scheduling work for
a feed manufacturing company where a schedule was prepared for each time period, meeting the requirements for immediate
delivery products and those which can be delivered at a later point in time. The schedule minimizes the work-in-progress inventory
of the first and the time of non-permanence in the system of the latter.

KEYWORDS

Multi-period flow shop, mathematical modeling, operations scheduling, hierarchical planning, scheduling.

Fecha de recepcion: 10 - 05 - 2014 Fecha de aceptacion: 29 - 06 - 2014

Entramado 2014; 20: 300-312




Entramado

REsuMo

No presente documento, desenvolve-se uma metodologia de duas
etapas para programar as operacoes em um flow shop multiperiodo,
nele ha trabalhos que embora devem terminar na mesma janela
de tempo, uns sdo de entrega imediata e devem programar-se no
momento mais cedo da janela e outros no momento mais tardio,
de tal modo que se minimize seu tempo de permanéncia no
sistema. Apresenta-se uma estratégia de descomposicao temporal
para o problema multiperiodo, na qual se combina a programacao
estruturada com a programacdo linear, de tal modo que para
cada periodo correm duas fases compostas de dois modelos
matemadticos que programam os trabalhos conforme sua prioridade.

Introduccién

La planeacion y el control de las operaciones es un
proceso que en términos generales busca definir la
mejor manera de asignar los recursos para atender
los requerimientos de demanda, de tal modo que
se cumplan los objetivos de la compaiia (Noori y
Radford, 1997). Esto implica que gran parte del éxito
de la organizacion depende del manejo que tenga este
proceso.

Sin embargo, a pesar de los grandes esfuerzos que se
hacen por realizar bien el proceso, es comin que se
presenten miiltiples dificultades que se ven reflejadas
en algunos problemas tales como, incumplimiento de
los clientes, sobrecostos en la produccioén, faltantes o
excesos de inventarios y capacidad (Vollmann, Berry y
Whybark, 1995), lo cual aleja a las organizaciones del
cumplimiento de sus metas de largo, mediano y corto
plazo.

Las dificultades y problemas anteriores son atribuibles
al hecho de que el problema de planear y controlar las
operaciones es algo muy complejo, ya que involucra
al mismo tiempo diferentes horizontes de planeacién,
diferentes tomadores de decisiones, diferentes tipos de
recursos y diferentes tipos de requerimientos (Graves,
2002).

A lo anterior se suma que cada ambiente de fabricacion
tiene sus propias particularidades: los métodos de
produccién, la configuracion del sistema productivo, la
variedad de productos y las partes que los componen,
los tipos de procesos, las caracteristicas de la demanda,
ya sea deterministica o aleatoria, el comportamiento
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A metodologia apresentada valida-se em um problema de
programacao de trabalhos na indistria de alimentos concentrados,
obtendo-se como resultado uma programacao para cada periodo
de tempo que satisfaca os requerimentos dos produtos de entrega
imediata e os de entrega no momento mais tardio. Del tal modo que
se minimiza para os primeiros o inventario de produto no processo
e para os segundos o tempo de nao permanéncia no sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Flowshop multiperiodo, modelacao matemdtica, programacao de
operacgdes, Planejamento hierarquico, programacio.

y robustez del sistema productivo y demas elementos
que agregan complejidad al problema (Harhalakis,
Nagi y Proth, 1993).

Uno de los enfoques planteados para resolver el
problema de la planeacién y el control de la produccién
es el enfoque jerarquico (Motoa, Osorio y Orejuela,
2007), que con el proposito de darle tratamiento a
la complejidad, busca descomponer el problema de
planeaciéon en subproblemas subordinados, de tal
modo que éstos tengan una menor complejidad que la
del problema original, lo que garantiza que al resolver
todos los subproblemas quede solucionado el problema
original. Otras aplicaciones de este enfoque se pueden
ver en (Lindholm, Lisdestam y Quttineh, 2014),( He.;
Shang, y Li, 2014), (Tian, Willems y Kemp, 2011),
(Aghezzaf, Sitompul y Van den Broecke, 2011), (Torabi,
Ebadian y Tanha, 2010) ,(Reza y Ghaderi, 2010) entre
otros.

Generalmente este proceso de descomposicion toma
en consideracion la estructura jerarquica de la
compaiia y el horizonte de decisién. En ese sentido
se pueden identificar en la bibliografia diversos
subproblemas para el problema de planeacién y
control de la produccién, sin embargo muchos autores
(Bitran, Haas y Hax 1982), (Chen vy Ji, 2007), (Saad,
1990) coinciden en los siguientes: planeacion a largo,
a mediano y a corto plazo, o planeacion estratégica,
tactica y operativa, respectivamente.

Cada una de estas fases o subproblemas guardan entre
si relaciones de jerarquia, flujos de informacion y
retroalimentaciéon que garantizan que la solucién de
cada uno de ellos implique la solucién del problema
global (Tischer y Carrion 2003).
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La planeacion operativa es subordinada de Ia
planeacion tactica, por tanto esta sujeta a cumplir con
los requerimientos que ésta le imponga (instrucciones
o restricciones). A su vez, la planeacion tactica esta
obligada a enviar instrucciones que sean factibles en
lo operativo y para ello debe anticipar los impactos del
requerimiento mediante la agregacion del problema
operativo. Y en caso de que la anticipaciéon no sea
suficiente para garantizar factibilidad, el nivel operativo
puede reaccionar mediante una retroalimentacion
al nivel tactico. Esta misma relacion se da entre la
planeacion estratégica y la tactica, siendo la ultima
subordinada de la primera.

Sobre la base de los elementos expuestos de la
planeacion jerarquica de la produccion, en la presente
investigacion se desarrolla una metodologia para
abordar el subproblema de la planeacion operativa en
una ambiente tipo flowshop, en que ya se han realizado
las subproblemas de planeacién estratégica y tactica.
De manera puntual, el plan tactico, que subordina el
problema a tratar, consiste en un plan de produccién
en el que se han definido las cantidades a fabricar de
cada producto, en cada momento de tiempo t, para
atender la demanda actual o futura en el momento de
tiempo s.

Lo anterior supone entonces que se conoce qué
cantidades de productos se deben fabricar en t, para
entregar en el mismo periodo y cudles se deben fabricar
ent, para entregar en periodos futuros. Esto implica que
en todo periodo se tengan dos conjuntos de 6rdenes que
se deben programar en la misma ventana de tiempo, las
de entrega inmediata, por tanto de mayor prioridad,
y las de entrega futura con menor prioridad. Para la
solucion de este problema, en la presente investigacion
se emplea una estrategia de descomposicién temporal,
en la que mediante un algoritmo de programacion
estructurado, en cada ventana de tiempo se corren dos
modelos: uno para los productos de entrega inmediata
y otros para los de entrega futura.

Paraabordarlo anterior el documento se ha estructurado
de la siguiente forma: en el numeral 1 se presenta la
caracterizacion del ambiente y el problema abordado.
En el numeral 2 se presenta el desarrollo metodolégico
y cada una de sus fases, en el numeral 3 se presenta el
caso de estudio y los principales resultados, finalmente
se consideran las conclusiones y la bibliografia.
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1. Ambientes de fabricacién
y problema planteado

El Scheduling o planeacién a corto plazo especifica
la organizacién de la produccién de acuerdo con las
ordenes emitidas en el plan tactico, considerando la
disponibilidad de recursos y restricciones, controlando
las operaciones y ajustando la capacidad del sistema
para asegurar que se cumplan los requerimientos del
plan tictico (Morton y Pentico, 1993) y (Sipper y
Bulfin, 1998) Esto implica las siguientes actividades:
Asignacion de trabajos a las maquinas, determinacion
de la secuencia de realizacion de las actividades y
programacion de las fechas de comienzo y finalizacién
de las operaciones.

Los problemas de Scheduling son muy comunes, y no
solamente estan inscritos dentro de la manufactura,
sino que estin presentes en diferentes escenarios.
Por ejemplo, en la programacién de proyectos, la de
tripulaciones, la de un grupo de aviones esperando
pista para aterrizar y muchas otras posibilidades mas.
(Conway, Maxwell y Miller, 1967) Algunos de los casos
son resueltos aproximadamente, de acuerdo con el
momento en que se presentan las actividades (FIFO),
razonamiento légico en algunos ambientes pero no
en todos. Por lo general en el resto de los casos, que
son la mayoria, para resolverlos se debe determinar
la mejor secuencia de trabajos y para ello se podrian
enumerar todas las secuencias posibles y elegir aquella
que optimiza alguna medida de desempeiio.

Son numerosas las investigaciones planteadas
alrededor del problema de Scheduling pero todavia
este problema sigue y seguira presentando desafios
de investigacion por la gran complejidad que puede
llegar a presentar (Smith, 2003), (Montenegro, 2005),
(Marquez, 2012) (Alzate, 2010) (Osorio, Castrillén,
Toro y Orejuela, 2008), (Li e lerapetritou, 2010),
(Szoke, 2011), (Sinnen, 2014), (Cheng, Tadikamalla,
Shang y Zhang, 2013), (Zhong, Ou y Wang, 2014),
(Wan y Zhang, 2014), (Schwartz y Rivera, 2010) y
(Tang, Lui y Sun, 2014) entre otras. Es por ello que para
facilitar su comprensién e identificacion sé plantea
que un problema de Scheduling se describe por una
tripleta ./ 3 /v. En el campo o se describe el ambiente
de mdaquinas y contiene una entrada. El campo f
provee detalles de las caracteristicas de procesamiento
y restricciones; puede contener miltiples entradas
o ninguna. El campo y describe el objetivo que se
minimizara y contiene generalmente una entrada. A
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continuacion, con el uso de la descripcion planteada se
caracteriza el problema de Scheduling abordado en la
presente investigacion.

*  Campo o: Flow shop (Fm). Se tienen “m” maquinas
en serie y cada trabajo debe ser procesado en cada
una de las “m” maquinas. Los trabajos siguen la
misma ruta. Una vez terminado el procesamiento
de un trabajo en una maquina pasa a la cola de la
maquina siguiente, de tal modo que ningtin trabajo
pasa a otro que esté en la fila.

* Campo f: Fechas de liberacion (rj). Todo trabajo
j no puede iniciar su proceso antes de la fecha
rj. Estas fechas son tomadas del nivel tactico que
indica en qué ventana de tiempo se debe fabricar
un producto y en qué ventana de tiempo debe
ser entregado, con lo que se tienen miiltiples
trabajos por ventana de tiempo de fabricacion a
ser entregados en diferentes momentos.

* Campo v: Los trabajos de entrega inmediata deben
ser programados de tal modo que se minimice
el tiempo de terminacion total ponderado (wF)
y los trabajos de entrega posterior a la ventada
de tiempo se deben programar de tal modo que
estén el menor tiempo posible como inventario de
producto final. Para ello se propone, como medida
de desempeio, el complemento del tiempo de
terminacion total ponderado.

A continuacion se muestran los principales elementos
involucrados en la representacion del ambiente de
fabricacion, en este el horizonte de planeacion esta
constituido por un conjunto de T periodos semanales
consecutivos, TIEMPO= {1...T}, cada periodo de tiempo
t € TIEMPO, tiene una duracion de 48 horas y las horas
son las ventanas de tiempo elementales empleadas, el
horizonte de planeacion en horas esta dado por 48xT

Figura 1. Variables adicionales en Scheduling. .
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Trabajos: El plan de producciéon lo conforman dos
tipos de trabajo, los de prioridad uno y los de prioridad
dos, y cada grupo se programa por separado, siendo los
trabajos de prioridad uno los de consumo inmediato
y por consiguiente se deben programar primero. Los
de prioridad dos se almacenaran en inventario y se
deben programar en el momento mas tardio posible.
Cada trabajo esta conformado por un subconjunto
de M operaciones, una para cada maquina, y cada
operacion tiene su respectivo tiempo de proceso, que
se representa como TIME;, que indica el tiempo de
proceso de la operaciéon m del trabajo j.

Maquinas: Son las encargadas de las operaciones
de los trabajos y al ser el ambiente de fabricacion
un flowshop, es posible que en una maquina una vez
procesado el k-ésimo trabajo no se inicie de inmediato
el procesado del trabajo en la posicion (k+1)-ésima,
esto porque la maquina anterior todavia no lo ha
desocupado. El tiempo ocioso que transcurre en
una maquina entre la finalizacién del procesado del
trabajo k-ésimo y el inicio del procesado del trabajo
(k+1)-ésimo se representara como iik;. (Ver Figura 1).
El tiempo que espera el trabajo en la k-ésima posicion
desde que termina su proceso en la maquina i e inicia
su proceso en la maquina (i+1) se representara por la
variable wik;. (Ver Figura 1).

En el nivel tictico se establece para cada producto
y para cada momento de tiempo las cantidades que
seran fabricadas para ser consumidas en el mismo
periodo, como las que seran fabricadas para consumos
en periodos posteriores. Estas cantidades se indican
como x1,,, que representa la cantidad a fabricar del
producto “p” en el periodo t para atender la demanda
en el periodo u. lo cual representa una instruccion para
el nivel operativo que debe desarrollar un programa de
produccién que atienda tales requerimientos en todos

deltaikik

iikix

+—>

Maquina 1 i I Pik I

I Pik+1) I

PaX

| Wikik |

Mdquina 2 |

Pi+1(k-1) I

Pi+1(k) | Pi+1(k+1) |

Fuemte: Adaptada de Pinedo, 2008
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los periodos. El problema de programacion resultante
es un Scheduling con fechas de liberacion diferentes de
cero, con un horizonte de planeaciéon igual al del plan
tactico.

El problema de Scheduling con fecha de liberacion
diferente de cero, es considerado extremadamente no
polinomial, duro para los ambientes flowshop (Pinedo,
2008). Dado que el problema cubre todo el horizonte
de planeacion y todos los productos, el nimero de
trabajos a programar es alto, lo cual adiciona mas
complejidad al problema. Por otro lado, el Scheduling
deseado presenta requerimientos no tradicionales,
ya que se busca que los trabajos con prioridad uno
se programen en su momento mds temprano y los de
prioridad dos en el mas tardio posible.

Tal requerimiento no tradicional se justifica en la
medida que los trabajos de prioridad uno atenderan
la demanda del mismo periodo y, por otro lado, los
trabajos de prioridad dos o los que atenderan demandas
futuras se almacenaran e inicialmente ocupan espacio
en la linea de produccion y posteriormente en la
bodega de producto terminado, por lo que se busca
que la fabricacion de los productos sea lo mas cercana
a su consumo y ademas se trata de evitar al maximo el
inventario en la linea de producciéon y en la bodega.
Para abordar los elementos descritos del problema y la
particularidad de sus requerimientos a continuacion se
presenta la propuesta metodoldgica.

2. Desarrollo metodologico

Para abordar la complejidad computacional del
problema se propone realizar una estrategia de
descomposiciéon temporal (Pinedo, 2008), la cual
consiste en resolver problemas aislados de Scheduling
para cada periodo en el horizonte de planeacion. Lo
anterior no solo reduce la complejidad asociada al

Figura 2. Tiempo de permanencia y no permanencia de cuatro trabajos en un taller de una sola
maquina, al programar de izquierda a derecha.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
8 FE T S|
1 3 6 10 TIEMPO DE PERMANENCIA
35 TIEMPO DE PERMANENCIA TOTAL
19 17 14 10 TIEMPO DE NO PERMANENCIA
65 TIEMPO DE NO PERMANENCIA TOTAL

Fuente: El autor
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nimero de trabajos en Scheduling, sino que permite
convertir el problema T sub problemas. Sin embargo,
a pesar de que la descomposicion reduce el nimero
de trabajos y genera problemas menos complejos, los
requerimientos no tradicionales del problema generan
que en cada problema de tiempo se tengan dos grupos
de trabajo con diferentes tipos de prioridades, en ese
sentido también se propone separar la programacion
del nivel detallado en dos fases, segin la prioridad de
los trabajos. Se describe aqui cada una de las fases y la
forma en que interactdan.

Fase 1

Programacion de los trabajos con prioridad uno: La
estructura de dos fases empieza con la programacién
de los trabajos de consumo inmediato. En esta fase
se busca resolver un problema de Scheduling con
trabajos que tienen todos el mismo tipo de prioridad,
la misma fecha (cero) de liberacién y la misma fecha de
terminacion. Este problema es menos complejo y para
el nimero de trabajos de cada ventana de tiempo se
puede resolver mediante un modelo de programacion
lineal entero-mixto.

La funcion objetivo para esta fase es la minimizacién
del costo de mantenimiento del inventario, la cual se
establece como el tiempo de flujo total tradicional en
los problemas de Scheduling multiplicado por el costo
de tenencia por hora por cada unidad en el taller. (Ver
Figura 2).

El tiempo de permanencia de un trabajo en el taller esta
dado por la diferencia entre el tiempo de liberacion,
que es cero, y el tiempo de terminacion del trabajo.
El tiempo de no permanencia o complementario esta
dado por la diferencia entre el horizonte de planeacién
o fecha de entrega y la fecha de terminacion del
trabajo. Para el trabajo 1 (T1) en la grafica anterior su
tiempo de terminacioén es 1, por consiguiente el tiempo
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de permanencia es 1 y su tiempo de no permanencia
dado un horizonte de 20 es 19.

FASE 2

Programacion de los trabajos con prioridad dos: Una
vez realizado el programa de produccion para los
trabajos de prioridad uno, se procede a hacer lo mismo
con los trabajos que seran empleados para atender las
demandas futuras. De la fase 1, se tienen las fechas
en que las maquinas quedan disponibles, ademas se
conoce cual es la capacidad de cada maquina en la
ventana de tiempo. Para realizar la programacion de
los trabajos de prioridad dos se encuentra la diferencia
entre las anteriores y con ello se obtiene el horizonte
de programacion para los trabajos de prioridad dos.

El problema de Scheduling en la fase dos se resuelve
con la misma estructura de restricciones de modelo
de la fase uno, pero la representacion y la lectura
de los resultados se hacen diferentes, ya que se
busca programar los trabajos en su momento mas
tarde posible del horizonte de planeacion, es decir,
programacion hacia atras, los resultados obtenidos
se implementan de derecha a izquierda, el trabajo
que sale en el Scheduling a programar de primero de
izquierda a derecha, se programa de dltimo pegado al
final del horizonte de planeacion.

En la Figura 2 se representa un programa optimo para
el tiempo de flujo total en una sola maquina, con su
respectiva programacion hacia delante, de izquierda a
derecha. En caso de que ese programa fuera 6ptimo en
la fase 2 su implementacion se realizaria de derecha
a izquierda en programacion hacia atrds, lo cual se
puede ver en la Figura 3.

— Figura 3. Programacion hacia adelante y hacia atras para una secuencia. -
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Emplear la secuencia dptima de la programacién hacia
adelante y emplearla como solucién al implementarla
hacia atrds, permite minimizar el tiempo de no
permanencia de los trabajos en el taller, es decir,
minimizar el tiempo de permanencia en una secuencia
de programaciéon hacia adelante es equivalente a
minimizar el tiempo de no permanencia en una
secuencia de programacién hacia atras. Como en la
fase dos se trata de minimizar el inventario de producto
terminado en la linea de produccion, esto es equivalente
a minimizar el tiempo de no permanencia, la funcién
objetivo se formula como el costo de inventario de los
trabajos terminados en la linea de produccién.

En la Figura 3 el tiempo de permanencia total de
los trabajos programados hacia delante es de 35
unidades de tiempo y el tiempo de no permanencia
total de los trabajos programados hacia atrds es de
20 unidades de tiempo, Hay una relacién entre el
tiempo de permanencia de los trabajos programados
hacia delante y el tiempo de no permanencia de los
trabajos programados hacia atras, la cual se plantea en
el siguiente parrafo.

El tiempo de permanencia de una secuencia de trabajos
programados hacia adelante, TPSAD, menos el tiempo
de proceso de tales trabajos, TP, es igual al tiempo de
no permanencia de los mismos trabajos programados
con la misma secuencia pero hacia atras, TNPSAT. Tal
relacion se puede expresar asi: TNPSAT= TPSAD- TP.
Por ejemplo, en la Figura 3, la suma de los tiempos
de proceso de los trabajos es 15 y al restar los 35 de
tiempo de permanencia del programa hacia delante, da
20, que es el tiempo de no permanencia del programa
hacia atras.

12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10— i —
1 3 6 10 15 TIEMPO DE PERMANENCIA
35 TIEMPO DE PERMANENCIA TOTAL
19 17 14 10 5 TIEMPO DE NO PERMANENCIA
65 TIEMPO DE NO PERMANENCIA TOTAL
[ i [ ]
10 14 17 19 20 TIEMPO DE PERMANENCIA
80 TIEMPO DE PERMANENCIA TOTAL
10 6 3 10 TIEMPO DE NO PERMANENCIA
20 TIEMPO DE NO PERMANENCIA TOTAL
B Fuente: Autor |
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Si bien es cierto las observaciones anteriores
anteriormente funcionan para el caso de una tnica
maquina, se hace la extension al ambiente de
fabricacién, por tratarse de flowshop permutacion,
ya que el principio dominante en la secuencia sera
el mismo, Ademas, se asume que los trabajos de una
misma fase no presentan grandes diferencias entre
sus tiempos de proceso -por las decisiones del nivel
tactico-, lo cual también mejora la aproximacion.

Como resultados finales de las dos fases salen un par de
programas hacia adelante y hacia atras, que cumplen
con los requerimientos no tradicionales del problema
de Scheduling. Este mismo proceso se debe realizar
para cada uno de los periodos en el horizonte de
planeacion del nivel tactico. Lo anterior consolida la
propuesta de descomposicion temporal del problema
del Scheduling inicial. (Ver Figura 4).

MODELO MATEMATICO PARA LAS FASES 1Y 2

Para abordar el problema de Scheduling, la propuesta
metodoldgica plantea dos fases, Cada una de ellas tiene
asociado un modelo matematico de programacién
lineal entero mixto, este par de modelos tienen la misma
estructura, desde el punto de vista de las restricciones,
pero en la funcién objetivo surgen algunas diferencias
dado el significado que tiene una soluciéon en cada
modelo. A continuacion se presenta el modelo base
de las dos fases y, por separado, la funcion objetivo de
cada una de las fases.

— Figura 4. Propuesta consolidada de descomposicion temporal -
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CONJUNTOS

*  Maquinas: Conjunto de maquinas disponibles en el
flowshop. El indice que se empleara es m.

* JOBS: Conjunto de todos los trabajos a programar,
el indice que se empleara sera j para este conjunto.

PARAMETROS

* NBJOBS: Cantidad de trabajos a programar en el
flowshop

*  M: Cantidad de maquinas en el flowshop.

*  FREMAQO: Cantidad inicial de tiempo disponible
para la realizacion del Scheduling en la ventana de
tiempo.

* CMANWIP1: Costo de tener en inventario de
producto en proceso un trabajo de una unidad de
tiempo.

* TIME,; Tiempo que se demora el trabajo j en la
maquina “m”.

*  WEITH: Peso de trabajo asociado a la prioridad,
si tiene prioridad uno su peso es 1, lo cual indica
que se programa en la fase 1 y si tiene un dos debe
programarse en la fase 2.

VARIABLES DE DECISION
*  xjky>0: Variable binaria que vale uno si el trabajo

j se programa en la secuencia k y cero de lo
contrario.

1

FASE UNO

temprano

en proceso

e Programacién de los trabajos con prioridad uno
e Programaciéon hacia delante.

Si No e Funcién objetivo minimizar inventario de producto

Programat
hacia adelante

Momento mas

Actualizar

FASE DOS

« Programacion de los trabajos con prioridad dos

e Programacién hacia atras. Momento mas tardio

e Funcién objetivo minimizar inventario de producto
terminado en la linea.

e Minimizacioén del tiempo de no permanencia

Programat
hacia atras

Fuente: El autor
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iik,>0; Variable continua, que indica el tiempo
ocioso que experimenta la maquina i, desde cuando
termina de procesar el trabajo en la posicion
K-ésima de la secuencia, hasta el momento en
inicia el proceso del trabajo en la posicion (k+1)-
ésima de la secuencia.

wik;>0: Variable continua que indica el tiempo
que espera el trabajo en la k-ésima posicion de la
secuencia, desde el momento en que se termina
la operacion en la maquina i y el inicio de la
operacion siguiente en la maquina i+1.

¢j;>0: Variable continua que me indica el tiempo
de terminacién del trabajo en la j-ésima posicién
de la secuencia.

fremaq,,>0: Variable continua que me indica el
tiempo en que la maquina “m” queda libre, una
vez procesa todos los trabajos.

makespan>0: Variable continua que me indica cual
es el tiempo de terminacién del dltimo trabajo.

RESTRICCIONES

Se debe garantizar que para cada posicion en la
secuencia tnicamente debe haber un trabajo.

E x; =1 Y

JEJOBS

k € {1..NBJOS}

Se debe garantizar que un trabajo esté una vez en
alguna posicion de la secuencia.

E Xy =1 Y

kE{1..NBJOS}

jEJOBS

Se debe garantizar la relacion entre las variables
fisicas y las funcionales, es decir la relacién que
existe entre las variables iiky; y wiky, que se
evidencia en el siguiente ejemplo, si iiky>0, es decir
la maquina esta un tiempo desocupada antes de
empezar a procesar el trabajo en la posicién (k+1)-
ésima en la secuencia, lo anterior implica que ese
trabajo, el de la posicion (k+1)-ésima inicio su
proceso en la maquina i inmediatamente después
de que dejiio la maquina i-1, es decir w.1)4:1,=0,
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Lo anterior es explicable dado que si la maquina i
tuvo que esperar para iniciar el proceso del trabajo
en la posicion k+1 de la secuencia, era porque este
trabajo no se habia terminado en la maquina i-1,
por tal motivo al terminarse en esa maquina (i-1)
y al estar ociosa la i, es natural que pase de una a
procesar en la maquina i.

Otro elemento que se debe garantizar es la
relacion entre la variables fisicas de problema y las
funcionales, es decir, las variables binarias con el
resto de variables y parametros. Los tres anteriores
topicos se consolidan en la siguiente restriccion
(Pinedo, 2008),

+ w:k‘.‘( fat) = wik,, + g |+ +uk<,+,)>A

. 3Ky < TIME,

JEIOBS

2 xjk, * TIME

JEIOBS

v ke{1..NJOBS-1} ; ¥ i€{l.M-1}

En la Figura 1 se muestra una representacio6n grafica
de tal restriccion, que formalmente se establece
considerando la diferencia entre el tiempo en el
que el trabajo en la posicion (k+1) de la secuencia
inicia en la maquina (i+1) y el tiempo en que el
trabajo en la posicion k de la secuencia termina en
la maquina i.

En la anterior restriccion, el tiempo de proceso
en la maquina i del trabajo en la posicion k de
la secuencia piik se representa con la siguiente
sumatoria:

E Xk ; oy * TIME; = pik;

JEJOBS

El trabajo que se programa de primero una vez
termina de hacer la operacion en la maquina i paa
de inmediato a la maquina i+1, es decir no tiene
que esperar por ser el primer trabajo, lo que se
controla con la siguiente restriccion:

wik, =0 VY i€{l.M-1}

La primera maquina del flowshop una vez termina
el trabajo en posicion k de la secuencia puede
empezar a procesar de inmediato el trabajo de
posicion k+1 en la secuencia, ya que se asume
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que los tiempos de liberacion son cero, lo cual se
garantiza con la siguiente restriccion:

iik,, =0 V  k€{l..NJOBS-1}

El tiempo de terminacion de un trabajo en la
posicion j de la secuencia en un flowshop, cj; se
puede determinar como la suma de los tiempos de
proceso en todas las maquinas del trabajo que se
programé de primero, mas la suma de los tiempos
ociosos que tiene la dltima maquina hasta antes
del trabajo en la posicion j de la secuencia, mas
el tiempo de proceso en la dltima maquina de
los trabajos programados antes del trabajo en la
posicion j+1 de la secuencia, sin incluir el primero.
Esto se puede ver en la Figura 5.

En la Figura 5 se puede identificar que el tiempo
de terminacion del trabajo que se procesa de
tercero, es decir, el trabajo T1, es 22, el cual se
puede obtener sumando los tiempos de proceso
del trabajo que se procesa de primero, trabajo T1,
mds los tiempos de proceso de los trabajos que
estan antes del que se procesa de cuarto trabajo en
la altima mdquina , sin incluir el que se procesa de
primero (es decir, el trabajo antes de T2), mas los
tiempos ociosos que tenga la dltima maquina hasta
antes del trabajo que se procesa de tercero.

Para el ejemplo, solo dos trabajos se procesan antes
del trabajo que se procesa de cuarto, que son el
trabajo T5 (segundo en la secuencia) con tiempo de
proceso igual a 5 unidades y el trabajo T1 (tercero
en la secuencia). con tiempo de proceso de 3
unidades. La maquina cuatro solo esta ociosa antes
del trabajo que se procesa de tercero una vez y el
tiempo es de 3 unidades. Los tiempo de proceso

=Y Y Xk, *TIME, + Y,

makespan = E

B Figura 5. Estimacion del tiempo de terminacion de un trabajo N
01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Maquina 1 [T3
— |
pikyy
Maquina 2 T3 |T5 I - _
pikyy
PIX;
s N B —
piky,
Pikyy
— BT I |
— | = || & — | ] — | &1
piky pikg ik Piky " kg Pikyy o Pikgs
oy Cjp Cja 4 Cjs = makespan
L Fuente: El autor _
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del trabajo que se procesa de primero suman 11
unidades, mas las 5 unidades del trabajo T5, mas
tres unidades del trabajo T1, mas las 3 unidades de
tiempo ocioso suman 22 unidades que representan
el tiempo de terminacion del trabajo que se procesa
de tercero, o sea el trabajo T1. Por tanto, para el
calculo del tiempo de terminacién de un trabajo en
la posicion s de la secuencia se emplea la siguiente
restriccion.

iiky  + > Xk, . TIME,

GEMAQUINAS jEJOBS kE(1.(s-1)} JEJOBS

Y s& JOBS

Como elemento de control o medida alternativa
de bondad del Scheduling se calcula el makespan
o el tiempo de terminacion del dltimo trabajo
en la dltima mdquina, el principio utilizado para
el cilculo fue el mismo que se empleé para la
determinacion del tiempo de terminacion de cada
trabajo, de hecho el makespan es uno de esos
tiempos de terminacion, para su determinacion
propone la siguiente restriccion.

>, xjk;, *TIME, , +

GE{1.(M-1)} JEJOBS

iiky ,+ Y TIME,

JE{1.(NBJOBS-1)} JEJOBS

Dado que Scheduling se realiza en dos fases se
requiere saber cual es el momento en que todas las
maquinas procesan su ultimo trabajo, para poder
saber de qué capacidad disponen. Para ello se
implementa la siguiente restriccion, que funciona
como la del makespan, pero ahora en esta solo se
suman los tiempos de proceso del primer trabajo
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hasta antes de la maquina en cuestién, se calculan
los tiempos ociosos de tal maquina y la suma de los
tiempos de proceso de todos los trabajos en ella

Asi :

fremag,= Y Y xjk, *TIME,, + Y iik,+ » TIME,,

uE{l.(g-1)} JEJOBS JE{1.(NBJOBS-1)}  JEJOBS

Y gE MAQUINAS

FUNCION OBJETIVO EN LA FASE 1

En esta fase se busca minimizar los costos de tenencia
de inventario de producto en proceso. Para ello se
asume que el costo de tener en inventario en proceso
una unidad de tiempo un trabajo es igual para todos
los trabajos. Dado el proceso de descomposicion
temporal, en esta investigacion los problemas de
Scheduling resultantes tienen fechas de liberacion
iguales a cero, con lo que se puede plantear el costo de
tenencia de inventario en proceso, como la sumatoria
de los tiempos de terminacion de todos los trabajos,
multiplicados por el costo de tenencia.

* El costo de tenencia de inventario de producto en
proceso se puede plantear de la siguiente manera:

Y cj *CMANWIPI

sEJOBS

FUNCION OBJETIVO EN LA FASE 2

En la fase 2 se minimiza el costo asociado a la no
permanencia de los trabajos en el taller, es decir el
costo por unidad de tiempo por estar al final de la linea
como producto semiterminado.

* Teniendo en cuenta que la solucién del modelo se
implementara de derecha a izquierda, el tiempo de
no permanencia de todos los trabajos en el taller
se aproximara al tiempo de flujo total de la misma
secuencia, de izquierda a derecha, menos la suma
de tiempos de proceso de los trabajos, como se
explicé anteriormente. El costo total de tenencia
de trabajos semiterminados al final de la linea sera
el tiempo de no permanencia de los trabajos en el
taller por el costo de tenencia. Esto se representara
de la siguiente manera.
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(> (@)- > 3 TIME,)*CMANWIP2

sEJOBS m&e{l..M)} jEJOBS

La anterior representa el valor de la funcién
objetivo, una vez la secuencia se implemente de
derecha a izquierda, pero tal como se explicé en
la Figura 3, minimizar el tiempo de permanencia
de la secuencia de izquierda a derecha equivale
a minimizar el tiempo de no permanencia de la
secuencia implementada de derecha a izquierda.
Por tanto, la funcién que optimizara el modelo se
presenta a continuacion.

Y (cj,)* CMANWIP2

s€JOBS

3. Caso de estudio y analisis de

resultados

El desarrollo metodolégico planteado se aplica a un
problema de programacion de trabajos en la industria
de alimentos concentrados, en esta industria a partir
de un conjunto de varias materias primas se fabrican
diferentes productos para la alimentacion de animales,
resultado de mezcla de las materias primas que deben
cumplir con unos requerimientos nutricionales, propios
de la dieta de cada animal, segtin su ciclo de vida y su
destinacion productiva.

La planta de fabricacion compromete diferentes
maquinas que son empleadas en el proceso de
manufactura y el tiempo de uso de cada una de ellas
depende de la seleccion de materias primas que se
haya realizado para la producciéon de cada uno de
los bienes. Para este caso en particular, se manejaran
cuatro maquinas: la mezcladora, la dosificadora, el
molino y la empacadora.

La mezcladora es la encargada de combinar las
materias primas, para que la mezcla sea homogénea,
la dosificadora es la encargada de pesar las cantidades
de cada materia prima que haran parte de la mezcla,
el molino es la maquina encargada de dar el tamano
requerido para el producto, la empacadora es la
encargada del vaciado de los productos terminados en
costales y el sellado de éstos.
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En vista de que se parte deun plan tacticode producci()n Tabla 2. Caracteristicas de los trabajos de la primera ventana de
para cada ventana de tiempo, a continuacion se  tiempo-

presenta !a Tabla 1, donde se muestra una seccif’)n del Prod ) Lotes | M1 | M2 | M3 | M4
plan tactico, en la que se especifican las cantidades roducto E | (Ton) | 0 | HO) | (0 | D
a produ?ir, indicindose en las fi!as los periodos i en | Prepico 1T 50 5 4 4 3
que se tiene programado producir y en las columnas
los periodos j de demanda en que seran entregados los | 2| ¥an® L L I I I B
productos. T3 Pre-postura 111 20 3 2 3 3
T4 Postura 111 40 6 4 4 2
Tabla 1. Seccién del plan tactico, unidades en toneladas. 5 | niciacion 11 30 5 4 1 5
Producto i\jlj=l [ =2 ] =3 T6 | Prepico 111] 25 5 4 4 3
=l 30 30 Fuente: Los autores
Prepico i=2 50 20
i=3 60 En Tabla 2, los trabajos T1, T2, T3, T4 y T5 forman el
i=1 | 25 grupo de prioridad uno y deben ser programados en el
Levante P 20 20 momento mds temprano, y el trabajo T6 es de p,rlorlda’d
: dos y debe ser programado en el momento mas tardio
i=3 70 de la ventana de tiempo.
=l | 20
Pre- i=2 20 En la Figura 6, se representa la programacion que arroja
postura P la metodologia para la primera ventana de tiempo, los
datos tomados corresponden a los de la Tabla 2.
=l | 40
Postura i=2 Los tiempos de terminacion de los trabajos T3, T5,T1, T2
i=3 50 y T4, son respectivamente 11, 16, 22, 30 y 32. Partiendo
—1 1 30 de un valor del costo de tener en inventario en proceso
L : en el sistema igual a 100 unidades monetarias por hora,
Iniciacién =2 60 se obtiene un valor de la funcion objetivo para la fase
i=3 60 1 de 11100 unidades monetarias. Es importante aclara

que al ser costo de tenencia constante para todos los
productos considerarlo o no, la solucion resultante seria
la misma y solo tendria efecto en el valor de funcion
objetivo, por lo que vale la pena presentar una medida
de desempeiio con gran interpretacion practica que es
el tiempo de flujo promedio, que para este caso sera de
22.2 horas, que significa que en promedio cada trabajo
permanece en el taller 22.2 horas desde el momento
en que entra al sistema hasta hasta cuando sale de la
planta, ya que son de entrega inmediata.

Fuente: Los autores

A partir de la Tabla 1, y teniendo presente que los
tiempos de proceso de los productos depende de la
configuracion de materias primas, se presenta la Tabla
2 en la que se han seleccionado los trabajos que seran
fabricados en la ventana de tiempo 1; para cada uno
de ellos se presenta su periodo de fabricacion, i, su
periodo de entrega, j, el tamaiio del lotes y los tiempos
de proceso en cada maquina (vser tabla 2).

Figura 6. Programacion de produccion para la primera ventana de tiempo
TEMPO O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Maquina1fi8 15 | 1
Miquina 2 E_] 1 TR [
N & 2 - T— C—
Maina 4 E = | -
3 1 O L Fuente: Los autores _
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El trabajo 6, tal como lo especifica el plan tactico, sera
fabricado el periodo 1 y entregado en el periodo dos,
lo cual puede ser explicable por restricciones o por el
esquema de costos de ese plan. Este trabajo es dnico
de la fase dos y si se programa en una secuencia de
adelanta hacia atras iniciando en el periodo cero su
tiempo de terminacion o de permanencia en el sistema
es 16 y su complemento el tiempo de no permanencia,
es de 32, equivalente a restar el tiempo de permanencia
(TPSAD=16) a la duracién de la ventana de tiempo
(48). Su tiempo de no permanencia o complemento, de
tiempo de permanencia en la secuencia de derecha a
izquierda es de cero (TNPSAT=0), tal como se explico
en la Figura 3, TNPSAT= TPSAD- TP.

También en la fase dos por asumirse que el costo de
tenencia de inventario de producto en proceso en el
sistema (COMANWIP2) es constante para todos los
productos, la solucién sera la misma o no se vera
afectada ante variaciones en este parametro, por tanto
el valor de cero en la secuencia de adelante para atras
refleja que el trabajo se programa en el momento mas
tarde posible de la ventana de tiempo.

4. Conclusiones

La propuesta planteada para tratar los requerimientos no
tradicionales se apoya en dos modelos de optimizacion
y se parte del supuesto de que los trabajos en un
mismo periodo, tienen tiempos de proceso similares se
logra disminuir la complejidad del problema original,
encontrandose soluciones factibles que son 6ptimos
locales.

Si bien es cierto que con el enfoque propuesto no se
determina la solucién 6ptima del problema original,
se realiza un buen acercamiento en términos de
la formalizaciéon del mismo, segin la investigacion
efectuada no hay evidencias en términos de resolver
de manera integrada el problema descrito en esta
investigacion, pero se tiene claro que solo el problema
de Scheduling resultante es strongly NP-hard. Lo cual
nos indica que cualquier acercamiento, en términos de
modelar y resolver el problema con sus caracteristicas
particulares, empleando herramientas de investigacion
de operaciones, representa una ganancia.

Desde el punto de vista practico, es importante resaltar
que para poder abordar los flujos de informacion
inherentes al enfoque empleado se requieren
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herramientas computacionales que faciliten este
proceso y lo hagan eficiente, En este caso, se empled
OPL como lenguaje de modelacion, Ceplex como
solver y OPI Script como herramienta de programacién
estructurada para garantizar los flujos.

La propuesta considera que los costos de tenencia de
cada una de las fases son constantes para todos los
productos, una posible extension del trabajo seria
considerar estos costos diferentes para cada producto,
aspecto que no fue estimado en esta investigacion, ya
que genera una no linealidad en la funcion objetivo.

La formulacion del problema de diferentes prioridades
en un solo modelo matematico genera una no linealidad
al momento de definir la funciéon de desempeiio,
se recomienda como investigacion futura emplear
herramientas tipo Constraint satisfaction problems
(CSPs) como alternativa para tratar dicha no linealidad.
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NOTAS

1. Articulo resultado del proyecto de investigacion: Planeacién y control
de la produccién en la Industria de concentrados. Desarrollado entre
enero de 2011 y diciembre de 2013.
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