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Resumen

El problema de la planificacion y control de la produccion se reconoce como
un problema complejo dentro de las organizaciones dado que involucra la
asignacion de recursos escasos para lograr la satisfaccion del cliente. Por tan-
to, es importante desarrollar metodologias que permitan alcanzar estos objeti-
vos. El enfoque jerarquico para la planificacion y control de la produccion es
una aproximacion a este problema que se caracteriza por su capacidad de dis-
minuir la complejidad y lograr buenas soluciones con economias de tiempo y
requerimientos computacionales. En este articulo se presenta una propuesta
jerarquica para resolver el problema de planificacion y control de la produc-
cion en una configuracion productiva del tipo job shop flexible. La solucion
propuesta, sin llegar a ser optima dada la clasificacion NP-hard del problema
referido, es una buena solucion tal como se demuestra en su validacion.

---------- Palabras clave: Planificacion jerarquica, planificacion de
produccién, programacioén de taller, taller flexible.

Abstract

Production planning and control are complex problems within manufacturing
organizations since they consider the assignment of scarce resources to meet
customer satisfaction. Therefore, it is important to develop methodologies
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to achieve this objective. The hierarchical production planning and control
is a way to address the problem that can reduce its complexity and reach
good solutions in reasonable computational time. In this paper, we present a
hierarchical approach to solve the production planning and control problem
in a flexible job shop configuration. Although non-optimal, as expected, we
obtain good solutions as shown in the validation of the method.

---------- Keywords: Hierarchical planning, production planning, job
shop scheduling, flexible job shop.
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Introduccion

Tradicionalmente se ha considerado que la ges-
tion de las operaciones esta enfocada en el logro
de objetivos aparentemente en conflicto, tales
como: la satisfaccion de los clientes, el control
de los inventarios y la utilizacion de los recursos.
Esto ha llevado al desarrollo de técnicas que per-
mitan obtener una planificacion y programacion
de las actividades de produccion direccionadas
en principio a alguno de dichos objetivos y en al-
gunos muy pocos casos al logro simultaneo de al
menos dos de ellos (enfoque multiobjetivo). Una
de estas técnicas es el denominado enfoque jerar-
quico para la planificacion de la produccion. Este
considera el problema de la planificacion, des-
componiéndolo en subproblemas interrelaciona-
dos de manera tal que al resolver los subproble-
mas se obtiene la solucion al problema original,
buscando disminuir la complejidad de su manejo
y ganar velocidad de procesamiento junto con
menores exigencias desde el punto de vista com-
putacional, que si se abordara el problema total.

Existen también diferentes sistemas de produc-
cion de acuerdo con el flujo de los productos o
los procesos. Entre ellos se pueden mencionar los
sistemas continuos de fabricacion, los sistemas
flow shop o fabricacion en linea y los sistemas
job shop o taller de tareas. Particularmente, en
los sistemas job shop se fabrican pequefios lotes
de una gran variedad de productos; cada produc-
to presenta una secuencia diferente tanto en las
operaciones como en el flujo a través del taller, y
ademas, en la mayoria de los casos estos sistemas
operan bajo el esquema make to order, es decir,
se fabrica contra la orden de pedido del cliente.

Las caracteristicas antes mencionadas, hacen de
los sistemas job shop, sistemas altamente com-
plejos para la programacion de las operaciones
que se llevan a cabo en ellos. Su importancia se
ve realzada en cuanto que son muchas las empre-
sas medianas y pequefias que trabajan con este
tipo de enfoque de produccion. 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

160

cualquier maquina de un conjunto de ellas exis-
tentes en el taller. Este trabajo se concentra en
proponer una aproximacién al problema de pro-
gramacion del job shop flexible (flexible job shop
scheduling problem).

A continuacién se presenta una discusion inicial
sobre la planificacion jerdrquica, sefialando los
principales trabajos publicados al respecto. Igual-
mente se define el problema del job shop flexible
y particularmente se trata lo relacionado con su
programacion. Finalmente se presenta una pro-
puesta original sobre cémo abordar este proble-
ma desde la planificacion jerarquica.

La planificacion jerarquica de la
produccién

Es importante resaltar que la planificacion de la
produccion es parte de lo que suele denominar-
se corrientemente como Sistema de Gestion de
la Produccion y las Operaciones (SGP). En ese
sentido, la planificacién estd relacionada con
otros componentes de este sistema tales como la
programacion (para algunos autores incluida en
la planificacion), la direccion y el control. Una
empresa de manufactura debe planificar sus ope-
raciones en distintos niveles y operar cada uno
de dichos niveles buscando la mejor eficacia y
efectividad para todo el sistema en su conjunto
[1]. Adicionalmente, en las empresas de tipo ma-
nufacturero, la planificacion de su operacion se
convierte en el nicleo central de dicho sistema.
El problema de la planificacion de la produccion
reviste un caracter complejo dada la cantidad
de elementos que involucra y las multiples inte-
rrelaciones existentes entre ellos; esto ha hecho
que en torno a la solucion del mismo se hayan
desarrollado gran cantidad de trabajos. Algunos
derivados de la practica, tales como MRP (ERP),
JIT y TOC. Otros con un caracter eminentemente
académico, es decir, posibilidades de modelacion
y solucion al problema con enormes dificultades
al intentar introducir una representacion cercana
a la realidad y que suelen sefialarse como mo-
delos de planificacion monoliticos, casi siempre
modelos matematicos. Como un punto interme-
dio entre los mencionados, surge una corriente



relativamente nueva con un grado de desarrollo
importante en los Gltimos afos y que se apoya
en una vision jerarquica del sistema objeto de
trabajo. Tal aproximacion, denominada Planifi-
cacion Jerdrquica de la Produccion (Hierarchical
Production Planning), reconoce en el sistema de
gestion de la produccion diversos niveles u ho-
rizontes con problemas de decision particulares,
con un manejo agregado del tiempo y de los da-
tos de las diversas entidades identificables, y con
la exigencia fundamental de lograr sinergia en-
tre las diferentes decisiones que se toman en tal
sistema [2]. Los primeros trabajos que abordan
el problema de la planificacion de la produccion
desde la perspectiva jerarquica son los desarro-
llados por Hax y Meal [3]. Después de este traba-
jo, se presentaron otros que complementaban el
mismo, especialmente en lo referente a la agre-
gacion y desagregacion y al ambiente de manu-
factura especifico [4, 5, 6] pero alrededor de la
conceptualizacion y el sustento teérico del enfo-
que solamente aparecen trabajos serios al respec-
to hasta 1995 cuando Schneeweiss [7] presenta
una estructura solida y coherente de los modelos
jerarquicos en las organizaciones, llevando su
enfoque al contexto de los modelos de toma de-
cisiones distribuidas y a los modelos de soporte
a la toma de decisiones. Siguiendo el desarrollo
de los modelos jerarquicos, Bitran y Tirupati [§]
hacen una presentacion interesante y completa
acerca de los trabajos desarrollados en planifica-
cion jerarquica de la produccion después del de
Hax y Meal. Otros trabajos que son importantes
de considerar dentro del contexto de evolucion
de los modelos jerarquicos y sus aplicaciones en
el problema de planificacion y control de produc-
cion, son los desarrollados por Nagi [9] y Mehra
[10]. Los principales aportes del modelo desa-
rrollado por Nagi estdn en la consideracion de
multiples productos, la informacion aleatoria en
la utilizacion de las maquinas y la prueba de opti-
malidad para el caso perfecto. Por su parte Mehra
desarrolla un modelo cuyo objetivo es minimizar
los costos de mantener inventarios de productos
en proceso y productos terminados y los costos
por o6rdenes pendientes, y complementa la formu-
lacion de su propuesta, incluyendo restricciones
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de capacidad, ecuaciones de estado de inventa-
rios y restricciones que aseguran la factibilidad
del plan de produccién agregado. En un trabajo
posterior, Schneeweiss [11] desarrolla de manera
mas amplia los elementos del sistema jerarquico,
que se pueden apreciar en el figura 1 presentando
una propuesta solida frente a uno de los aspectos
mas importantes, la anticipacion, la cual es con-
siderada como uno de los principales conceptos
que define el fendomeno de la jerarquia, y pueden
distinguirse cuatro tipos.

Nivel mas alto
Anticipacion del nivel base

Anticipacion . i
Instruccion Reaccion

A
Nivel base

Implementacion
A
’ Sistema objeto i

Figura 1 Interdependencia de los sistemas
jerarquicos [7]

La anticipacion perfecta en la cual, el nivel su-
perior considera el efecto de sus decisiones en el
nivel inferior, antes de definir la instruccion. En
este caso, se modela completamente el compor-
tamiento del nivel inferior para tomar la decision
del nivel superior.

La anticipacion perfecta aproximada: el nivel su-
perior considera algunos aspectos de su decision
en el nivel inferior antes de emitir la instruccion.

La anticipacion implicita: igual que en la ante-
rior, se contemplan algunos aspectos, en este caso
mas generales que los de la categoria anterior, an-
tes de emitir la instruccion para el nivel inferior.

La anticipacion no reactiva: no considera el efec-
to de las instrucciones en el nivel inferior antes
de emitirlas.

Dentro de las aplicaciones en sistemas de produc-
cion se pueden comentar las presentadas en las re-
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ferencias [12-26]. Todos estos trabajos, se aplican
en ambientes reales de manufactura, y se sustentan
especialmente por modelacion matematica.

Los ambientes job shop y el
problema del job shop flexible

Un ambiente job shop se caracteriza por la produc-
cion de lotes relativamente pequefos de una am-
plia variedad de productos, los cuales tienen muy
poco grado de estandarizacion; en estos ambientes
se emplean equipos de escasa especializacion, los
cuales se suelen agrupar en centros de trabajo a
partir de la funcion que desarrollan. Estos equipos
suelen ser versatiles y permiten ejecutar operacio-
nes diversas lo cual genera la posibilidad de obte-
ner una amplia variedad de salidas para el proceso
[27]. Con respecto a la programacion de las ope-
raciones, la problematica existente en un job shop
considera que los pedidos han de pasar por centros
de trabajo (una maquina, un operario o un conjun-
to de ellos) diferentes para realizar distintas ope-
raciones. Un pedido puede encontrar el centro de
trabajo ocupado con otro pedido, o puede darse la
situacion contraria, es decir, que el centro de traba-
jo termine su operacion y deba quedar esperando
un proximo trabajo para continuar operando. La
programacion entonces busca cumplir con las fe-
chas de entrega, reducir las esperas de los trabajos
y llevar los tiempos ociosos al minimo, lo cual es
una tarea que revierte en complejidad.

En el problema especifico del job shop se tiene
que hay un conjunto de trabajos y un conjunto
de maquinas. Cada trabajo consiste en una se-
cuencia de operaciones, las cuales se realizan en
una de las maquinas durante un tiempo definido
(tiempo de procesamiento). Una vez iniciada la
operacion en una maquina, en general se asume
que no se puede interrumpir. Cada maquina rea-
liza solamente una operacién a la vez. Un pro-
grama entonces, consiste en asignar y secuenciar
las operaciones a las maquinas en un orden defi-
nido, de manera que el problema es encontrar el
programa que satisfaga el criterio establecido, el
cual generalmente esta asociado con la termina-
cion de todas las operaciones de todos los traba-
jos en el menor tiempo posible. Los criterios mas
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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 programacion de un Job Shop, incluyen mini-
mizar los valores maximo y medio del tiempo de
flujo, del tiempo de finalizacion (makespan), de
la tardanza (tardiness) y del retraso (lateness), y
minimizar el nimero de trabajos retrasados [28].
Si los trabajos no se consideran todos con igual
importancia, puede encontrarse un valor ponde-
rado aplicando un factor de ponderacion propio
para cada trabajo [29].

La dimensionalidad del problema del job shop
viene dada por n x m, siendo n el nimero de tra-
bajos y m el nimero de maquinas, de tal manera
que se tienen al menos (n!)™ posibles soluciones
generandose una explosion combinatoria al cre-
cer n y m. El crecimiento exponencial del nime-
ro de posibles soluciones hace que este problema
sea reconocido como NP — hard [30]. La comple-
ta enumeracion de todas estas posibilidades para
identificar el programa optimo no es practico y
supremamente demandante de recursos de com-
putacion. Se ha demostrado que este problema
puede ser considerado NP-Hard atn para el caso
de minimizar el makespan enun job shop con tres
trabajos y tres maquinas si se permiten las inte-
rrupciones [31].

Por su parte el problema del job shop flexible es
considerado como una variante del problema del
job shop original, aunque tratado en la literatura
de una manera mucho menor. Sin embargo, es un
caso muy interesante y frecuente en los ambien-
tes manufactureros, en el cual, los trabajos que
se deben procesar pueden asignarse a cualquier
maquina de un conjunto de maquinas estable-
cido, donde los tiempos de operacion o costos
asociados al trabajo en las maquinas pueden ser
diferentes. Por tanto, el problema del job shop
flexible (Flexible Job Shop Scheduling Problem:
FJSSP) es planear y organizar un conjunto de ta-
reas que deben procesarse en un conjunto de re-
cursos con restriccion de operacion. Segun algu-
nos autores este problema es mas complejo que el
del job shop debido a la necesidad de asignar las
operaciones [32].



Generalmente se consideran dos pasos para la so-
lucion del FISSP: primero, asignar las tareas a los
recursos y después, secuenciar dichas tareas de
acuerdo con la asignacion realizada en el primer
paso, lo que algunos autores han denominado
equivocadamente modelos jerarquicos [33, 34].
Este enfoque debe entenderse como un modelo
de planificacion por niveles, que resultaria jerar-
quico solo en la medida en que contemplase al-
gun tipo de agregacion. Asi como esté planteado,
en el primer nivel se hace la asignacion de tareas
a maquinas y en el segundo nivel, se secuen-
cian las tareas en cada maquina. También exis-
ten trabajos donde se busca resolver el problema
de asignacidn y secuenciaciéon en un solo paso.
Estos modelos suelen llamarseles monoliticos
y se caracterizan fundamentalmente por incluir
modelacion matematica de gran complejidad no
solo en su formulacion, sino principalmente en
su solucion [32, 35-43]. Si bien el concepto de
agregacion no se trabaja en los articulos presenta-
dos, es importante destacar el planteamiento del
enfoque jerarquico como alternativa a la solucion
del job shop flexible, lo cual no solamente abre
posibilidades de futuras investigaciones, sino que
sustenta de manera importante el esfuerzo asocia-
do a la realizacion de este trabajo.

Respecto a los enfoques presentados como jerar-
quicos, nuevamente se resalta que la mayoria de
ellos realmente son mas trabajos por niveles. Sin
embargo, si existe un registro sobre un trabajo
que utiliza el enfoque jerarquico para la solucion
de un job shop que aunque no se presenta como
flexible, claramente lo es. Este trabajo se encuen-
tra en el libro Applied mathematical program-
ming de los profesores del MIT, Bradley, Hax y
Maganti [44]. El problema en concreto, considera
un job shop en la naval, donde es necesario tanto
la definicion de los recursos de manufactura (ma-
quinaria y personas) que es claramente un proble-
ma de asignacion, como el secuenciamiento de las
ordenes. Los autores, plantean dos niveles para la
solucion. Un nivel agregado en el cual definen
un plan agregado de produccion que determina
las necesidades de recursos (asignacion de ma-
quinaria y personas a las tareas) y después, con el
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resultado del plan agregado van al nivel inferior
y mediante un modelo de simulacion resuelven el
problema del scheduling. Aunque este trabajo no
esta referenciado en los articulos actuales sobre
el job shop flexible, es indudable que se trata de
un antecedente importante para este problema y
realmente, uno de los pocos que se plantea un en-
foque que se puede denominar jerarquico.

En general, la mayoria de los trabajos presenta-
dos corresponden a los ultimos afios, dado que la
atencion en el job shop flexible por parte de los
investigadores esta sustentado en las caracteris-
ticas actuales de los centros productivos, en los
que la flexibilidad juega un papel fundamental y
por tanto, se cuenta con maquinas multifunciona-
les que pueden procesar en cualquier momento
cualquiera de los productos de la compaiiia. En
este campo entonces, el terreno atin es muy fértil
y el camino que resta por avanzar es mucho ma-
yor que el recorrido.

Modelo para la planificacion
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 cua-
les tiene asociado diferentes problemas de toma
de decisiones. Antes de presentarlos, se configura
el job shop flexible considerado para el modelo.

Configuracién del job shop
flexible

En el modelo propuesto se consideran I maqui-
nas (I =1, 2, ..., M) y J trabajos (J =1, 2, ...,
N). Ahora, en el nivel superior se conforman R
centros de trabajo (R =1, 2, ..., L). Cada centro
de trabajo esta conformado por i maquinas (i=1,
2, ..., m) de tal manera que i € I. A cada centro
R se le asignan j trabajos (j = 1, 2, ..., n) siendo
j € J. Cada trabajo j implica o operaciones ( 0
=1, 2, ..., k) y cada operacion o de un trabajo j
tiene definido un tiempo de procesamiento en la
maquina i, P,
En este problema ademas, se tienen las siguientes
consideraciones:
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*  Todos los trabajos estan disponibles para em-
pezar a ser procesados en el instante t = 0.

*  Todas las maquinas se encuentran listas para
la operacion en t = 0.

*  No se permite la interrupcion de los trabajos
en las maquinas, es decir, que una vez inicia
una operacion en una maquina ésta solamen-
te queda disponible hasta que la operacion
finaliza.

»  Existe recirculacion en el job shop, es decir,
que un trabajo puede visitar una maquina en
mas de una ocasion, permitiéndose inclusive
que todas las operaciones de un trabajo sean
procesadas en una Unica maquina.

»  Hasta tanto una operacion haya terminado su
procesamiento, la maquina en la cual se este
realizando dicha operacion no se podra con-
siderar disponible para ninglin otro trabajo.

*  Todos los trabajos tienen la misma prioridad
dentro del sistema.

*  Una vez finalice el proceso de una operacion
en cualquier maquina, ésta automaticamen-
te queda disponible para recibir la siguiente
operacion. No se consideran tiempos de alis-
tamiento.

*  Todas las maquinas pueden realizar todas las
operaciones (flexibilidad total)

*  Los tiempos de procesamiento de las opera-
ciones en las maquinas son conocidos y de-
terministicos.

» El tiempo total de proceso para un trabajo J
es la suma del tiempo de proceso de cada una
de las operaciones que lo componen. No se
consideran alistamientos ni tiempos de para-
da.

»  Existe restriccion de secuencia en las opera-
ciones de cada uno de los trabajos J, es decir,
que la operacion 0, solamente podra comen-
zar a ser procesada en la maquina respectiva
una vez finalice completamente la operacion

*  No se consideran tiempos de transporte para
los trabajos entre una y otra maquina.

*  Un trabajo solamente se considerara termi-
nado en el momento en que todas sus ope-
raciones hayan sido procesadas completa-
mente.

El problema del nivel superior

En este nivel, el problema es solamente la asig-
nacion de los trabajos a los centros de trabajo,
de manera que se minimice la sumatoria de los
tiempos de ejecucion, pero se busca también que
los centros de trabajo estén balanceados, es decir,
que no se recargue uno solo, puesto que si esto
llega a suceder, el makespan, es decir, el maximo
tiempo de terminacion de todos los trabajos, ten-
deria a incrementarse, puesto que el centro mayor
cargado seria el que determine el ultimo tiempo
de terminacion, por tanto, lo que se debe buscar
es que todos los centros tengan una carga simi-
lar y de esa manera, el tiempo de terminacion de
cada uno sea equivalente, para lograr un mejor
valor de makespan.

La agregacion

El modelo propuesto presenta dos tipos de agre-
gacion, 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 que un trabajo tie-
ne un tiempo de procesamiento equivalente a la
suma de los tiempos de procesamiento de todas
las operaciones que lo componen, sin contar
tiempos de alistamiento o paradas en el proceso.

Respecto a la agregacion de las maquinas, es un
procedimiento mas complejo, y para llegar a una
agregacion “‘buena” se realizaron varios experi-
mentos, de los cuales se presenta el que finalmen-
te arroj6 mejores resultados. En este campo sin
embargo, todavia hay muchas lineas para conti-
nuar la investigacion.



Agregacion de maquinas en centros de
trabajo

Se agregan las maquinas de acuerdo con los valo-
res maximo y minimo de los tiempos de ejecucion
de los trabajos en cada una de ellas. Dichos valo-
res son obtenidos en el proceso de agregacion de
los trabajos. Se plantea agrupar en un mismo cen-
tro las maquinas que presenten los valores mini-
mos con las que presenten los valores maximos,
es decir, emparejamiento selectivo, para que haya
una distribucion de la variacion y cuando se de la
asignacion de los trabajos, las operaciones tengan
la probabilidad de ejecutarse en tiempos cortos
en cualquiera de los centros de trabajo. Esta agre-
gacion ademas contiene en si la agregacion de las
operaciones en los trabajos y de hecho, es a partir
del resultado de esta agregacion que se confor-
man los centros de trabajo.

Otros aspectos sobre agregacion

Con respecto a los resultados experimentales, se
pueden plantear los siguientes principios basicos
para obtener una agregacion (especificamente en
este caso, se refiere a la agregacion de las ma-
quinas) que permita una solucion cercana al op-
timo:

e Elnumero minimo de mdaquinas en un centro,
debe ser igual o mayor al maximo numero
de operaciones que conformen un trabajo.
Este principio se sustenta en el propdsito de
minimizar el makespan, puesto que a menor
nimero de maquinas en el centro, se obligara
al trabajo a visitar una maquina mas de una
vez. Aunque en el modelo la recirculacion es
permitida y puede generar buenos resulta-
dos, debe ser producto del analisis y no una
restriccion impuesta por el tamafio del centro
de trabajo.

e Un centro de trabajo, entre mas grande,
mas opcion de seleccion. En la medida que
el centro de trabajo tenga un numero de ma-
quinas mayor o igual que el maximo ntimero
de operaciones, garantizard mas opciones de
seleccion al momento de asignar las ope-
raciones y por consiguiente, existe mayor
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posibilidad de encontrar una secuencia que
minimice el makespan.

e Los centros de trabajo deben conformarse
de manera tal que en uno mismo coexistan
mdquinas con tiempos de proceso altos y ba-
jos para un mismo trabajo. El centro debe
representar el problema total de la mejor ma-
nera, por tanto, las maquinas que lo confor-
man no pueden en ningiin momento ser las
mas rapidas o las mas lentas, puesto que al
buscarse un balance de cargas y un makes-
pan minimo, si se asignan trabajos a centros
que presentan alta variacion, el resultado fi-
nal, el del problema global se vera afectado.

*  No se debe subestimar la sencillez en la
agregacion. Una agregacion basada en el
conocimiento empirico, en la distribucion
de la planta o simplemente en el azar, puede
generar una buena solucion. Lo importante,
es conservar lo previsto en los dos principios
anteriores y buscar siempre entre varias al-
ternativas.

El modelo para la asignacion

Para resolver el problema del nivel agregado, se
ha planteado un modelo de programacion lineal
que logra la asignacion optima de los trabajos a los
centros, minimizando el tiempo total de termina-
cion y balanceando la utilizacion de los mismos.

En el modelo se define una variable Z equivalen-
te al makespan, de tal manera que

N L
Z:Maxz > T, X (1)

Donde T, son los tiempos de procesamiento del
trabajo J en el centro R y X, es una variable bi-
naria mediante la cual se define si el trabajo J se
procesa o no en el centro R. Para el célculo de
los tiempos de procesamiento agregados, se con-
sideran tanto la alternativa del promedio como la
del producto del coeficiente de variacion por el
rango. En este modelo, esta propuesta presenta
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buenos resultados para el makespan. Se busca el
valor minimo de Z mediante el siguiente modelo
de programacién lineal:

MinZ, (@)
N
sa:Z2Y Ty, Xy, VRR=1..L 3)
J=1
L
Y X, =1 VJ,J=1.N (4)
R=1
Xg, = [ 1sieltrabajo J se asigna al centro R
0 de lo contrario ©)

En (1) se tiene la definicion del makespan, es de-
cir, el maximo tiempo de terminacion de todos
los trabajos. Se ha definido (2) para buscar el va-
lor minimo mediante un modelo de programacion
lineal. Las restricciones presentadas en (3) garan-
tizan un balance de los centros de trabajo y las
de (4) garantizan que cada trabajo sea asignado a
un solo centro. Es un modelo sencillo que genera
L+N restricciones y (L*N)+1 variables, donde L
es el numero de centros de trabajo creados en la
agregacion y N el nimero de trabajos que deben
ser programados. Es una cantidad considerable-
mente menor que si se abordase el problema sin
agregar y esta reduccion de variables y restriccio-
nes favorece el tiempo de solucion del modelo.
El resultado del modelo entonces, es la asigna-
cion de los trabajos J a los centros R, el cual se
convierte en una instruccion directa para el nivel
detallado.

El problema del nivel detallado

En el nivel inferior o detallado, se realiza inicial-
mente la desagregacion de los centros de traba-
jo en maquinas y de los trabajos en operaciones.
Una vez se realiza esta desagregacion, se tienen L
subproblemas similares, en los cuales debe resol-
verse la asignacion de las operaciones que con-
forman los trabajos - que fueron asignados en el
nivel superior-, a las maquinas que conforman el
centro de trabajo en el que dicho trabajo fue asig-
nado; y una vez resuelta la asignacion, se procede
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a realizar el secuenciamiento de dichas operacio-
nes en las maquinas (el problema del scheduling),
para finalmente tener el programa de produccion
que define en qué momento y en cual maquina se
deben procesar las operaciones, que es en resu-
men el problema del job shop flexible.

Modelo para la asignacion

Se define una variable z equivalente al makespan
(en este caso es el makespan de las operaciones),
de tal manera que:

m

k n
P M 2 2P i, “

o=l j=1 i=l

Donde la variable X,; representa la decision de
procesar la operacion o del trabajo j en la ma-
quina i.y P, ©8 el tiempo de procesamiento de
la operacion o del trabajo j en la maquina i. Al
igual que en el modelo de nivel superior se busca
minimizar z.

Se tiene entonces:

Min z (7)

SN Viji=1..m
s.a: z > 2 Zpo’j’ixo’j,l. > (8)
j=1 o=l

=1
=) Vo,0=1.kVj,j=1.n )

b
{ %J4 =1 si la operacion o del trabajo j se asigna a

la maquina i (10)
0 de lo contrario

En (8), se garantiza que la asignacion busque un
balance de las maquinas y ademas que se este lo-
grando un makespan minimo. Por su parte (9) ga-
rantiza que todas las operaciones sean asignadas
y de hecho, que cada operacion sea asignada a
una sola de las maquinas.

Este modelo se debe correr tantas veces como
centros de trabajo hayan sido definidos en la



agregacion de maquinas en centros, es decir, L
veces; de manera que todas las operaciones se
asignen. Con todas las operaciones asignadas
a una unica maquina, el paso siguiente sera la
secuenciacion de dichas operaciones en las ma-
quinas respectivas.

Solucién del scheduling

Este problema ha sido abordado de multiples ma-
neras a lo largo de la historia. El job shop sche-
duling es uno de los problemas combinatorios no
polinomiales mas investigados y el nimero de ar-
ticulos y trabajos desarrollados en torno a su so-
lucion es enorme. Uno de los enfoques utilizados
para la solucion ha sido el empleo de modelos
de simulacioén [45, 46], en los cuales se obtienen
resultados interesantes para la solucion del pro-
blema. Aunque dichos resultados no cuentan con
garantia de optimalidad, pueden ser considerados
buenos resultados, como podra observarse en los
resultados de la validacidén; ademas, debe consi-
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derarse que el tiempo de respuesta es rapido y la
herramienta flexible.

Es importante considerar que dado el caracter je-
rarquico del planteamiento, los problemas que se
presentan para la simulacion son relativamente
pequefios y por tanto se puede esperar una buena
solucion del modelo, utilizando inclusive, el mo-
dulo de simulacion para el job shop presentado
en el programa WinQsb®.

Resultados y Discusion.
Aplicacion y validacion del
modelo

Para la aplicacion del modelo se ha tomado el
siguiente problema, el cual aparece en [34, 36].
Este problema consiste en 10 trabajos cada uno
de ellos con tres operaciones que deben progra-
marse en 10 maquinas, y la flexibilidad es total,
es decir, que todos los trabajos pueden realizarse
en cualquiera de las maquinas. Los datos se pre-
sentan en la tabla 1.

Tabla 1 Problema del job shop flexible 10 x 10 [34, 36]

Oj’,. m1 m2 m3 m4 mS m6 m7 m8 m9 m10
J1 0, 1 4 6 9 3 5 2 8 9 5
0, 4 1 1 3 4 8 10 4 1 4
0, 3 2 5 1 5 6 9 5 10 3
J2 0, 2 10 4 5 9 8 4 15 8 4
0,, 4 8 7 1 9 6 1 10 7 1
23 6 " 2 7 5 3 5 14 9 2
J3 03,1 8 5 8 9 4 3 5 3 8 1
03,2 9 3 6 1 2 6 4 1 7 2
03,3 7 1 8 5 4 9 1 2 3 4
J4 04,1 5 10 6 4 9 5 1 7 1 6
04,2 4 2 3 8 7 4 6 9 8 4
04,3 7 3 12 1 6 5 8 3 5 2
J5 05,1 7 10 4 5 6 3 5 15 2 6
05,2 5 6 3 9 8 2 8 6 1 7
05,3 6 1 4 1 10 4 3 1 13 9
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y mi m2 m3 m4 mé§ mé6 m7 m8 m9 m10
J6 06,1 8 9 10 8 4 2 7 8 3 10
06,2 7 3 12 5 4 3 6 9 2 15
06,3 4 7 3 6 3 4 1 5 1 "
J7 07,1 1 7 8 3 4 9 4 13 10 7
07,2 3 8 1 2 3 6 1 2 13 3
07,3 5 4 2 1 2 1 8 14 5 7
J8 08,1 5 7 1 3 2 9 8 5 12 8
08,2 8 3 10 7 5 13 4 6 8 4
08,3 6 2 13 5 4 3 5 7 9 5
J9 09,1 3 9 1 3 8 1 6 7 5 4
09,2 4 6 2 5 7 3 1 9 6 7
09,3 8 5 4 8 6 1 2 3 10 12
J10 010,1 4 3 1 6 7 1 2 6 20 6
010,2 3 1 8 1 9 4 1 4 17 15
010,3 9 2 4 2 3 5 2 4 10 23
Los valores de la tabla corresponden a los tiem- maquinas
pos de procesamiento de las operaciones en las m [OTT [N oxt ]
maquinas. Como puede observarse, hay una gran m2 [ 08,2 [ o83 |
variacion entre estos valores, por lo cual una mala
asignacion de las operaciones a las maquinas pue- m3
de generar grandes diferencias entre el valor del m4 [o102] 073 [O13] 022 ]
makespan que se obtenga con el valor 6ptimo. El
- . ms | o081 | 010,3 |
valor 6ptimo de este problema es 7, y al aplicar el
modelo propuesto, se llegd a obtener un valor en Tiempo [ 1] 2] 3] 4 5] 6 7|

el makespan de 8, lo cual muestra que el modelo
es efectivo para resolver el problema, mas si se
considera que lo hace con economia de tiempo y
requerimientos computacionales. Se presenta la
conformacion de los centros obtenida para el va-
lor de makespan referido y en las figuras 2 y 3 se
muestran los resultados finales: Centro 1: maqui-
nas ml, m2, m3, m4 y m5; Centro 2: maquinas
m6, m7, m8, m9 y m10.

Otros problemas se solucionaron con este mode-
lo, encontrandose resultados cercanos al 6ptimo,
ademas se realizé una aplicacion en un problema
de flexibilidad parcial que pudo ser resuelto me-
diante el modelo.
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Figura 2 Resultado centro de trabajo 1
(agregacion en dos centros) makespan 7

maquinas

meé | 061 [O091] 052 ]093]
m7 | 04,1 1033] 09,2 | | 05,3 |
m§ 03,2 043
my | 051 | 062 [063]
mi10 | 03,1 04,2 |
Tiempo | 1l 2] 3] 4 5] e 7| g

Figura 3 Resultado centro de trabajo 2
(agregacion en dos centros) makespan 8



Conclusiones y propuestas para
futuros trabajos

Con respecto al enfoque jerarquico, se puede
concluir que funciond para resolver el pro-
blema del job shop flexible, lo cual es real-
mente significativo, si se tiene en cuenta que
en la literatura existente no se habia plantea-
do hasta el momento un enfoque realmente
jerarquico como el propuesto, es decir, que
incluyera agregacion de la informacion en el
nivel superior con respecto al inferior.

Otro elemento relevante, es la simplicidad
del modelo, puesto que a diferencia de las
investigaciones existentes en las cuales se
evidencia un uso alto de metaheuristicos y
procedimientos complejos, aqui se plantean
soluciones mas asequibles al mundo empre-
sarial, y a la mediana o pequefia empresa,
donde este tipo de configuracion es muy co-
mun y por tanto, resolver el problema de una
buena manera puede convertirse en un punto
importante y diferenciador, que contribuya
de manera significativa a la competitividad
y permanencia de este tipo de negocios.

Respecto a la agregacion, la propuesta pre-
sentada permite obtener una buena solucion,
sin embargo, es importante continuar las in-
vestigaciones que permitan definir una agre-
gacion mas eficiente mediante métodos mas
refinados y utilizando herramientas compu-
tacionales de mayor envergadura. Esto, con
miras a acercar el modelo a una solucion
optima, mas como elemento académico que
practico, puesto que ya se menciond ante-
riormente, que una ventaja de este modelo lo
brinda su simplicidad.

Con respecto a la agregacion, también es im-
portante destacar la sensibilidad del modelo
frente a la misma (especialmente la de las
maquinas en centros), ya que aiun utilizando
el mismo procedimiento para agregar, en el
momento que cambie una maquina de un cen-
tro a otro, el resultado puede sufrir cambios
importantes, por ello, debe experimentarse

10.

11.

12.
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mas al respecto, de manera que se logren re-
sultados mas cercanos al 6ptimo mediante el
refinamiento del modelo de agregacion.
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