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Descripcion del problema

El problema que se desea abordar, pertenece
al campo de la programacién y el control de
trabajo; es quizds el problema de la Ingenieria
Industrial que ha demandado mas quehacer a
investigadores en el campo, pues la mayoria
de los escenarios planteados en la programa-
cién y control de la produccién se catalogan
con la etiqueta de problemas "NPCompletos".
A pesar del incuestionable avance de la cien-
cia y la tecnologia en cuanto a la generacién
de nuevas herramientas de trabajo, més conta-
bles y mds rapidas para buscar soluciones, el
estado de este problema, en su planteamiento
general, atin estd en estado primitivo.

El problema

Elmaghraby! es quizés quien mejor define el
problema de marras: aquel planteamiento en
donde se hace necesario definir un orden (en
el sentido de prioridad, rango o importancia)
dado un conjunto de trabajos (en el sentido
amplio de la palabra) que esperan ser proce-
sados por una o varias maquinas (0 puestos o
centros) en correcta secuencia tecnolégica.
Bajo la definicion, el problema adquiere dos
grandes ramas de estudio.

* Escenarios -por lo general industriales-
donde el trabajo literalmente fluye maqui-
na a maquina en forma secuencias.
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* Escenarios donde ese flujo de trabajo, por
alguna restriccion intrinseca al sistema
productivo, el flujo de producto semiaca-
bado se retroalimenta o se adelanta una o
varias estaciones o maquinas de la linea
de produccion.

Al estudio de escenarios esbozados como
primer drea de estudio se le conoce con el
nombre de flow shop mientras que a la se-
gunda, como job shop.

El flow shop

Dado un conjunto de 'n" trabajos {T1, T2, T3,
..., In} por programar en un conjunto de "m"
méquinas {MI, M2, M3, ..., Mm,} y, dada
una medida de efectividad interesados en op-
timizar, no es dificil prever la existencia de
(n!)? posibles instancias {Tpl, TF-2, TP3,
TP4, ..., Thl} donde {Pl, P2, P3, ..., Pn} es el
ordenamiento de la permutacién buscada pa-
ra minimizar o m la medida de efectividad
seleccionada.

El "job shop”

Por otro lado, en ambientes donde impera el
job shop, la secuencia de trabajos antes de-
finida para el flow shop difiere en un punto
medular: el flujo de trabajos no necesaria-
mente es unidireccional; en otras palabras,

el direccionaniento del flujo de una opera-
cion especifica de un determinado trabajo,

1  Elinaghraby, S.E., "The Machine Sequencing Problem. Review and Extensions” -, NAVAL RESEARCH LOGISTIC

2 Siel orden en cada mdquina es el mismo entonces existen (n!) combinaciones.
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no necesariamente sigue una secuencia na-
tural y ordenada, sino que, se permite que
en algin punto de la linea de trabajo, el flu-
jo de produccién se recicle hasta finalizar
en la dltima mdquina o se adelante una o va-
rias maquinas.

Por tanto, para los problemas catalogados
como de job shop, es mas apropiado hacer
uso de una tripleta (i, j, k) para denotar que la
operacion "i" del trabajo "j" requiere del con-
curso de la maquina "k".

Objetivos propuestos

Objetivo general

Dado el heuristico "extended shortest proces-
sing time", EXSPT trabajado por el autor du-

rante 1982-84°, el presente proyecto de inves-
tigacion trasladard el heuristico desde un am-
biente flow shop -donde ya fue comprobada su
efectividad- a un ambiente job shop a efectos
de optimizar una medida de efectividad deno-

minada "suma de trabajos de acabado"4.

Objetivos especificos

» Disponer de una metodologia para atacar
el problema del job shop.

* Profundizar en la medida de efectividad
denominada suma de los tiempos de aca-
bado.

Metodologia empleada

* Revision bibliografica -guardando las li-
mitaciones-, especialmente en el periodo
de tiempo comprendido desde 1987-
1990.

* Experimentacién -via simulacién contro-
lada- del nuevo heuristico ante condicio-

nes especiales del job Shop”.

* Desarrollo de un modelo que permita eva-
luar formalmente la efectividad de la nue-
va metodologia.

Resultados alcanzados

Especificamente se tuvo la oportunidad de
retomar un sub-tema que encierra el proble-
ma de la programacion de las 6rdenes de pro-
duccién, lo que el habla inglesa denomina
sequencing and scheduling y que corriente-
mente se traduce al espafiol como con los si-
nénimos de "secuenciamiento", "calendari-
zacién", "itinerinizacién", y "asignamiento".
Dentro de esta drea, existen cantidad de esce-
narios que deben investigarse porque a la fe-
cha, las metodologias 6ptimas no tienen fac-
tibilidad (fuera de casos muy pequefios y
puntuales).

Luego, con base en un algoritmo no 6ptimo,
-un heurisitico en realidad-, muy eficiente pa-
ra un caso particular del problema que encie-
rra la "calendarizacién" de los asi denomina-
dos flow shop, se trabaj6 en la bisqueda de
una nueva metologia para resolver el proble-
ma siguiente en su secuencia natural, -muy
complicado por lo demds-, denominado job
shop.

Mis que metodologia para resolver el pro-
blema del job shop, en realidad se implemen-
ta una reconstruccién del modelo flow shop
para trasladarlo a ambientes de flow shop.
Resultados de esta implementacién -y de esta
investigacién- son positivos pues, en relativa-
mente poco tiempo se tienen soluciones del
problema original, del problema de job shop.

Una alta porcién del trabajo de esta investiga-
cion se dedic6 a reconstruir los algoritmos
del autor -escritos originalmente en lenguaje
Fortran durante la primera mitad de la década
de los ochenta- en un lenguaje mds apto para
este tipo de investigaciones que en aquellos
dias no existia. Seleccionado el lenguaje Top

3 Abarca, F., "An Efficient Heuristic that Deterines a Schedule. Minimizing Sum of Completion Times”, disertacién doc-

toral, Lehigh University, Pensilvania, 1984, sin publicar.

4 Obviamente que otra medida de efectividad denominada la tiempo total de procesamiento (makespan) fue muy vigilada
en esta investigacion por ser la mds utilizada en la literatura especializada.

5 Aungue originalmente se pretendia evaluar la nueva metodologia con las experiencias publicadas, ello no fue posible por
una razon: no se tienen publicaciones acerca de experiencias con el job shop.
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Speed Modula 2°. Como herramienta compu-
tacional, se recodificaron las rutinas necesa-
rias para generar el modelo para, posterior-
mente, estar en capacidad de evaluar -por lo
menos en sus etapas iniciales la aplicabilidad
de la metodologia propuesta.

Los resultados fueron excelentes. Sien 1997
se retomara esta investigacién los resultados
podrian ser mejorados utilizando herrmientas
computaciones orientadas a los objetos, co-
mo el Delphi. La idea que rondaba desde ini-
cios de los ochenta en realidad funciona. Es-
ta serfa la primera de las tres conclusiones a
la que se llega.

La segunda conclusion es el hecho de que se
estd a pocos pasos de la elaboracion de un
sistema experto para la resolucién del pro-
blema de la programacién de las 6rdenes de
produccién. Este problema da -paraddjica-
mente- todas las facilidades para discriminar
metodologfas -heurisiticos por lo general- y
de esta forma cercar la mejor solucién.

Por dltimo, esta investigacién fortalece otra
de las ideas que en los dltimos afios se ha re-
tomado una y otra vez: la necesidad de esta-
blecer fronteras -por lo menos estadistica-
mente sustentadas- acerca de la lejania o cer-
canfa de las respuestas heuristicas respecto
de los 6ptimos. Si algo verdaderamente posi-
tivo deja esta investigacién al autor, es preci-
samente la determinacién de dos nuevos pro-
yectos que ayudardn a resolver el problema
de la asignacién de las cargas de trabajo.

Dos objetivos iniciales quedan en el tintero
por diversas razones. Aquella transferencia
de conocimientos a una industria nacional y
la concientizacién de otros departamentos
académicos del 4rea hacia la necesidad de in-
vestigar en el campo industrial, aunque se
iniciaron, no se concluyeron; la dificultad
que encierran la operativizacion de estos dos
objetivos son ampliamente conocidos por la
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Vicerrectoria de Investigacién y Extension.

Impacto

» Los resultados son satisfactorios: se pue-
de decir que se dispone de una metodolo-
gia heuristica para atacar al job shop, dis-
tinta a la herramienta simulacién, usual-
mente utilizada en estos menesteres.

» Se estd a pocos pasos de la elaboracion de
un sistema experto en la resolucion del
problema de la programaci6n de las érde-
nes de produccién. El producto tangible
generado y presentado en este informe,
estd muy acabado.

« Esta investigacién fortalece otra de las
ideas que en los tltimos afios se ha reto-
mado una y otra vez: la necesidad de es-
tablecer fronteras -por lo menos estadisti-
camente sustentadas- acerca de la lejania
o cercania de las respuestas heuristicas
respecto de los 6ptimos. Este seria el es-
pacio para un siguiente proyecto de inves-
tigacion.

» La transferencia de conocimientos a una
industria nacional y la concientizacion de
otros departamentos académicos del drea
hacia la necesidad de investigar en el
campo industrial, aunque se iniciaron, no
se concluyeron.

« Resultados de esta implementacion -y de
esta investigacién- son positivos pues, en
relativamente poco tiempo se tienen solu-
ciones del problema original, del proble-
ma de job shop.

+ Hasta donde humanamente lo permitieron
los recursos, se revisaron las principales
revistas relacionadas con el problema’.
Efectivamente, el problema sigue plantea-
do en los mejores centros de investiga-
cion.

6  Se entenderd que hubo que afrontar el aprendizaje del lenguaje MODULA por dos razones. En primer lugar porque no

deja de ser interesante actualizarse en nuevos lenguajes de programacién. En segundo lugar porque no se previo presu-
puesto (por razones estratégicas, desde luego) para retribuir a programadores profesionales.

7 No se debe perder de vista que el perfil de proyecto se escribid en marzo 91 v la aprobacién del mismo se dio el 26 de agos-

to de 1991.
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* La metodologia prevista satisface las ex-

pectativas planteadas, por lo menos para
escenarios pequefios. Se ubica este plano
de soluciones “pequefias” dada la imposi-
bilidad de ubicar soluciones 6ptimas en
escenarios mayores.

Aunque originalmente se pretendia eva-
luar la nueva metodologia con las expe-
riencias publicadas, ello no fue posible

por una razon: no se tienen publicaciones
acerca de experiencias con el Job shop.

Se desarrollaron varios modelos, -aunque
atin no completamente implantados en el
programa para computadoras- que permi-
ten evaluar formalmente la efectividad de
la nueva metodologia.

Fecha del informe final: 3 de marzo de 1992
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