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ll. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades 9

Capitulo 6 Programacion de actividades

6.1 Conceptos

"... Ja sabeu el cami d’alla on vaig."”
"Senyor”, li diu Tomas, "no sabem tan sols a on vas, com podriem saber-ne el

cami?"

Evangeli segons S. Joan, 14, 4-5
{(en Evangelis i Fets dels Apéstols, 3° ed., Ed. Claret, 1978, p. 264).

"... Would.you tell me, please, which way | ought to go from here?"

"That depends a good deal on where you want to get to", said the Cat.

"] don’t much care where ...", said Alice.

"Then it doesn’t matter which way you go", said the Cat.

"... so long as | get somewhere", Alicé added as an explanation.

"Oh, you're sure to do that", said the Cat, "if you only walk long enough".

LeWis Carroll, Alice’s Adventures in Wonderland
(en The Complete lllustrated Works of Lewis Carroll, Chancellor Press, 1982, pp.

63-64).

Una vez realizados la planificacién y el célculo de necesidades, y prosiguiendo en la
adopcién de decisiones cada vez a mayor nivel de detalle, debe procederse a la
programacién de operaciones: cada una de las tareas elementales que conducen a la reali-
zacién del plan maestro de produccién debe asignarse a un centro de trabajo, maquina o
instalacién y debe concretarse el intervalo temporal de realizacion.

Programas muy detallados son comunes en diversos sectores industriales, de los cuales
los horarios de ferrocarriles son uno de los ejemplos més conocidos y vituperados. Cabe
sefialar que, si bien en algunos paises el cumplimiento de los horarios es s6lo aproximado,
en otros la existencia de conexiones habituales entre diferentes lineas con maérgenes
bastante reducidos implica la confianza en que dicho cumplimiento alcanza un elevado
grado de exactitud, lo que no supone que excepcionalmente no se produzcan incidencias
y por tanto retrasos e incumplimientos. La regla es que el programa se cumpla; la
excepcioén, que con frecuencia reducida se produzcan desviaciones. El programa marca la
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pauta a seguir y garantiza la sincronizacién de las actividades en la medida en que las
desviaciones de la realidad respecto al programa sean pequefias.

La programacién, dada su proximidad a la realizacién y el nivel de concrecién perseguido,
no puede utilizar valores medios, tan usuales en la planificacién. Ello representa una
modalidad intrinseca que la diferencia cualitativamente de la planificacién, al pasar del
universo de los nlimeros racionales al de los nimeros enteros. Una de las dificultades en
los problemas de programacién viene marcada por la combinatoria de las soluciones
posibles, imposible de explorar, en la mayoria de los casos, en forma exhaustiva.

Un ejemplo muy simple permitird aclarar este extremo. Supongamos la programacién de
10 piezas en 4 méquinas, y que debe realizarse en cada pieza una operacién en cada
maquina. En principio el nimero de programas posibles es:

(101* = 1,7x10%

aun disponiendo de un potente ordenador capaz de generar y evaluar una solucién en 10°
segundos, la consideracién de todas las soluciones representaria:

5,4x10° afios

lo que hace dicha consideracién inviable. No es preciso indicar que los problemas
industriales son de mucha mayor dimensién que el ejemplo citado.

Otra dificultad afiadida es la gran variedad de tipos de problema existentes, tanto por las
restricciones a que estédn sometidos, como por los criterios de evaluacién utilizados, lo que
impide una presentacién completa del tema.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: en el apartado 6.1.1 se realizan
consideraciones generales, se establece la conexién con el plan de necesidades de
capacidad y se estudia la carga de méaquinas; en el 6.1.2 se describe la situacién antes de
la secuenciacién.

En el apartado 6.1.3 se presentan los problemas de secuenciacidn y se define la
-nomenclatura a utilizar, asi como las hipé6tesis de Conway, Maxwell y Miller, bajo las que
van a desarrollarse los apartados siguientes. En el apartado 6.1.4 se estudian las
secuencias finitas para una sola méquina, que si bien representan un caso muy particular,
sirven para evaluar las dificultades que presentaran otros mas complejos.

En el apartado 6.1.5 se analizan los problemas con flujo regular (flow-shop) estéticos, y
se presentan diversas heuristicas asi como un procedimiento exacto para el caso 3
maéquinas, el método de Lomnicki, cuyo interés fundamental creemos que estriba en servir
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de introduccién natural a los procedimientos de exploracién y evaluacién.

En el apartado 6.1.6 se estudian los problemas con flujo regular dindmicos y en especial
el algoritmo de Carlier y la heuristica de los trapecios dindmicos.

En el apartado 6.1.7 se consideran los problemas de flujo general estéticos, en los que
empezamos a relajar las hipétesis de Conway, Maxwell y Miller. Presentamos unos
procedimientos heuristicos que ‘pueden servir de nucleo para procedimientos mas
complejos de utilizacién industrial. :

En el apartado 6.1.8 estudiamos los problemas de flujo general dindmicos, como
prolongacién del tema anterior dado que en el caso del flujo general la distincion entre
estéatico y dindmico es poco acusada. Incluimos dos ejemplos concretos relativos a
trabajos desarrollados en el Laboratori d’Organitzacié de la Produccié (sistema Berenice y
sistema Palamedes).

En el apartado 6.1.9 incluimos algunas ideas basadas en los trabajos de E. Goldrath, en
particular las informaciones disponibies sobre el programa informatico conocido como OPT.

6.1.1 Probleméticz;x de la programacion

La programacién de la produccién consiste en asignar las érdenes de produccién y/o las
operaciones en que se descomponen a centros de trabajo especfficos dentro de intervalos
temporales concretos; en otras palabras, un programa es una__asignacié_n_ mas un
calendarig. El proceso de programacién puede verse como una fase mdés de preparacion
de las actividades productivas, después de la planificacién y del célculo de necesidades.

En los sistemas productivos continuos (puros) la problemética se circunscribe casi
Gnicamente a la asignacién de operaciones a centros, al establecimiento de la ruta y al
consiguiente equilibrado de lineas, puesto que a partir de este punto s6lo restaré establecer
la secuencia de los productos a lanzar a las lineas, si es que por las mismas transitan
productos con caracteristicas muy diferentes.

En los sistemas intermitentes la programacion adquiere una carta de naturaleza distinta,
y posiblemente mas compleja, por cuanto la frecuencia del ciclo de programacién serd més
alta y las decisiones deberan tomarse, en gran proporcién, en funcion de las circunstancias
reales de cada momento. Las subfunciones que podemos distinguir dentro de la funcién
programacion son las siguientes: '

- sub funcién carga (loading): asignacién de las operaciones a centros de trabajo decision

que se adoptard por comparacién entre la capacidad « d|spon|ble del cenitro >_y_la _carga
_por comparacion entre 'a ple_del centre

A
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requerida por las operaciones.ya asignadas al mismo,

- sub-funcién secuenciacién (sequencing): secuenciacién de las operaciones asignadas a
b . . [ e
un centro de trabajo para establecer su orden de ejecucién,

- sub-funcién temporizacion (scheduling): determinacién de los instantes de inicio y fin
(programados) de cada operacion.

Los objetivos perseguidos (dentro de las consideraciones generales establecidas por la
planificacion) suelen ser:

- terminar en plazo un alto porcentaje de érdenes,

- obtener una alta utilizacién del equipo y/o del personal,
- reducir al minimo las horas extra,

- reducir al minimo la obra en curso,

- ete.

claramente antagdnicos entre si dada una situacién concreta del sistema productivo, por
lo que deberé establecerse una jerarquizacién entre ellos.

La marcha a seguir suele ser la siguiente:

a) partimos de 6rdenes de trabajo, cada una de ellas con su fecha planificada de
terminacion o vencimiento,

b) las 6rdenes de trabajo se transforman en operaciones especificas, para cada una de las
cuales se determinan las necesidades de mano de obra, maquinaria, etc. en las diversas

alternativas,

c) las 6rdenes se cargan a centros de trabajo concretos, dentro de intervalos especificos,
en funcién de la carga,

d) se determinan las necesidades agregadas de mano de obra, tiempo méquina, etc. a nivel
de centro de trabajo y se compara con las capacidades existentes,

e) en funcién del resultado de la comparacién se toman decisiones con relacién a
movimientos de plantilla, tasas de produccién, horas extra, subcontratacién, etc. asi como
respecto a cambios de asignacién de érdenes, modificando el centro y/o el intervalo,

f) se procede a la secuenciacién en cada centro de trabajo,

g) se desarrolla el programa detallado.
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6.1.1 .1ﬂirlifigaﬁin de las drdenes de trabajo: plan de necesidades de capacidad (CRP)
Las 6rdenes planificadas se generan autométicamente durante el proceso de céliculo de
necesidades (utilizando el método MRP u otro similar), en el que se ha tenido en cuenta
el stock y la-obra en curso, los plazos y las reglas de lotificacion. El plan de necesidades
de capacidad (Capacity Requirements Planning = CRP) nos daré para cada intervalo en
que se divide el horizonte de planificacién (por ejemW semanas) la carga de cada una de
las instalaciones (por ejemplo, en horas estandar), Para la distribucién en el tiempo de la
carga existen diversas posibilidades; una de las més utilizadas es una técnica de
programacion "hacia atras" (backward scheduling) que toma la fecha de vencimiento en
la que la orden debe estar cumplida {due date) como un punto fijo y entonces determina
la fecha en que cada operacion (en que se descompone la orden) debe comenzar,
utilizando unos "plazos inter-operaciones" estimacién del- tiempo 'que consumen
normalmente los trabajos esperando el transporte, pasando de un centro de trabajo al
siguiente y esperando en cola a ser procesados. Es conveniente hacer las siguientes
consideraciones:

1. Es posible que una operacién se -planifique de manera que se inicie en un-intervalo
(semana) y termine en otro. Debe determinarse cémo se as:gnan en este caso las horas,
a la semana inicial, a la final o repartidas.

2. El CRP se basa en el principio de "carga infinita". Esto significa que la carga requerida
se asigna al centro de trabajo sin tener en cuenta si éste tiene suficiente capacidad o no.
Puede utilizarse una regla alternativa de planificacién de forma que, cuando la carga supera
cierta magnitud, se aS|gne cierto porcentaje a Ia semana correspondlente y el resto a la
siguiente.

3. Un riesgo siempre existente en la programacién hacia atrds es el de que la fecha
programada de inicio de una operacién corresponda a semanas ya transcurridas. Existen
dos enfoques posibles para tratar este caso. El primero consiste en acumular todas las
horas en un intervalo ficticio "Pasado”, a fin de que se adopte "a posteriori" algin
mecanismo de solucién. El segundo es utilizar para estas 6rdenes una programacién "hacia
delante”, con el peligro de superar la fecha de cumplimiento de ia orden emitida por el
sistema MRP. Para evitarlo pueden reducirse, en este caso, los plazos inter-operaciones,
y utilizar la descomposicion y/o el solapamiento. Aun asi pueden resultar ordenes retra-
sadas que deben quedar bien identificadas, para que un estrecho seguimiento pueda.
garantizar, en la medida de lo posible, su realizacién en plazo. '

Para situaciones industriales normales la cantidad de informacién y de célculo implicado
por un CRP es grande, por lo que debe tratarse informéaticamente, y aun asi el trabajo es
considerable. Sin embargo, la precisién del CRP, a pesar de su complejidad, es discutible,
ya que se basa en muchas estimaciones de valores medios. Por ello no es utilizable, por
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si mismo, para la toma de decisiones a corto plazo, que suelen ligarse con la programacion
de operaciones (a capacidad finita), y es preciso proceder a los andlisis més localizados
que tienen lugar en la secuenciacién.

Para analizar cémo funciona el procedimiento determinaremos el plazo (LT) del articulo
X2341 (para el lote estandar de 100 unidades) descrito en la figura4.1.4.11 con los datos
sobre los centros de trabajo de la figura 4.1.4.12. Se han resumido los célculos en la
figura 6.1.1.1. Para pasar del tiempo de proceso en horas estandar a dias se ha tenido en
cuenta el CDE por méaquina (resultado de dividir el CDE del centro de trabajo por el nimero
de méquinas existentes en el mismo). Supongamos ahora que una orden de dicha pieza
(#273) con dicho tamarfio de lote debe estar disponible en la fecha de vencimiento 145
(indicada en nimero correlativo del dia laborable del afo); en la figura 6.1.1.2 hemos
realizado el célculo hacia atrds para determinar las fechas de cada operacion.

X2341 lote : 100 piezas
N° op. CT tiempo tiempo tiempo | tiempo | tiempo tiempo
pr. + op. | pr. + op. cola transito total acumulado
/lote /lote ] dias dias
hor. est. dias dias dfias
10 1 13,5 2,2 1.5 0,5 4,2 4,2
20 3 8,7 1,5 2 0,5 4,0 8,2
30 5 25,2, 5,2 2,5 0,5 8,2 16,4
40 8 22,5 4,7 1,5 1 7,2 23,6
50 9 4 1 5,0 28,6
60 7 27,8 2,6 1,5 0,5 4,6 33,2
70 6 42,9 3,9 2,5 0,5 6,9 40,1

Fig. 6.1.1.1 Plazo de fabricacion de X2341

orden #273 100 unidades de X2341 fecha vencimiento : 145
Ne° CT tiempo llegada tiempo fecha tiempo fecha semana
op. transito al CT cola comienzo pr+op fin proceso
almacén 0,56 145
70 6 0,5 138,1 2,5 140,6 3,9 144,5 29
60 7 1 133,5 1,6 135,0 2,6 137,6 28
50 9 1 128,5 128,5 4 132,65 26/27
40 8 0,5 121,3 1,6 122,8 4,7 127,5 25/26
30 5 0,5 113,1 2,5 115,6 5,2 120,8 24/25
20 3 0,5 109,1 2 111,1 1,5 112,6 23
10 1 104,9 1,5 106,4 2,2 108,6 22

Fig. 6.1.1.2 Programacion hacia atrés
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En la figura 6.1.1.3 hemos asignado a cada seccién/semana la carga correspondiente a
la orden #273. En el caso de que el proceso se extienda sobre dos semanas hemos
repartido las horas estandar proporcionalmente al intervalo en dias correspondiente a cada
semana.

semana | 22 23 | 24 25 % | 27. | 28 | 20
CcT1 185 |

CT3 87

SN BIEE
cTS | \\ 1,2

CTé

42,5

27,8

CT7

11 11,5

cre | OEOEOEdGo

7

Fig. 6.1.1.3 Carga por centro de trabajo y semana correspondiente a la orden #273 ’

Acumuiando la carga de las diferentes 6rdenes podemos obtener una tabla para cada
semana del tipo de la representada en la figura 6.1.1.4. Acumulando la carga podemos
compararla con la capacidad (obtenida, por ejemplo, considerando el valor CDE
multiplicado por 5, si en ia semana existen 5 dfas laborables). En el ejemplo de la figura
detectamos una sobrecarga en el CT nGimero 4, que si consideramos insalvable deberemos
corregir desplazando operaciones a otras semanas con carga menor que la capacidad.’
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Semana 25
Orden de produccién Centro de trabajo
Numero 1 2 3 4 5 6 7 8
#269 14,2 8,5
#271 18,7
#272 10,5 20,2
#273 15,7 12,9
#274 30,6
#275 25,7
carga total 108,3 92,0 87,3 66,1 67,4 | 45,3 | 38,2 75,1
capacidad (h.e.) 122,5 | 115,5 | 115,0 | 57,56 72,0 | 54,5 | 54,5 120,0
carga (%) 88,4 79,7 75,9 115,0 | 93,6 | 83,1 70,1 62,6

Fig. 6.1.1.4 Carga de trabajo de las drdenes de trabajo planificadas y en curso (no
terminadas) para la semana 25

6.1.1.2 Carga de méquinas por el método de los indices

Cuando existen varios centros de trabajo alternativos que pueden realizar las operaciones,
si todos ellos posen la misma eficiencia, la forma de asignar las operaciones, segun las
circunstancias, podré oscilar entre los dos extremos siguientes:

- asignar las operaciones procurando mantener una carga homogénea en todas las
estaciones de trabajo, es decir, cuando se asigne una nueva operacion se hara en el centro
de trabajo con menos carga asignada hasta el momento en el intervalo considerado,

- asignar las operaciones de forma que se saturen sucesivamente los centros de trabajo,
es decir, se asignaran todas las operaciones al primer centro de trabajo hasta que se llegue
a un nivel limite de la carga, pasandose a continuacién al segundo, etc.

Si los centros de trabajo tienen eficiencias diferentes, serfa deseable asighar cada
operacién al centro de trabajo que presenta mayor eficiencia para la misma, pero si no
existe suficiente capacidad en dquel se debera recurrir a los demés. El problema puede
complicarse si existen varias operaciones en las mismas circunstancias. Un procedimiento
muy sencillo que puede utilizarse es el de los indices, que pasamos a describir a
continuacién. En la tabla de la figura 6.1.1.5 se indican 7 operaciones que pueden
desarrollarse en 3 centros de trabajo distintos, midiéndose la eficacia de los mismos a
través del tiempo de elaboracién correspondiente.
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Centros de trabajo

Operaci‘én' | A B C
1001 .90 (40) 60
1002 50 a4 (15)
1003 30 - 18 12
1004 32 36

1005 14 7
1006 12 <152
1007 : 12 10

Capacidad disponible . 50 47 28

Fig. 6.1.1.5 Carga y capacidad (en horas) de centros de trabajo alternativos

Determinamos los indices de la manera siguiente: para cada operacion el centro mas
eficiente recibe el valor 1, mientras que para los demés se calcula el indice efectuando el
cociente entre la duracién de la operacién en dicho centro y la duracién en el centro mas

eficiente.

A continuacién asignaremos las operaciones de la siguiente forma: calculamos la diferencia:

de los dos indices de los dos centros més favorables para la realizacién de la operacién en
los que exista capacidad suficiente para realizarla. L.a mayor de las diferencias nos indica
la operacién a asignar, y lo haremos-a aquel centro con capacidad suficiente y menor

indice. Disminuiremos la capacidad disponible del centro y proseguiremos aplicando el '

procedimiento. Cuando una operacién sélo pueda realizarse en un centro, la asignaremos
directamente a él. En la tabla de la figura 6.1.1.6 hemos determinado los indices para el

caso del ejemplo.

Obsérvese que, dada la carga que representan y las disponibilidades de los centros, la
operacién 1001 sélo puede realizarse en el centro B, y que la operacion 1004 no puede
realizarse en el C. Iniciaremos el procedimiento asignando 1001 al centro B. La diferencia
mayor la tenemos inicialmente para la operacién- 1002, cuyo mejor indice es 1,00 vy el
siguiente 2,93. Después de asignar 1001 aBy 1002 a C quedan en B 7 horas disponibles
y en'C 13, por lo que el nimero de trabajos realizables en ellos se reduce todavia més. Las
operaciones 1004 y 1006 sélo pueden asignarse a A. :
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Centros de trabajo
A B C
Operacion horas indice horas indice horas indice
1001 90 2,25 40 1,00 60 1,50
1002 50 3,33 44 2,93 15 . 1,00
1003 30 2,50 18 1,5 12 1,00
1004 24 1,00 32 1,33 36 1,50
1005 14 2,80 7 1,40 b 1,00
1006 12 1,33 9 1,00 18 2,00
1007 8 1,00 12 1,50 10 1,25
Capacidad
disponible 50 47 28
Fig. 6.1.1.6 Capacidad e indices
Centros de trabajo
A B c
Operacion horas indice horas indice horas indice
~1001 20 2,25 40* 1,00 60 1,50
1002 50 3,33 44 2,93 15* 1,00
- 1003 30 2,50 18 1,5 12* | 1,00
1004 24* 1,00 32 1,33 36 1,60
1005 14 2,80 7% 1,40 5 1,00
1006 12* 1,33 9 1,00 18 2,00
1007 8* 1,00 12 1,50 10 1,25
Capacidad
disponible 50 47 28
asignada 44 47 27
restante 6 0 1

Fig. 6.1.1.7 Carga después de asignar todas las operaciones

Como resultado, 1003 sélo se puede asignar a C. Quedan pendientes 1005 y 1007, para
las que todavia queda eleccién; aplicando la regla asignamos 1005 a B y 1007 a A,
aunque en este caso la dificultad no era muy grande ya que ambas operaciones no

competian por el mismo centro de trabajo. La situacién final es la de la tabla de la figura
6.1.1.7.
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6.1.1.3 Modelos mateméticos -

El procedimiento del apartado anterior no posee una gran sofisticacién matematica, aunque
cualquier intento en tal sentido exige disponer tanto de una formalizacién no amblgua de
la situacion de referencia como de unos criterios precisos que permitan evaluar una
asignacién de tareas a centros de trabajo. A guisa de ejemplo presentamos un modelo
lineal debido a S. Eilon. )

Supongamos que la produccién a realizar de n productos durante un determinado periodo
es Q;, Q; ...,Q, unidades respectivamente; se dispone de m méaquinas tales que r;es la
tasa de produccién de la pieza / en la maquina medlda en unidades por unidad de tlempo,
L; es el tiempo disponible en la maquma/

Llamando x;; a las unidades de 7 realizadas en la méquina j, un posible planteo sera:

. m n
[IMINIz=Y ¥ ¢, ;' x;;
_ =1 1=

s.a.
m
Y X, =0 i=1,2,3,...n
=
] 4
x
Y o< j=1,2,....m
i=1 rj,i

donde c;; es el coste unitario de realizacién de la pieza i en la maquina j. Dado que en esta
sxtuacnon, aunque x;; deba ser entero, habitualmente no se producird inconveniente mayor
redondeando resultados fraccionarios, podemos utilizar el algoritmo simplex.

La no disponibilidad de costes puede obligar a utilizar otra funcién econémica, tal como
el tiempo libre que quede disponible en las méquinas, lo que llevaria al siguiente planteo:

[MAX]1z = E Wy

~.
)
-

s.a.
m
Y x,=0 i=1,2,3,.n
j=1
» ,
X; i .
¥ Hory =t j=12,..m
=t A
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xf,i

Y

0 ( y entero, eventualmente)
0

Vv

donde w; son unos pesos.

En el caso en que la misma maquina deba realizar toda la produccién de una pieza el
modelo se complica. Sea u;; una variable binaria que vale 1 si la pieza 7 se realiza en la
maquina j y O en caso contrario. El modelo quedaria:

m
[MAX]z = ¥ w;y,

j=1

S.a.

por lo que se podria introducir facilmente la consideracion del tiempo de preparacién de
maégquinas (independiente de la secuencia).

6.1.1.4 Anaélisis entrada/salida

El andlisis entrada/salida (IAO = /nput/Output Analysis) se desarrollé hacia 1970 con la
intencién de construir una herramienta para controlar las colas de trabajos en espera
delante de un centro de trabajo (CT). Puesto que el tamafio de cola afecta el plazo total
de realizacién de las 6rdenes de fabricacién, esta técnica sirve para controlar los plazos
o LT. El stock al final de un periodo obedece a la ley de conservacién de flujos o de
Kirchoff, y la cola delante de un CT constituye la obra en curso. Midiendo todas las
variables en horas estandar:

{cola inicial), + (trabajos llegados), -
- (trabajos realizados), = (cola final), =

= (cola inicial),, ,

La tasa de llegadas de nuevos trabajos al CT puede regularse, especialmente para el cT
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inicial (puerta), gestionando el nimero de trabajos emitidos (o Iibérados), retrasando o
adelantando, en su caso, las 6rdenes sugeridas por el sistema MRP. También es posible
regular, en el corto plazo, la tasa de salida del CT programando, por ejemplo, horas extra.
IOA es, por tanto, un procedimiento mediante el cual pueden estimarse, para un futuro
relativamente préximo, las necesidades de capacidad y la capacidad disponible, y por tanto
puede utilizarse como soporte para las decisiones de gestién de la capacidad.

La base de IOA es el informe I0A, del que en la bibliografia se han sugerido diferentes
tipos; el reproducido en la figura 6.1.1.8 es uno de los mas completos. '

CT:A122
Semana 8 9 10 Actual 12 13
Entrada planific. 65 76 79 85 85 85
Entrada real 53 79 75
Desv. Acum. Media -12,0 -4,5 -4,3
Salida planific. 72 72 72 80 80 80
Salida real 73 65 77 "
Desv. Acum. Media +1,0 -3,0 -0,3
Cola planific. 83 77 - 91 87 92 97
Colareal 90 70 84 82
Entrada no emitida : 8 h Cola objetivo : 89 h
Capacidad demostrada (3 semanas Ultimas) : 71,7 h/sem.

Fig. 6.1.1.8 Informe I0A

El informe se extiende sobre seis semanas, tres en el pasado y tres en el.futuro, aunque
dicho nimero puede adaptarse a las necesidades; se inscriben datos planificados y reales.

- Entrada planificada: muestra la cantidad prevista de horas estdndar que se espera que
lleguen a un CT cada semana. Esta informacién puede provenir de diversas fuentes, por
ejemplo del plan de cargas del CRP. No obstante, dichos planes se generan mediante
programacién hacia atrds utilizando tiempos de cola medios, por lo gque las llegadas.
efectivas de érdenes al CT puede diferir considerablemente de las planificadas. Para la
planificacién a corto plazo es mejor alisar la entrada considerando la media sobre cierto
ndmero de periodos. Para el CT puerta en el que la entrada se determina mediante la
emisién de 6rdenes, esto puede servir para equilibrar la utilizacién de capacidad; en los
otros CT la entrada la define la salida del CT anterior, por lo que es mas dificil de predecir
y controlar.

- Entrada real: esta informacion proviene de control de ejecucién y deben tomarse
precauciones para que la informacién sea fiable.
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- Desviacién acumulada media: las desviaciones se acumulan a partir de la primera semana
mostrada en el informe y se divide por el nimero de semanas. Indican si hay tendencia a
sobreplanificar o subplanificar, aunque el horizonte de tres semanas adoptado es
demasiado corto para obtener conclusiones definitivas; podria utilizarse un horizonte mayor
y se mostraria en el informe sélo una parte de los valores.

- Salida planificada: coincide con la capacidad planificada para el CT, cifrada en horas
estandar; debe considerarse como una variable de decisién cuyo valor se determinara
considerando la cola planificada resultante (en la figura 6.1.1.8 se ha planificado un
aumento de la salida a partir de la semana 11 que se corresponderd a una decisién sobre
realizacién de horas extra, por ejemplo).

- Salida real: esta informacién proviene también de contro! de ejecucion.
- Desviacién acumulada media: tiene la misma significacion que la indicada en la entrada.

- Cola planificada: representa la cola esperada al final de la semana frente al CT, de
acuerdo con la entrada y la salida planificadas. Los valores se recalculan cada semana
partiendo de la tltima cola real.

- Cola real: la cola real se deriva semanalmente de la cola previa y de las entradas y salidas
reales.

- Entrada no emitida: un sistema tal como MRP sugiere fechas de emisién de 6rdenes
generalmente sin tener en cuenta el estado de carga de los CT; pueden resultar unos
perfiles de necesidades de capacidad muy variables de una semana a otra. El planificador
puede influir en la utilizacién de capacidad adelantando o retrasando la emisién de rdenes.
Es inutil emitir una orden si se sabe que el CT ya esta sobrecargado la préxima semana (y
asi se evita la obra en curso fisica) o si se sabe que el material requerido no llegaré a
tiempo. Las 6rdenes no emitidas, cuando lo sugiere MRP, se consideran entradas no
emitidas y obviamente para el CT inicial son una cola implicita {posiblemente estdn
incluidas en la entrada planificada). Es prudente, por tanto, considerar en la toma de
decisiones ia cola como la suma de la cola real y la entrada no emitida.

- Cola objetivo: las colas reales pueden fluctuar y normalmente lo hardn de una semana
a otra en funcién de las entradas y salidas reales. Es corriente determinar un tamafio medio
de cola deseado que se convierte en la cola objetivo para utilizarlo en el proceso de
planificacién; los valores de entrada y salida pueden ajustarse de manera que la cola
planificada se acerque al objetivo, aceptando fluctuaciones en torno al mismo.

- Capacidad demostrada: puede utilizarse la media de las salidas reales recientes, en
nuestro caso una media mévil sobre 3 semanas.



OO0 0000C000000000O00O00OOOOOODOLODOO0

1. 6 Direccidn de operaciones: Programacién de actividades 23

6.1.2 Situacién antes de la secuenciacion

En los pérrafos siguientes nos interesaremos por los problemas de secuenciacién de las

operaciones de las 6rdenes de trabajo, que constituye la programacién detallada a
capacidad finita. Supondremos en general que las operaciones de las 6rdenes de trabajo
han sido asignadas mediante algln procedimiento a centros de trabajo concretos, y que

las 6rdenes estdn situadas aproximadamente en el tiempo, es decnr, que por lo menos

existe una fecha en la que deben estar realizadas.

Méas concretamente, cada orden estd caracterizada por unas fechas de emision y de
vencimiento, una cantidad a producir (que permitird estimar el tiempo necesario para cada
operacién) y una ruta o secuencia de operaciones a realizar.

hoy
—t —
M-32 | px] |
' 145D
M-45 | ]
-134C
1458 - 122F
M- 57 | |
134A 122E 145C 127C
M- 63 | |
i I i i I i l ] ] —
hoy ’

Fig. 6.1.2.1 Diagrama de Gantt: resulta intuitivo apreciar la riqueza de las convenciones
que pueden utilizarse, y afiadiendo variaciones de colores y tramas en los recténgulos las
posibilidades son més ricas todavia (1348 estd en programa, 1458 retrasada y 122F
adelantada: M-32 tiene un periodo programado de inactividad)

Uno de los instrumentos mas utilizados, tanto para la realizacion de la programacion como
para la transmisién de sus resultados, es el diagrama de barras o de Gantt, que puede
llegar a alcanzar un gran nivel de sofisticacién (véase la figura 6.1.2.1). Existen
determinados dispositivos, paneles con ranuras asociados a rectangulos de cartulina de
diferentes colores o paneles con orificios destinados a recibir clavijas de diferentes formas
y colores, etc. que intentan materializar dicho diagrama. Un gran porcentaje de ellos los
hemos visto en los departamentos de las empresas con capas de polvo que mostraban su
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reducida utilizacién, aunque en otros casos (especialmente en el sector textil) su utilizacion
efectiva se remonta a muchos afios, habiéndose desarrollado procedimientos propios. El
trabajo que exige mantener al dia un programa no se elimina con los dispositivos aludidos,
y creemos que un papel cuadriculado de amplias dimensiones, un lapiz y una goma siguen
siendo las herramientas mas utilizadas en la programacién por métodos intuitivos de
prueba y error. Sélo puede superar su utilidad un sistema informatico capaz de presentar
en pantalla un diagrama de Gantt, con diversas posibilidades de "zoom", que asuma con
rapidez las modificaciones, mostrando sus consecuencias, y capaz de trasladar en papel,
para una visién global, el diagrama definitivo.

6.1.3 Secuenciacion: introduccion

El prototipo de problema de secuenciacién se encuentra en el denominado Problema del
Taller Mecénico (Job-Shop Problem) cuyo enunciado bésico es de la forma:

n piezas (lotes, trabajos u érdenes) deben realizarse en m méquinas (secciones o puestos
de trabajo). La realizacién de cada pieza consiste en someterla a una serie de operaciones
prefijadas; cada operacién esté asignada a una méquina concreta y tiene una duracién
determinada conocida. Debe establecerse un programa, es decir, la secuencia de
operaciones en cada méquina, que optimice un cierto indice de eficacia (por ejemplo, la
ocupacion total del taller).

Observemos en primer lugar que existen dos tipos de secuencias:

a) La secuencia en que una pieza "ve" pasar las maquinas, en principio establecida "a
priori", constituyendo la "ruta" de las operaciones de la pieza,

b) La secuencia en que una méquina "ve" pasar las piezas, que es precisamente la
incégnita del problema.

6.1.3.1 Un ejemplo

Vamos a enunciar un problema de secuenciacién introductorio muy simple, en el que no
aparecen talleres, méquinas ni piezas, que servira para apreciar las dificultades que pueden
presentarse.

Cuatro amigos, ALEX, BLAS, CARLOS y DAVID comparten un mismo apartamento. Los
domingos reciben, a primera hora de la mafiana, cuatro periédicos: La Vanguardia (LV), El
Pais (EP), Avui (AV) y El Mundo Deportivo (MD). Todos ellos han adquirido a lo largo de
su vida una serie de manfas que les llevan a seguir unas rutinas invariables, en particular
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. estan habituados a leer los periédicos en un cierto orden, de forma que estan dispuestos

a esperar que quede libre el periédico correspondiente, aunque estén libres otros que
todavia no han leido. Por otra parte, son capaces de compaginar,.si es preciso, la lectura
de un periédico con otras actividades: afeitarse, ducharse, vestirse, desayunar, etc:

Alex se levanta a las 8 h y sigue el siguiente orden de lectura: LV durante 70 minutos, AV
durante 10 minutos, EP durante 20 minutos y MD durante 5 minutos. -

Blas se levanta a las 8 h 30 min., y su orden y tiempos son: EP 60 min., LV 20 min:, MD
20 min., AV 5 min.

Carlos se levanta también a las 8 h 30 min., y su orden y tiempos son: AV 45 min., LV
30 min., MD 15 min., EP 5 min.

Finalmente David se levanta a la 9 h, y su orden y tiempos son: MD 30 min., LV 5 min.,
EP 5 min., AV 5 min.

Un domingo determinado desean salir juntos de excursién lo antes posible, sin abandonar
su rutina; ;c6mo deben programar la lectura de los periédicos?, ;a qué hora podran salir?

Alex Blas Carlos - ' " David
hora de 8h 8 h 30 min. 8 h 30 min. ' 9h
inicio ' .
periéd. tiempo periéd. tiempo periéd. tiempo periéd. tiempo

12 ject. LV 70 EP 60 AV 45 MD 30
22 lect. AV 10 LV 20 LV 30 Lv ‘B
32 lect. EP 20 MD 20 MD 15 EP 5
42 lect. ™MD 5 AV 5 EP . b AV . B

Fig. 6.1.3.1 Datos del problema Los 4 amigos

Puesto que la ruta de lectura de cada uno de los amigos esta prefijada, estos constituyen
las "piezas", mientras que los periédicos hacen las veces de las "méquinas”. Debemos
determinar por tanto una secuencia de lectura para cada periédico. Un conjunto de
secuencias posible (solucién posible) es, por ejemplo, el de la tabla de la ﬁguré 6.1.3.2.
Sin embargo, un programa es algo mas que un conjunto posible de secuencias, en un
programa debemos indicar el instante de comienzo y fin de cada operacion, ademaés de
secuenciar debemos temporizar. A cada conjunto de secuencias posible podemos asociar

infinitas temporizaciones, calendarios o programas, puesto que antes de cada operacion.

podemos intercalar tanto tiempo muerto como deseemos, sin embargo, a cada conjunto
de secuencias posible corresponde un solo programa semiactivo (mas adelante concretare-
mos mas el término) sin tiempos muertos innecesarios. En nuestro caso el programa
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semiactivo corresponde a una duracién total de la lectura (desde que Alex empieza con
La Vanguardia hasta que Carlos termina con El Pais) de 165 minutos, lo que fija el

momento de la salida a las 10 h 45 min. Se trata de un programa bastante bueno, pero
no el mejor, como veremos més adelante.

La obtencién de la duracién total se puede realizar mediante el diagrama de Gantt (véase
la figura 6.1.3.4) o mediante una estructura tabular (figura 6.1.3.3).

Periédico LV EP AV MD
1¢ lector A B C D
2° lector B A A B
3% lector D D D A
4° lector C C B C

Fig. 6.1.3.2 Una solucién posible del problema

Periddico Lv EP AV MD

lect. inic. fin lect. inic. fin lect. inic. fin lect. inic. fin
12 lect. A 0 70 B 30 90 Cc 30 75 D 60 80
22 lect. B 80 110 A 20 110 A 75 85 B 110 130
32 lect. D 110 115 D 115 120 D 120 125 A 130 135
42 lect. (o4 115 145 (o 160 165 B 130 135 o 145 160

Fig. 6.1.3.3 Programa semiactivo correspondiente a la solucién anterior

En el caso considerado, y en sus posibles generalizaciones, cada pieza tiene una operacién
en cada méquina, por lo que un conjunto de secuencias consta de m secuencias, una en

cada maquina, constituida por una permutacién de las n operaciones. Por tanto, existen
tedricamente:

ni)™
conjuntos de secuencias diferentes; en nuestro caso:
(4)* = 332.676
No todos los conjuntos de secuencias son posibles, ya que las rutas de lectura imponen
ciertas condiciones. Por ejemplo, no podemos imponer que C lea La Vanguardia antes que

A,y A Avui antes que C. Err general es més f4cil generar conjuntos de secuencias posibles
que descartar, de todos los conjuntos imaginables, aquéllos que no son posibles.
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0 15 80 45 60 75 90 105 120. 135 150 165
e
LV A B P ¢ | |
EP | B [A 1[0 .
AV [ ¢ [A] EE
MD [ o | [_BJ[a] [[C]
[ T S N O B
0 15 80 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Fig. 6.1.3.4 Diagrama de Gantt cbfrespondiente a la solucién del 'pr'oblvema Los 4 amigos' ‘

indicada en /a figura 6.1.3.3

Peri6dico LV EP AV MD
1¢ lector A B C D
2° lector B C D A
3¢ lector Cc D A B
4° lector D A B C .

Fig. 6.1.3.5 Una solucién no posible del problema

6.1.3.2 Problemas estéaticos y problemas dinamicos

Una clasificaciéon inicial sencilla de los problemas del taller mecéanico los divide en
estaticos, semidindmicos y dindmicos. Un problema estdtico es aquél en el que el niimero
de piezas es finito, y estén todas disponibles, asf como las maquinas, en el instante inicial

que habitualmente denominamos instante O en tiempo.relativo. Habitualmente es este caso.

se intenta determinar un programa que minimice la ocupacién total del taller, marcada por
el instante en que termina la dltima operacion, u otro criterio de tipo global analogo. A
pesar de su trivialidad aparente el problema puede presentar un grado apreciable de

complejidad.

%
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Un problema semidindmico también considera un ntmero finito de piezas, pero los
instantes de disponibilidad de las piezas y/o las maquinas no son todos idénticos. El
problema "Los 4 amigos" es de este tipo. El nivel de complejidad es superior al anterior,
aunque la problemética es del mismo tipo, asi como la naturaleza de los criterios para
juzgar de la calidad de un programa.

Un problema dindmico considera el horizonte de funcionamiento del taller ilimitado hacia
el futuro, aunque el conocimiento concreto en un instante determinado se limite a la
situacién actual y a una cartera finita de piezas a realizar. Progresivamente algunas piezas
terminan su elaboracién en el taller y lo abandonan, mientras que otras nuevas llegan a él
para ser tratadas. No podemos pretender hallar aqui un programa Unico, sino un conjunto
de programas sucesivos desarrollados a lo largo de ciclos de reprogramacién. Por tanto,
no podra juzgarse la calidad de un programa sino, en todo caso, la de un procedimiento
de reprogramacion, y la naturaleza del criterio que permita juzgar la calidad del procedi-
miento estard entroncada con el comportamiento medio de los programas obtenidos
utilizdndolo frente a los inputs (caracteristicas de llegada y estructura de las piezas) a que
estd sometido.

6.1.3.3 Hipétesis generalmente aceptadas en los problemas estaticos

Siguiendo a Conway, Maxwell y Miller (Theory of Scheduling) las hipétesis habitualmente
aceptadas en el problema del taller mecénico son las siguientes:

1- Cada méaquina estd continuamente disponible desde O hasta T, con T arbitrariamente
grande.

2- No hay montajes (convergencias) ni particiones en lotes (divergencias). Para cada
operacidn 7 existe una sola precedente inmediata / (se exceptla la primera operacién de
cada pieza, que no tiene precedente); y una sola siguiente inmediata J (se exceptia la
dltima operacion de cada pieza que no tiene siguiente).

3- Cada operacién puede hacerse en un solo tipo de maquina del taller.

4- Sélo hay una maquina de cada tipo en el taller.

5- Cuando una operacién ha comenzado debe terminarse antes de empezar otra en la
misma maéquina; no se admiten interrupciones.

6- No pueden solaparse dos operaciones de la misma pieza (en la misma mdquina o en
maquinas distintas).

7- Cada méquina puede tratar una sola operacién a la vez.
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. 8- La Gnica restriccién activa en el taller es la relativa a las maquinas; no hay problemas
de disponibilidad de mano de obra, materiales, etc. : :

Aungque varias de estas hip6tesis pueden parecer muy duras, alejando el problema tedrico
considerado de los problemas reales, progresivamente relajaremos algunas, adaptando mas -
los conceptos tratados a las situaciones reales.

6.1.3.4 Nomenclatura

La tipologia de los problemas de secuenciacién suele describirse mediante una notacién
muy simple formada por cuatro simbolos: :

A/B/C/D

A corresponde a la llegada de las piezas. En los problemas dindmicos puede indicar una
ley de probabilidad; en los estéticos sera el nimero de piezas (n indica un ndmero de
piezas arbitrario), : ’

B describe el niimero de méaquinas en el taller {m indica un ndmero arbitrario),

C se refiere al tipo de flujo de las piezas por el taller, y generalmente toma uno de los
valores F, P, Ro G: ' :

Findica flujo regular (flow-shop), todas las piezas tienen esencialmente la misma
ruta. Las maquinas pueden numerarse 1, 2,....., m de forma que si una pieza tiene
una operaci6n en la méquina ry la siguiente en la s, r < s (habitualmente s=r+17,

pero se admite que algunas plezas no tengan nmguna operacién en algunas
maquinas), .

P indica un caso particular del anterior en el que, ademés de los indicado, todas
las maquinas tienen la misma secuencia de piezas, es decir la solucién buscada es
simplemente una permutacién de las piezas, que constituye la secuencia en todas
las maquinas,

R indica rutas aleatorias (randomly routed job-shop),

G indica flujo general, es decir, la situacién en que la ruta de una pieza tiene dos
operaciones sucesivas en las méquinas r y s, y la de otra pieza tiene dos
operaciones sucesivas en sy r, :

D se refiere al indice de eficiencia elegido para evaluar los programas, normalmente tomaré
l0s valores Fiy Comax Fmew Tmaxe €C. CUYO significado se concretaré en lo que sigue.

v
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Con esta nomenclatura no podemos identificar todos los posibles tipos de problemas del
taller mecénico, ni tan siquiera todos los que aparecen en la bibliografia, muy extensa,
existente sobre el tema. Algunos autores han propuesto nomenclaturas més voluminosas,
generalmente extensién de la indicada, pero creemos que en el presente texto ésta es
suficiente.

Para los diferentes conceptos utilizaremos la siguiente notacién. Dada una pieza i:

Iy = r;, es el instante de entrada de la pieza en el taller (ready time),

d; es el instante comprometido de salida de la pieza j del taller (due date, fecha de
vencimiento),

g(i) es el nimero de operaciones de la pieza /,

g es el tiempo concedido para la realizacién de la pieza i (total allowance for time in the
shop),

Cada operacidn estara definida por la maquina que debe realizarla y su duracién:

Maéquina Duracién
my,; P
my,; P2,

Mep,i Poii

con 1<m,<m p =Y p,

La realizacién de las operaciones puede conllevar tiempos muertos en las maquinas:

w,; es el tiempo de espera de la operacién k de la pieza 7 {waiting time)
gli)

con w, = Y w,
k=1

o

Dados todos los valores w;,,; quedan fijadas las secuencias y quedan definidos los demés
valores:

1) Instantes en que las piezas salen del taller, ¢; (completion time),
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2) Tiempo de permanencia de una pieza en el taller, F; (flow time),
3). biferencia entre el instéﬁte de salida._feal y'previsto, L,.' {huelgo o‘/éteness). ‘
Cdmpliéndose las ;elacionesﬁ o

G =1+ Wi+ Pyt Wy Dot o, + Wy + Pgi = 1 + Wi +

Fr=w,+p=¢-r

i

L =@ d)= F;-g;

Podemos definir también el retraso, T; (tardiness) y el adelanto, E; (earliness), que

responden a: .
a

/\
T,=max {0, L;} BECMRN
E, =max {0, -L;} Q“3

0{-3310

Aunque parezca una perogrullada conviene tener presente que s6lo podemos tener retraso
o adelanto (o huelgo) si existe una fecha de vencimiento comprometida paraia finalizacion.

6.1.3.5 Medidas de eficacia

Una medida de eficacia permite clasificar los programas en clases ordenadas, y por tanto
definir, en funcidn de ella, programas mejores y peores. En general un programa sera mejor
que otro si su medida de eficacia tiene un valor més pequefio (tal vez deberiamos hablar
de medida de "ineficacia"). o s

Una medida de eficacia es regular si es tal que puede ponerse en funcién de los instantes
de salida de las piezas:

M = fle,, ¢y ..., C))

y que no disminuye (mejora) cuando algunos o todos los valores de ¢; aumentan; por tanto,
M aumenta sélo si por lo menos uno de los valores c; aumenta:

M’ > M implica que existe un i tal que ¢’ > ¢;
Nos interesaremos tinicamente, de momento, en las medidas de eficacia regulares, aunque

no sean las adecuadas para todas las circunstancias. En un contexto JIT, por ejemplo,
puede ser tan penalizable un retraso como un adelanto, por lo gue una medida de eficacia
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podria tomar la forma:

n

Y AE) + Y £(T)
i=1

i=2

donde f, y f, fuesen funciones no decrecientes definidas para argumentos positivos, que
también podriamos escribir:

Y fle=d) =Y F(L)

i1 i=1

donde f fuese una funcién convexa y no negativa tal que f(0)=0. Dicha medida de
eficacia, que es razonable para este caso, no es regular.

Puesto que dado un programa cualquiera la eliminacién de los tiempos muertos a base de
adelantar el inicio de las operaciones tanto como sea posible, conservando las secuencias
de las mismas en todas las méquinas, sélo puede mejorar una medida de eficacia regular,
limitaremos nuestra consideracién a dichos programas sin tiempos muertos o bien
semiactivos. A partir de este momento consideraremos que a toda coleccidn de secuencias
(una para cada méquina) posible estd asociado el programa semiactivo correspondiente,
y que las medidas de eficacia de dicho programa son las medidas de eficacia del conjunto
de secuencias. Como el conjunto de programas semiactivos es finito, en los problemas
estaticos y semidindmicos (suponiendo finito el nimero total de operaciones a realizar),
Yy son mejores que los no semiactivos, podra hablarse de programa 6ptimo, aunque tal vez
exista més de un programa éptimo.

Se comprueba facilimente que la media o méximo del instante de salida del tiempo de
permanencia, del huelgo o del retraso satisfacen las condiciones de medida de eficacia
regular.

Algunas medidas de eficacia razonables son:
Cmax' Instante de salida de la d/tima pieza del taller,
Cmax = mgx {C,-}

/

Frsxi tiempo de permanencia en el taller de la pieza que permanece mas tiempo, es
equivalente a la anterior si todos los r; = O,
Fmax = m?x {FI}
i

Frest tiempo medio de permanencia en el taller,
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Freg =+ 3 F
med ~— Z i
n =
T, retraso de la pieza que se retrasa mas,
7 = Mmax {7}
max ~ i
Tmeqt Fetraso medio,
1
7-med = - 'E T:

etc.

Un problemal n/m/F/F,,., |(con todos los valores(r; \/0)>conduce a buscar el programa, en
un sistema con flujo regular, que minimiza la ocupacién del taller. Si los valores de r; son
distintos entre sf, el problema semidinémico analogo seré el n/m/F/c,,,. El problema "Los

4 amigos” es del tipo 4/4/G/c,,,.

Algunas de estas medidas estan relacionadas entre si. Partiendo de:

obtenemos, sumando para todas las piezas y dividiendo por el nimero deilas mismas:

Lmed = Fmed = 8med = Cred ~ Tmed ~ med = Crned ~ dmed'
Para un problema concreto &8,.y, fney ¥ Omeg SON constantes: (independientes de las
secuencias), por tanto, una solucién éptima respecto L, lo es respecto a £, ¥ Cimea

Por otra parte dado que:

C:, =

I

ri+ Wt p

un argumento semejante nos muestra que minimizar C,., €S equivalente a minimizar la
espera media, Wpeq-

Ademés, puesto que T; - £, = L, tenemos T,,., - Epeqg = Lyeg PETO ello no implica que el
minimo huelgo medio se corresponda con el minimo retraso medio (salvo si las d| son tan
dificiles de alcanzar que E,,, = O). Tampoco la relacién entre medias implica una
semejante entre maximos; una solucién éptima respecto a £, lo es respecto a L eqr PEIO
una 6ptima respecto a F,,, puede no serlo respecto a L,
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Los valores medios pueden estar ponderados con pesos que dependan de la importancia
0 coste de las piezas. En los problemas estéticos, la utilizacion media de las maquinas,
bajo la hipétesis de las méquinas siempre disponibles y las piezas con instante de llegada
0, es:

Umed = n?z Fp/

max

Consideremos ahora el stock o la obra en curso, es decir, el nimero de piezas existentes
en el taller. Sea:

N(t) el niimero de piezas que hay en el taller en el instante t,

Nn(ty,t,) el nimero medio de piezas en el taller entre los instantes t, y t,

! [ N(1) - dt

2 1 t,

N (t,, t,) =
P(t) la suma de las duraciones de todas las operaciones de las piezas que estén en el taller

en el instante t (contenido de trabajo o trabajo total)

P,ft, t,) contenido de trabajo medio entre los instantes t, y t,

[& P(t)-dt

1

2 1

Pm(tu tz) =

Podemos establecer subdivisiones de N(t):

N,(t) ndmero de piezas en proceso en el instante t,
N,(t) nimero de piezas en espera (o cola) en el instante t,

Nit) = N(t) + N,ft)
y definir los valores medios; andlogamente con P(t):
P,(t] suma de duraciones de las operaciones realizadas,
P,(t) suma de duraciones de operaciones en proceso,

P,(t) suma de duraciones de operaciones pendientes,

Plt) = Py(t) + Pylt) + P,(t)
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6.1.3.6 Relacion entre permanencia y stock: Férmula de Little’

Consideremos un caso estético con todas las piezas disponibles, en el instante 0. En estas
condiciones F.,, = Cn indica el instante de finalizacion de los trabajos en el taller, y el
ndmero medio de piezas que hay en éste durante dicho tiempo es fécil de calcular (més
en forma gréafica que analiticamente):

Fonax

Nm(olFmax) = 1 ' J‘ N(t)'dt
0

F

max

si renumeramos las piezas de forma que los valores de F, estén en orden creciente,
tendremos:

N (O, Frg) = 1 [n+Fy +(n=1) (F,=F,) +
Fmax

e (1=2) - (FamFy) + vuo # 1+ (F,=F,)1 =

Por tanto :

Nm(o'Fmax) = Fmed
n F,

max

La relacién entre los tiempos medio y maximo de permanencia es igual a la relacién entre
el nimero medio y maximo de piezas en el taller.

Consideremos el caso semidindmico y numeremos las n piezas en el orden de llegada, y
supongamos que salen del taller en e/ mismo orden:

N £rn < ... =r,

C; £ Cy < cuvenenen <ec,

Por definicion tenemos:

C,

N,(0,c,) = - J N(t) - dt
Cﬂ

0
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nimero de plezas

n-1
n-2
n-3

tiempo

Fl. F2 o F

Fig. 6.1.3.6 Numero de piezas en el taller en el caso estético. Fl nimero de piezas en el
instante t, N(t), toma la forma de una curva escalonada decreciente. El érea comprendida
entre la curva y los ejes de coordenadas puede considerarse como la yuxtaposicién de
recténgulos de aftura 1 y base F,, F,, .., F,; por tanto dicha érea es igual a £ F. n veces

I:med *

5 —

4 — Rgénazlgsde piezas i\\\\\\\\

NI
j : \\ \\ gg]rlg:sm de piezas
0 @

tiempo

Fig. 6.1.3.7 Namero de piezas en el taller en el caso dinémico.

En la figura 6.1.3.7 hemos indicado el ndmero (acumulado) de piezas que llegan al taller
en funcidn del tiempo, y el nimero (acumulado) que salen. La parte sombreada indica las
piezas que hay en un instante dado en el taller. Por tanto:
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cll

I

0

Nt)-dt =3 [e-r] = 3 F,
i=1 -

i=1

de donde:
1 - n-F,
N_{(0,c, ) = F,=___md
m( ”) rn+Fn i=1 ! f,.,+F,,
_____F”’e" Iy f.’l
N,(O,c,}) n n

r,/n representa el intervalo medio entre llegadas de piezas (cuya inversa, npu, es el ndmero
medio de piezas que llegan al taller por unidad de tiempo); si n tiende a infinito la situacion
se transforma en el caso dindmico, si existe régimen permanente, F, permanece finito v,
por tanto, F,/n tiende a O

Nmed = Fmed' npu

Si eliminamos ia suposicién de que todos los trabajos terminan en el mismo orden de.

llegada al taller, en el instante c, pueden no haber terminado todos los trabajos. Sea Y()
la fraccién {(en tanto por uno) de F; que todavia queda por realizar en el instante &

c,

i :

Nty -dt =% 1 -Yie)] - F =3 F -3 Yic) F
o _ i=1 =1

i=1 7=

N_{O,c,) - ﬁ+5) =Fo- E Yi{c,) - F
n n n

Si al crecer n el proceso alcanza el estado permanente F,/n tenderd a cero y ademés el
sustraendo del segundo miembro también tenderéd a cero. Acotando:

r, F N(c,) " Frae
Fes = NplOicp) - (24 1) = F e = ———— %%

y Nfc,)-F,,, en estado permanente se conserva finito cuando n tiende a infinito. Por tanto,
en cualquier caso se cumple:
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la férmula de Little. En estado permanente npu también es el numero medio de piezas que
salen totalmente elaboradas del taller por unidad de tiempo.

Si a un taller, que esté bien equilibrado, llegan como media 5 6rdenes nuevas o trabajos
por dia {y por tanto se terminan también en promedio 5 ordenes por dia), y la permanencia
media de un trabajo en el taller (elaboracién mas esperas) es 10 dias, el stock medio en
el taller es el correspondiente a 50 6rdenes.

Esta expresién no depende del tipo de sistema, ni de sus fronteras, ni de la distribucién
de las llegadas (salvo que no deben congestionar el sistema), ni de cdmo se programa, sélo
de que se alcance el estado permanente. Se puede aplicar a una fabrica, a una maquina,
a la produccién global, a una linea de productos, a un producto individual (tomando cada
vez los valores correspondientes para N, F,., npu).

En un taller de m méquinas la utilizaciéon media sera:

npu-p N_.'p
Uppeg = _m_’"i’ de donde £, = r:;—e"jU::,i,

’jfL 6.1.4 ‘S’é&ﬁéﬁéﬁsfffnitas para una sola maquina 7
La consideracion de sé6lo 1 maquina puede parecer absurda o irreal, pero interesa desde
el punto de vista teérico, como punto de partida y desde el punto de vista préactico pues
tiene aplicacién a ciertos casos reales en donde existe verdaderamente una sola maéquina
o instalacién compleja funcionando sincronizadamente (industrias guimicas y de proceso,
detergentes, pinturas, etc.), o bien cuando una sola méquina es el "cuello de botella” del
taller. En este caso:

m=1;gfi] = 1:pi=pi;w = Wi

Si ademas r; = O, entonces:
a=4d.;c=F=w+p

Sea cual sea la medida de eficacia regular buscamos una permutacion de las piezas (de las
n! existentes). Aqui no son (tiles las interrupciones ni los tiempos muertos, como puede
suceder en otros casos. Cualquier permutacién, sin tiempos muertos, conduce a un
programa semiactivo con:

n

Fmax SEPi Pyt P, =Epl'

i=1

por lo que £, no es una medida de eficacia interesante. Llamaremos /kJ a la pieza que



COO0O0O0C000O0O0O0O0O0OOOOOLOLOLOLOLOLOOOOOLOLOLOOOLOVOOOLOOOOOOODOLOOO

/l. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades 39

ocupa la k-ésima posicién en-una permutacion, -por tanto:

Cus = Cpyy + Py Parak > 1
€y = Py’

En la tabla de la figura 6.1.4.1 hemos considerado un caso con 4 piezas, y hemos
determinado algunos resultados correspondientes a 4 de las 24 permutaciones posibles;
cada una de ellas es 6ptima con respecto a alguna medida de eficacia particular:

: . ‘ o _
- la secuencia SPT minimiza £, (y también Lmed),;é(/ o DX
- la secuencia EDD minimiza 7, (y también L., 1 ¢ Q v
- la_seouencia SET maximiza 7,y (y también Ly,

- la secuencia "X" (no obtenible en forma simple como las demds) minimiza 7.,/

Pieza 11l 218 4| Fow | Tows | oo | Toun | Limea
Duracién pil24 4 |3 1 i
Fecha de &5"
vencimiento C%d,— 1 AN 4 6 ‘
Secuencia SPT c; 34\ 5\0/ QS)\L ]
4-1-3-2 L] 2 8 2 A

T, | 2 8 2 o¢{o5 | 3 -~ 8.1.0 1,75
SecuenciaEDD | ¢, | 2 | 6 | 9.]10- ) S
1-2-3-4 L |1 4 5'1" 4-

7.1 1 4 5 4 6,75 3,5 5 1 3,5
SecuenciaSFT | c; | 6 { 4 | 9 |10
2-1-3-4 L,| 5| 2 |5]) 4

7.1 5 2 5 44| 7,25 4 5 2 4
Secuencia "X" c; | 2110 5 6
1-3-4-2 L] 1 8 1 0

' 7. | 1 8 1 0 5,75 2,5 8 0 2,5

Fig. 6.1.4.1 Secuencias diferentes para una sola maquina

6.1.4.1 Secuencia conforme a la duracién (SPT = shortest processing time)

Esta secuencia se obtiene situando las piezas en orden creciente de duraciones, es decir:
//\~

p[” = pm] ......... ﬁ p[n]
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Corresponde a un tipo de regla heuristica utilizada en ocasiones en los talleres "lanzar
primero la operacion de duracién més corta". Esta secuencia minimiza F,.. Para
comprobarlo llamemos:

S
Fis) = ; P

Fi; es la permanencia en el taller de la pieza que ocupa en la secuencia el lugar s y, por
tanto, dado que r; = O, coincide con el instante de salida del taller de dicha pieza:

Frg = €y

A Fist = Crs)

[1]

: k\%—ﬁ

Py Pg Prn-t) Prny

tiempo

Fig. 6.1.4.2 Permanencia de n piezas en el problema 1-méquina. El drea comprendida entre
/a linea escalonada y los ejes coordenados es proporcional a F4 y por otra parte el punto
L es fijjo pues corresponde a la abscisa F,,,. El érea, y por tanto F_., serdn minimos
cuando la "curva” ABCD..HKL sea convexa.

En la figura 6.1.4.2 se ha representado la situacién. Por tanto:

F, 1 <«
F = E ot -k+1) -
med T T— T — Z (n=-k+1) - pyy

k=1

Para minimizar F,,, es necesario minimizar la suma, que tiene por términos los productos



)

0000000000000 0000000COOOO000COOOO00000OOO000OOO0O0O0O0

1/l. 6 Direccidn.de operaciones: Programacidn de actividades 41

- binarios de los elementos de dos sucesiones:

sucesién 1: 1T 2 3 ... n
sucesién 2:  p, p, p3 P,

y es sabido que en este caso {cuando todos los valores son positivos) el méximo se
obtiene ordenando, para emparejarlas, ambas sucesiones en el mismo orden (por ejemplo,
creciente), y el minimo ordenéndolas en orden contrario. Por tanto, si la primera sucesién
se ordena en forma decreciente (que es lo mismo que en orden creciente de &, .,:posicié,n
de la pieza en la secuencia) la segunda debe ordenarse en orden creciente, es decir, en el
orden SPT.

Ejemplo. Sean cinco piezas, con duraciones:

p;=7;p,=4;p;3=6;p,=5;p;=3

2o
orden SPT:[6)-2-4-3-1
34 5 03 R

endichoorden: F, = 25 ;F, = 7;F;, = 18 F,

Fmed =

25+7+158+12+3 =13

en cambio en cualquiera de los otros 119 6rdenes posibles Freq €5 Mayor; por ejemplo, en
elorden 1-2-3-4-5tenemos F,, = 16 4

Intuitivamente, en la figura 6.1.4.2, podemos deducir algo semejante pueé el minimo de
F,...» que conduce al minimo del 4rea rayada (proporcional al stock en coia, esperando a
ser procesado en la maquina) se obtendré cuando la curva formada por los vértices A, B,
C, ..., K, L sea convexa, es decir, cuando cada operacion sea de mayor (o igual) duracion

que la anterior.

Un método alternativo de demostracién, que conduce a un procedimiento constructivo
muy general, es el siguiente:

1) Sea una secuencia no SPT, es decir existen dos piezas, 7/ y A que ocupan posiciones
contiguas en la secuencia, la k y la k+1, que no estdn en orden creciente de duraciones:

b; > Py

2) Se pueden permutar / y h mejorando el valor de F,,,. Obsérvese que esta permutacion
sé6lo altera los valores de F;y F: :
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Antes Después

FF=t+p
Fo=1t+p; +p,

Fr=t+p, +p
Fh,=t+pﬁ

donde t = F ;.
Obsérvese que F, = F pero que F; > F,’, por tanto:
£F. > XF’ yportanto F,., > F’.,

3) Cualquier permutacién de las piezas puede transformarse en una secuencia SPT
mediante una sucesién de permutaciones de piezas contiguas, mejorando cada vez Frey -

4) Llegados a la secuencia SPT cualquier permutacion de piezas contiguas (salvo empates
en los valores p;) empeoraré el valor de Frneq ;€8 decir, ninguna permutacién de piezas
contiguas mejoraré F,,,.

Desgraciadamente, en muchos casos no podrd obtenerse el valor éptimo de la medida de
eficacia utilizando un procedimiento de permutacién de dos piezas (contiguas o no)
mejorando en todos los pasos dicha medida de eficacia debido a la existencia de minimos
locales. Por ejemplo, en el problema 3/1/F siguiente:

Pieza 7 Duracién pfi) Fecha comp. dfi)
a 1 4
b 2 2
c 3 3
Medida de eficacia 7,,,, = Z /max {c, - d, O}l/3

La secuencia éptima es bac pero si estamos en cab no se puede alcanzar el 6ptimo
mediante permutacién de piezas contiguas; ello se debe a que no existe transitividad del
orden bajo esta medida de eficacia y relacién de vecindad (en cab deducimos que ¢ domina
@y que a domina b, pero elio no establece que ¢ domine a b). En estas circunstancias el
procedimiento de intercambio constituye sélo una buena heuristica para mejorar una
primera solucién obtenida por otro procedimiento. Recientemente se han desarrollado
procedimientos (blsqueda tabd, recocido simulado, etc.) para solventar la dificultad en
abandonar un 6ptimo local de los procedimientos de intercambio.
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abc ach "~ | cab ' cba bea bac
| 4 5 4 5 4 3

Fig. 6.1.4.3 Encadenamiento de vecindad entre soluciones mediante la operacién de
permutacion de elementos contiguos

La secuencia SPT minimiza también el instante medio de terminacién, el tiempo medio de
espera y el huelgo medio, asi como el nimero medio de piezas en el taller como se deduce
de la f6rmula de Little:
‘ Nm (OlFmax) = Fmed
n Fmax

puesto que n y F,,, son constantes. Asi mismo minimiza F,,,ed(d) paraag.> 0

L

med(a) =

6.1.4.2 Secuencia conforme a la fecha de vencimiento (EDD = earliest due date)
Consiste en ordenar las piezas de acuerdo con la fecha de vencimiento creciente:
d[7] dm] ---------- S d[ﬂ]

ue responde a otra regla prudente de taller: "primero lo mas urgente”.
q p

Puede demostrarse que la secuencia EDD m|n|mlza eI huelgo méximo y el retraso méaximo i

Teorema de Jackson (1955): En un problema n/7/L,,, con h todas las piezas y méaquina
disponibles indefinidamente a partir del instante O se minimiza el huelgo maximo y el
retraso méximo ordenando las piezas segtin fechas contractuales no decrecientes.

Pueden emplearse como demostracién argumentos semejantes a los ya  utilizados
anteriormente; si las piezas no estan en este orden existe un valor de k tal que:

Ay > ey
Sean / y h los nombres de las dos piézas [kl y [k+1]. Si permutamos estas piezasv,_los

valores correspondientes a las demds permanecen igual, las caracteristicas que se alteran
son las correspondientes a estas piezas. Vamos a demostrar que:
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max {L, L, L,}

donde L es el méximo del huelgo en las n-2 piezas restantes no aumenta al permutar las
piezas 7/ y h. Antes de permutar:
Li=Ly=1t+p-d
Ly =Llgey=1t+p +p,-d,

Después de permutar:
L= L%y =t+p, +p-d
Lﬁ’= L’[k] = t+ph-dh

Tenemos :
L, > L/ yaque d, > d,
y
L,> L, yaque p,> 0
luego:
L,>max{L’, L}
y por tanto:

max {L,L;,L,} =2max {L,L’, L, }
(el signo igual sélo puede darse si el méximo es L). Por otra parte:

Tmax = max { 0’ Lmax} 2 max{o’ Lmax,} = TITI ’

ax

6.1.4.3 Secuencia conforme al margen (SFT)

Consiste en ordenar las piezas de acuerdo a valores crecientes del tiempo en exceso
disponible sobre la duracién de.la operacién:

dyy =Py < =Py < evn. < Ay - Py

También corresponde a una actitud prudente e intuitiva del taller "primero lo que tiene
menos margen", pero el resultado es desconcertante. Puede demostrarse que la secuencia
SFT maximiza el minimo huelgo y el minimo retraso, por lo que no conduce a nada
plenamente deseable (aunque, dadas las circunstancias, maximizar el minimo huelgo
conduce a concentrar todos los huelgos alrededor de un valor medio Yy por tanto también
a dar huelgos méximos y retrasos méximos pequefios).
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La demostracién es andéloga a la anterior, sean i y h dos piezas contiguas tales que:

—.—-_—_—\
‘ S di-p; > dy - p, L L[k]- &_ﬁ P,_A
Si las permutamos tendremos:
Zh Log- Ly ph— db
L, <L, yaque d;-p; > d,-p, e
L, <L’ yaque p,> 0 \Z,(ZA /?(’/v)>(<uf/’->d
de donde:
L;<min{L", L, }
y por tanto:

mn{/,L,L}< min{/, L', L, }

donde / es el minimo huelgo de las n-2 piezas restantes.

6.1.4.4 Consideracion de retrasos

Teorema de Smith (1956): Si en un problema n/1 con todas las piezas y maéquina
disponibles a partir del instante O existe una secuencia tal que el méaximo retraso es nulo,
entonces existe un orden de las piezas con la pieza h en Gltima posiciéon que minimiza el .
tiempo medio de permanencia (sometido a la condicién de que el retraso méximo continde
siendo cero) si y sélo si: ’

a) n
dh = Z pl

i=1

b) p, = p; para todo / tal que n
. dl = E pk

k=1

Este teorema nos permite construir a partir-de ia secuencia EDD, cuando no se producen
retrasos (7,,,,=0) otra secuencia, también sin retrasos, con un valor minimo de £, bajo
dicha condicién.

6.1.4.5 Medidas ponderadas de eficacia

Si todos los trabajos no son igualmente importantes podremos introducir un coeﬁcnente de
ponderacién u;. El tiempo de permanencia medio ponderado sera:

Fpon(u) = %EUIFI

i=1
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aunque es indiferente utilizar

u. F.
Fmed(u) = E - -

DU

ya que ambos denominadores son constantes. El orden que intuitivamente conduce al
minimo de F,,(u) se obtendria a partir de la substitucién en la figura 6.1.4.2 en la escala
vertical la anchura de los rectdngulos que en todos los rectangulos horizontales es igual
(la unidad) por una anchura proporcional a u;. La linea convexa ABC ... HKL se obtendria
ahora ordenando segtn:

Py < P o < P

Uy, Uiy Uip)

Puede demostrarse que nuestra intuicién es acertada.

6.1.5 Problemas Flow-Shop estaticos

En los problemas con rutas regulares o de tipo flow es posible numerar las maquinas de
forma que las operaciones sucesivas de una pieza se desarrollen en maquinas cuyos
numeros estén en orden creciente. Si una pieza tiene operaciones en todas las magquinas,
su operacién k-ésima tendra lugar en la maquina ndmero k. Por tal motivo podemos
modificar ligeramente nuestra notacién, de forma que:

p;; es la duracién de la operacién de la pieza / en la maquina j
si p;; = O la pieza no tiene ninguna operacién en la maquina j

Por consiguiente en un problema Gnicamente con rutas F, con todas las piezas y maquinas
disponibles en el mismo instante, los datos quedarén constituidos por los valores p;;.
Obsérvese que entre el caso p;; > Oy el caso p;; = O la diferencia es més cualitativa que
cuantitativa.

em

6.1.5.1 Problemas [n/m/F/I

max.

Johnson enuncié en 1954 los dos teoremas o propiedades siguientes (cuya demostracién
es muy sencilla):

Johnson_1: En un problema n/m/F, con todas las piezas y maéquinas disponibles
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simultaneamente (,=7({0)=0) y una medida de eficacia regular, basta considerar los
programas en que las piezas tienen la misma secuencia en las dos primeras méquinas,

Johnson_2: En un problema n/m/F/F_,,, con todos las piezas y maquinas disponibles
simultdneamente (s, =7;(0)=0), basta considerar los programas en que las piezas tienen

la misma secuencia en las dos Ultimas maquinas,

donde f,(0) es el instante de disponibilidad de la méquina j.

Demostracién de Johnson_1

Consideremos la situacién de la figura 6.1.5.1, las piezas no estan en el mismo orden en
las maquinas 1y 2, por lo que existen por lo menos dos piezas situadas consecutivamente
en la méaquina 1, la 7y la h, que estén dispuestas en orden contrario (primero A y juego /
en la maquina 2. Si permutamos / y A en la méquina 1, dejando invariadas las restantes
piezas en dicha méquina, no perjudicaremos la situacién de las piezas en la méaquina 2,
salvo que h tal vez podré realizarse antes en dicha méquina, y, si reducimos tiempos
muertos, también algunas de las piezas situadas tras A en la maquina 2, entre ellas /.
Dichos adelantos pueden repercutir en las méaquinas siguientes. Por consiguiente, los
tiempos de terminacién de las piezas en la Gltima maquina no aumentaran, y en todo caso
algunos de ellos, los de /y h por ejemplo, podran disminuir, mejorando,:engl_aso\idc’m‘eo'?/

elvalor de una medida regular de eficacia.

méquina1 ... i h

maquina 2 : h : i e :

Fig. 6.1.5.1 Justificacién del teorema Johnson_1. Si permutamos iy h en la méquina 1
las operaciones en las restantes maquinas no se retrasarén, en todo caso h podré empezar
antes en la méquina 2, lo mismo que i, y en consecuencia otras operaciones en la miquina
2 y siguientes podrén adelantarse. '

Este argumento puede aplicarse sistematicamente hasta que todas las piezas en las
maéaquinas 1y 2 estén en el mismo orden. '
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Demostracién de Johnson_2

maquina m-1

maquina m h [ S

Fig. 6.1.5.2 Justificacién del teorema Johnson_2. Si permutamos h e i en Ja dltima
mdquina no se produciré variacion. En todo caso i podré comenzar antes de lo que
comenzaba h en la dltima méquina.

Consideremos la situacién de la figura 6.1.5.2, las piezas no estan en el mismo orden en
las méquinas m-7 y m; por tanto, hay dos piezas consecutivas en la méquina m, las # e
/, que estdn en orden contrario en la maquina m-1. Si permutamos el orden de las piezas
en la maquina m, no alteraremos F,,_ salvo si al reducir los tiempos muertos 7y A terminan
antes y arrastran al resto de piezas siguientes, en cuyo caso Fax disminuira.

Este argumento puede aplicarse sisteméaticamente hasta que todas las piezas en las
méquinas m-7 y m estén en el mismo orden.

Lo anterior significa, por ejemplo, que si hay una solucién 6ptima respecto F,.x Que no
tiene la misma secuencia en las dos tltimas méquinas puede obtenerse a partir de ella una
solucion con el mismo valor de F,,,, y por tanto también 6ptima, que cumpla la condicién
Johnson_2. Dada la naturaleza de las demostraciones, puede comprenderse que respecto
a la medida de eficacia, F,,,,, que es regular, son acumulables.

Johnson_1 es més general, es apiicable a todas las medidas de eficacia regulares; en
cambio Johnson_2 se refiere concretamente a Frax- Volviendo al esquema de la
demostracién y llamando ¢’ a los instantes de terminacidn de las operaciones en la
maquina m después de la permutacién, y ¢ antes, tendremos:

¢’ <¢;c <¢

aunque no podemos pronunciarnos sobre la relacién entre ¢, Y ¢,°, que en muchas
circunstancias podré ser c,” > c,.

Adecuando, por tanto, la secuencia de la dltima maquina al orden de la secuencia en la
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pentltima no se empeora el valor de c,,,, 0 F,,,, pero como un valor ¢; puede haber salido
perjudicado no podemos generalizar el hecho a todas las medidas de eficacia regulares,

Por consiguiente en los problemas n/2/F/F,,, y n/3/FIF,,, existe una solucién éptima con
la misma secuencia en todas las méquinas (téngase en cuenta que cuando n=3 la segunda ‘
méquina también es la pentltima). Para resolver dichos problei'nas podemos, por tanto,
substituirlos por sus equivalentes n/2/P/F,,., Y n/3/P/F,.,, de acuerdo con nuestra notacion.

Unos contraejemplos nos permitirdn ver mejor el alcance de los teoremas.

a b
a b )
. Fmax=13 . . .
a b Fmed=(6+13)/2=9,5
b a
b a
Fmax =10
b a Fmed=(9+10)/2=9,5
b a
b a
Fmax =11
a b Fmed=(7+11)/2=9

Fig. 6.1.5.3 Problema 411F,,,. La solucién dptima conserva el orden en las dos primeras
méquinas, pues la medida de eficacia es regular, pero lo altera en la tercera. Obsérvese
que el diagrama central obtiene el minimo de F,,, conservando el orden en las tres
maéquinas. : . '
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Ejemplo 1. Problema 2/3/F/F,,,

Méquina 1 2 3
Pieza a 4 o1 1
Pieza b 1 4 4

Como puede verse en la figura 6.1.5.3 la solucién 6ptima (la tercera) conserva el orden
de las piezas en las dos primeras maquinas, ya que F,., es una medida regular, pero el

orden es diferente en la tercera maquina, es decir, no se conserva el orden en las dos
dltimas.

a b
a b
a b
a b Fmax = 14
b a
b a
b a
b a Fmax =14
b a
b a
a b
a b Fmax =12

Fig. 6.1.5.4 Problema 4114. La solucién éptima utiliza la misma secuencia (2-1) en las dos

primeras méquinas, y la misma (1-2) en las dos Ultimas, pero permuta el orden entre Ja
segunda y tercera maquinas.
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Ejemplo 2. Problema 2/4/F/F .,

Maquina 1 2 3
Pieza a 4 1 1
Pieza b 1 4 4

La solucién 6ptima (la tercera de la figura 6.1.5.4) conserva el orden de las piezas entre
la primera y segunda méaquinas, también entre la tercera y cuarta {(pendltima y dltima
respectivamente), pero no entre la segunda y tercera. : :

6.1.5.2 Problema n/2/F/F,,,: Algoritmo de Johnson

De los teoremas de Johnson (realmente solo precisamos uno de ellos) y de las considera-
ciones anteriores sobre los tiempos muertos, se deducen tres consecuencias inmediatas
para los problemas n/2/F/F,,,:

1) sélo es necesario considerar permutaciones (las secuencias en la primera y la segunda
méquinas pueden ser iguales), en los problemas n/2/F con cualquier medida regular de la
eficacia, )

2) partiendo de la figura 6.1.5.5, llegamos a la conclusién (llamando p; ., Pay las
duraciones en la primera y segunda méquinas de la pieza que ocupa la posicién s en la
secuencia) de que:

7,
wel wnfuis

P DA E Prz ¥ P13 & P2s 3 0w
Pre b Pz P \ P \

n
Frax = Y, Pigs1 * P2,
s=1

Fmax = P A1 + E p2 [s]

Frax 2 P4y 4 P2+ Po2 + Po3
(en el fondo equivale a decir que el camino critico es mayor o igual que cualquier camino
entre el inicio y el fin de un proyecto, en este caso la realizacién de las dos piezas). Dado
que no conocemos el orden definitivo de las piezas, si adoptamos una actitud prudente
podremosl establecer las siguientes cotas inferiores de F,,,:

K, E pi,; + min {pz,:}
=1 i

k2 miin {P1,i} * 21 Pa2,;
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y entonces £, = max { k,, k, }
(Estas cotas sugieren el algoritmo de Johnson, que veremos mas adelante).

3) los programas semiactivos no tendran tiempos muertos entre operaciones en la primera
méquina; por tanto, podemos limitar nuestra consideracién a los programas con tiempos
muertos en la segunda méquina solamente.

’

méquina 1 [1] [2] [3] [n]

Maquina 2 e [1] [2] { [3] [n]

Fig. 6.1.5.5 Esquema para la deduccién de las cotas en los problemas n/2/F/F,..
Johnson demostré en 1954 que en un problema n/2/F/F,,.. contodas las piezas disponibles
simultdéneamente en el instante 0, es éptima una secuencia {la misma permutacién para
ambas maquinas) tal que para todas las parejas de piezas / e / en las que:

min {Pr,h » Pz;} < min {pi,il P2y}

es decir, el tiempo en la primera maquina de » o el de j en Ia segunda sea el menor de los
cuatro, la pieza A precede a la / en la secuencia. No queda descartado que existan
soluciones 6ptimas que no satisfagan la condicién anterior. Es sencillo disefiar un algoritmo
que permita ordenar las piezas de forma que cumplan esta relacién.

- =2

Demostracion de la condicién de Johnson
Dado que sélo hay dos méquinas utilizaremos la notacidn:
A =p..B = P2,
que nos simplificard las deducciones y ademas coincide con la utilizada en el articulo
bésico de Johnson. Llamaremos Awr By alos tiempos en la primera y segunda maquinas

de la pieza que ocupa la posicién & en la secuencia y X, al tiempo muerto en la segunda
méaquina inmediatamente antes de By, (recuérdese que en la primera maquina no hay
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tiempos muertos, y en todo caso estaria situado detrds de A,)). Podemos escribir:

X, = Ay

y en general: '
k k-1 k-1
Xe =max{Y Agy-Y X;-Y B0}
s=1 s=1 s=1
De otra forma:
X; = A[u

X, + Xy =max { Ay, + Ap - By Ay }
X, + X, + X, =max { Ay + Apy + A - By =By » Xy + X3} =
= max {Am + A[z] + AraJ - anb' 3121“ ; 'Am + Aé} - Bn} ’ Am }
Sea en general:
k k-1
Y = X_; A - 21 B,

y entonces:

max{Y,, Yo,.e. . Ye}

k
> X
s=1
Si dada una permutacién S nos interesamos por F,,./S) podremos escribir:
n n n . - .
FoalS) =Y B+ Y X, =Y By+rmax{Vy, Yo, ....Y,}
k=1 k=1 k=1
y puesto que el primer término es constante, el minimo de F,,,, se ‘obtendré minimizando

el maximo de Y,.

La condicién de Johnson se escribira en esta nueva notacién de la siguiente forma, / debe
preceder a j si:.

min{4,, B} < min {4, B,} o ‘

Por tanto, una permutacién satisfaré la condicién de Johnson si para todo par de piezas,
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h e i, tales que h precede a 7 (no necesariamente en forma inmediata) se cumple:
min {A4,, B,} < min { 4,, B,}

En una permutacién que no cumpla la condicién anterior existiran dos piezas h, / en la
secuencia, la k?y la (k+7)?, tales que:

min {4,, B;} > min { 4,, B,}
La existencia de dichas piezas contiguas queda garantizada por la transitividad de la
relacién que demostramos posteriormente (transitividad que exige, para ser total, una
condicién adicional).
La relacion anterior puede escribirse también:

max { -4,, -8} < max { -4;, -B,}

Sumando a los cuatro términos la cantidad:

bl

k+1
Z A[Sl - B[s]
s=1

1
=1

]

que no depende del orden relativo de las piezas A e / (de cual ocupa la posicién k y cudl
ocupa la posicién £+ 7) tenemos:

max { Y%, Y%, } < max {Yer Yiur }

en donde las Y suponen el orden indicado de las piezas h antes de /, y las Y’ el contrario.
Puesto que las n-2 Y, restantes no varfan tenemos ventaja utilizando el orden que
corresponde a Y” en lugar del que corresponde a Y: |a permutacién de estas dos piezas no
aumenta el valor F,_, y en algunos casos puede disminuirlo.

Si, adicionalmente, dicha relacién es transitiva, ademas de mostrar la existencia de las dos
piezas contiguas que no cumplen la relacién si la permutacién no la cumple, podremos
llegar por permutaciones sucesivas de piezas contiguas a un orden tnico (salvo los
empates cuando la relacién se satisfaga con el signo igual), cuyo valor de F,,,, sea minimo.
Nos interesa, por tanto, comprobar si de:

min{A,, B} <min{A,B} vy

min { A;, B,} < min{A,, B}
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se deduce 4
min {A,, B,} < min { A, B, }

Se pueden presentar cuatro casos:

min { 4,, B, }

Caso 1: A, =min{A,, B };A =

A, <BA,B, vy A < B,A,B

de donde: A, < B, A, B,

Caso 2: A, = min {A4,, B;}; B, = min { 4;, B, }

A, < B,AB, Yy B, < A,A,B

de donde: min { A4,, B, } < min { A, B, }

Caso 3: B, = min { 4,, B;}; A, = min { 4;, B, }
B, < A,A,B, Yy A < B,A.B

de donde: A; = B;

Caso 4: B, = min {A4,, B8 };B, =min{A, B}

B <A,AB, Yy B, = A, A.B;
de donde: B, < A, A.B,

La relacién es transitiva en los casos 1, 2 y 4. El'caso 3 es aparentemente contradictorio,
pero si A, = B, las relaciones de las premisas se cumplen con ‘el signo igual, y por tanto
la posicién de la pieza i es indiferente (puede situarse tanto antes de las / y k como
después) sin alterar £, . Por tanto, no induce ningin orden respecto a h vy k, pero si
posiblemente respecto a otras piezas no consideradas. Para solventar esta situacién basta
impedir que A, sea igual a B;introduciendo una perturbacién en el problema substituyendo,
por ejemplo, B; por B;+a donde a es un valor arbitrario muy pequefio. Ello, ademas de
impedir la aparicién del caso 3 y garantizar la transitividad, implica situar siempre i delante
de h y j cuando se dan las relaciones indicadas (el valor a se utiliza Gnicamente para la
obtencién de la permutacién, no en el céiculo de F,,..).

Un procedimiento alternativo consiste en ampliar la condicion de Johnson. Dadas dos
piezas contiguas h e / de una permutacién invertiremos su orden si
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min {A4,, 8} > min {4,, B,}
o bien si

min{A,, B} = min { 4;, B, }
y A,-B, > A -B,

llegando después de un ndmero finito de inversiones de orden de piezas contiguas, sin
aumentar el valor F,,,, a una permutacién que satisface la condicién de Johnson y que es
6ptima.

6.1.5.2.1 Algoritmo (de ordenacién) de Johnson

Regresando a nuestra notacién inicial podemos describir el siguiente algoritmo de
ordenacioén:

1} se busca la menor de las duraciones de las piezas no ordenadas todavia, p;;i en caso
de empate se toma una cualquiera de ellas,

2) si la duracién es una de la primera maquina (/= 1) la pieza se coloca la primera (de las
no ordenadas todavia), si es de la segunda maquinas (/= 2) la pieza se coloca la Gitima (de
las no ordenadas todavia),

3) se considera ordenada ya la pieza /: si quedan piezas por ordenar se vuelve al punto (1).
La permutacién obtenida satisface la condicién de Johnson (aunque pueden existir

permutaciones que satisfagan la condicién de Johnson gue no puedan obtenerse mediante
el algoritmo indicado).

Ejemplo
Méquinas

Piezas M, M,
a 5 3
b 2 ¥
(4 9 /'/
d O 6"
e 8 &

Calculemos primero las cotas:

k1 =(B+2+9+0+8 +mn{3,7,1,6,4}=24+1=25



Q0000000000000 OOODODOOO

O

CcQOQ

/. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades 57

21

k,=min{5,2,9,0,8}+(83+7+1+6+4) =0+ 21

por tanto:
F

max

= 2b

Apliquemos ahora el algoritmo de Johnson. La duracién més pequefia es O, -que
corresponde a la pieza d y a la primera méquina; la pieza d, por tanto, se sitda la primera:

Maquinas
Piezas M, M, Ordenada?
d 0 6 sf
a 5 3
b 2 7
c 9 1
e 8 4

A continuacién la menor duramon es 1 que. corresponde a la pieza c y a la segunda
maéquina; por tanto, la pieza ¢ pasa a la dltima posmlon o

Maquinas
Piezas M, M, Ordenada?
d 0 6 si
a ) 3 '
b 2 7
e 8 4
c 9 T si

La nueva menor duracién es 2, que corresponde a la pieza b y a la primera méaquina, por
fo que b pasa a la cabeza de las piezas no ordenadas (es decir, a la segunda posicion):

Maquinas
Piezas M, M, Ordenada?
d 0 6 si
b 2 7 si
a 5 3
e 8 4
c 9 1 si

CCO0O000O0O00O0OOOO0COOOLOOOOO

Ahora el minimo es 3, que corresponde a la pieza a y a la segunda méquina; por tanto, la
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pieza a pasa al Gitimo lugar de las no ordenadas (es decir, al 4° lugar):

Maéquinas
Piezas M, M, Ordenada?
d 0 6 si
b 2 7 si
e 8 4
a 5 3 si
c 9 1 si

Y ya no hace falta proseguir mas, puesto que la tnica pieza sin ordenar, la e, sélo puede
quedar situada en la misma posicién en que se halla ya.

maquina 1 b e a c

maquina 2 d b e a i,

Fig. 6.1.5.6 Solucién dptima del problema 5/2/F/F,,,,

El valor de F,,,, correspondiente a este programa (la misma secuencia en las dos maéagquinas)
puede obtenerse mediante el diagrama de Gantt (Fig. 6.1.5.6), o bien en forma tabuiar.
Vamos a describir la forma de obtener esta Ultima. Llamemos (k) el instante en que la
maquina / queda libre después de haber realizado la k-ésima operacién, o bien en el caso
F, para tener en cuenta las duraciones nulas, después de haber "tratado" la pieza que
ocupa el lugar &k en la secuencia. La existencia de duraciones nulas en la méquina 2 implica
algunas modificaciones al procedimiento. Inicialmente:

\

Yy en general, para la primera méquina, en la que no hay ni tiempos muertos ni esperas (de
la méquina) ya que todas las piezas estan disponibles en el instante 0, tendremos:

En la segunda méquina para iniciar una operacién dependemos de dos condiciones:

- que haya terminado la operacién anterior en la maquina,
- que haya terminado la operaci6n anterior de la pieza,
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por consiguiente, la obéracién k pddré iniciarse en el ins;cante:
min {.f2(k-7) , filk) }
expresién vélida incluso para k=1, y en con‘secuencia:v
(k) = min { £ofk-1) , (k) } + Ppgg  (Si Py > 0)

Aplicéndolo a nuestro caso:

K 1 2 3 4 b
Pieza d b e a c
M, 0] 2 10 15 - 24
M, -6 13 17 20 | 25

Por consiguiente F,,, =25, valor idéntico al de la cota obtenida. Observese que, en otro
orden, como el alfabetlco a-b-c-d-e,laocupacion del taller seria mayor, Fpoax=28.

k 1 . 2 3 4 5
Pieza a b c d e

M, 5 7 . 16 15 24

M, 8 156 17 23 28

El céalculo tabular indicado es formalmente equivalente a la determinacién del camiino
critico en el grafo asociado al problema, una vez se han resuelto las ligaduras disyuntivas
estableciendo una permutacién concreta de las piezas (figuras 6.1.5.7 (a) y (b)). -

Pieza

méquina M 1
0

QIIII'

maquina M 2

Fig. 6.1.5.7 (a) Grafo asociado al célculo de F,,, en el problema 5/2/F/F,,,, orden dptimo

]
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Pieza

Fig. 6.1.5.7 (b) Grafo asociado al célculo' de F,,, en el problema 5/2/F/F .., orden a-b-c-d-e

6.1.5.3 Problema n/2/F/F,,,,
El algoritmo de Johnson no minimiza Frner @l contrario, tiende a dar valores elevados.
Estudiemos inicialmente el caso n=2 para ver las dificultades, utilizando la notacién de
Johnson.
En el orden 1-2:
¢, =X, + 8B, =A, +B,
C2=X;+B; + X, + B, =8B, +B, + max{A, + A,-B,,A,} =
=A; + B, + max {A,, B, }
2Fpeg = 2.A; + B, + B, + max { A4,, B, }

en el orden 2-1:
2:Fpy’ = 2.A;, + B, + B, + max { A,, B, }

por tanto F,

‘med < Frmeq” Sit
2.A;-2A;, + max{A,,B,}-max {A,,B,} >0

Para dos piezas no habré dificultad en calcular la expresién, pero seria mejor disponer de
un método sencillo.

No basta 4, > A, ni B, > B,, ni (A,+B,] > (A,+B,), salvo si sistematicamente A, =2 A,
Yy B, = B, (condicién suficiente pero no necesaria).

Para calcular el minimo de F,,, basta:

1) considerar permutaciones (medida regular),
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2) considerar programas compactos en la primera méquina (sin tiempos muertos),
3) adoptar las definiciones anteriores de X, e Y;, '

k
Fia EBm sz:; EBls]+max{Y1,... Y. }

s=1

n

n k )
‘=% [Z 2 Bm"',; max{Y,, ..., Y }]

k=1 s=

utilizando esta expresién puede demostrarse que si:
A, <A Yy B, <B;

existe una permutacién éptima en la que A precede a / pero esto no conduce, en general,
a una solucién del problema puesto que esta relacién no genera un orden total en el
conjunto de las piezas. ' :

Ignall & Schrage han aplicado a este problema el método de exploracién 'dirigida
(branch-and-bound). Han observado que el problema admite un procedimiento de
separacién con relacién arborescente, cada vértice queda definido por la secuencia inicial
de s de las n piezas, faltando por secuenciar las n-s restantes. La cota inferior de un

vértice viene dada por:
SF(s) + max { CFA(n-s} , CFB(n-s} }

donde SF(s) es la suma de los tiempos de permanencia de las s piezas ya secuenciadas,
CFA(n-s) es la suma de tiempos de permanencia de las n-s restantes en el supuesto de que
A domina a B (A, > B; para todas las n-s piezas), y las piezas se colocan ordenadas en 4
creciente, CFB(n-s) tiene el mismo significado pero suponiendo que dominen las B (y por
tanto se coloquen las piezas restantes en orden de B creciente).

6.1.5.4 Problema n/3/F/F,,,,

A partir de los teoremas de Johnson sabemos que en este caso, con todas las piezas
disponibles en el instante inicial, =0, basta considerar programas en los que las tres
méquinas utilicen la misma secuencia; por tanto, la solucién buscada sera una de las n/
permutaciones posibles con las n piezas. Johnson generaliz6 su algoritmo al caso n=3 en

el que se cumple:

mhin {p1,h} = miax {p2,:}

o bien
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max {p2} = m}in {ps,:}

es decir, cuando la segunda méquina tiene, cuantitativamente, poca importancia frente a

una de las extremas. En este caso se puede crear un problema n/2/F/F

valores de las duraciones:

P’ =Pyt Py

P2 = Pa; + P,

max

ficticio, con los

y la permutacién 6ptima para el problema ficticio también lo es para el original.

Magquina 1 2 3
pieza a 5 3 8
pieza b 7 4 g)
pieza ¢ 6 5

pieza d 8 2 6
pieza e 9 1 5

Fig. 6.1.5.8 Valores de p;; del problema original

En el caso de la tabla de la figura 6.1.5.8 se cumple la condicion, pues:

min{p,;} =5

max {p,;} =5

Aplicando el algoritmo de Johnson al problema ficticio (cuyos datos estan en la tabla de

la figura 6.1.5.9) obtenemos la siguiente permutacién:

a-c-d-b-e
Maéquina 2
pieza a 8 11
pieza b 11 7
pieza ¢ 11 9
pieza d 10 8
pieza e 10 6

Fig. 6.1.5.9 Valores p;;” del problema ficticio



[OOOQ'OOOOQOQQQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

/. 6 Direccidén de operaciones: Programacién de actividades o , 4 63
Piezas
c d b e
Mégquina 1 8 19 29 40 50
Maquina 2 19 28 37 47 56

Fig. 6.1.5.10 Célculo de la ocupacién de méquinas en el problema ficticio

Para calcular F,,,, utilizaremos.como en el caso n=2 los valores k), partiendo de:
f,(0} = f2(0) = £3(0) = O
y haciendo:
fiftk) = Fik-1) + pru
fofk) = min { fo(k-7) , (k) } + poyy  (Sipyy > 0)
fofk) = min { fs(k-1) , f(k) } + Pogg  (SiPagg > O)

con lo que F,,, resulta ser 41 (figura 6.1.5.11).

Piezas
c d b e
Maégquina 1 5 11 19 26 35
Méquina 2 8 16 21 30 . 36 | o
Maquina 3 16 20 27 33. 41

Fig. 6.1.5.11 Célculo de la ocupacién de méquinas en el problema original

Para el resto de casos no existen algoritmos exactos enteramente satisfactorios, por lo que
se debe recurrir en general a los heuristicos. Los algoritmos que se basan en la
programacién lineal mixta permiten tratar Gnicamente problemas de reducido tamaifio con
gran consumo de tiempo, lo mismo que los basados en la exploracion implicita de todas
las soluciones (métodos de branch-and-bound) como el de Lomnicki que describiremos mas
adelante. Incidentalmente, la determinacién de los valores 6ptimos de F,,, en los
problemas que siguen han sido realizada mediante el método de Lomnicki.
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6.1.5.4.1 Cotas de F,,,, en un problema n/3/F/F,,,

Para juzgar de la bondad de un algoritmo heuristico conviene disponer de una buena cota
del valor buscado. La generalizacién de las cotas halladas anteriormente para n=2 nos
conduce a los tres valores siguientes:

ky = E P1,i+mli” {Pz,l"'pa,i}

i=1

n

k = E Pa,i* ”;'p {p1,+ps,;}

i=1

n

k; = E P3,;i *+ miin {p1,i+p2,i}

i=1

en la que la expresién 2, a diferencia de la 1 o la 3, la suma a minimizar exige la condicion
de que las piezas 4 e / puedan ser distintas, vya que la h equivale a la primera de la
secuencia y laja la dltima. Este razonamiento indica que podemos obligar a que A e / sean
forzosamente distintas. Consecuentemente:

Fmax = max{k:/kz'ka}
Una forma alternativa de interpretar las cotas consiste en la utilizacién del grafo asociado
al problema (figura 6.1.5.12). Una vez establecida la secuencia o permutacién de las n

piezas, F,,, seré el valor del camino critico de dicho grafo, y por tanto igual o superior a
la longitud de cualquier camino entre Py F. Consideremos los tres caminos siguientes:

P a g b d f F

P a c h d f F

P a c e i f F
La longitud del primero es:

n
E Pi,iky * P2, 1ay + P3,1a)
k=1

la del segundo:

. n
P, * E P2,1k1 * Ps,n
k=1

y la del tercero:
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n
Piuy * Pa,iy + Y, Paa
k=1
Puede comprobarse que las expresiones indicadas para k,, k, y k; son el resultado de
substituir en las anteriores los valores p, ;;, P21 Py Y Psmy @decuados para garantizar que

cualquiera que sea la permutacidn utilizada los valores de k,, k, y k; constituyan una cota.

Al aplicar estas expresiones al problema anterior obtenemos:

Ra
1

=36 + (1 + B) = 41
16 + (b + 3) =
k; =26 + (6 + 3) = 34

x
N
Il

por tanto F,, = 41, lo que nos confirma en que la solucién hallada es 6ptima.
Lamentablemente en algunos casos la cota puede estar alejada del valor minimo buscado.
En el problema 1987, cuyos datos se hallan en la tabla de la figura 6.1.5.13, la cota

obtenida,~39,-es-inferior._al valor optlmo 40 (exusten varlas solucmnes optlmas)'“

__’//—"—_"‘_“““——"— —— S
k,=30+(4+4)‘=33 :
, =30+ (1 +3) =34
k; =30 + (7 + 2) =39

F

max

= 39

maquina 1

maquina 3

Fig. 6.1.5.12 Grafo asociado a un problema n/3/F/F,,, para la determinacion de cotas
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Magquinas
1 2 3
Pieza a 1 9 8
Pieza b 7 2 9
Pieza ¢ 7 11 3
Pieza d 10 4 4
Pieza e b 4 6

Fig. 6.1.5.13 Datos del problema 1987

Piezas
a b e c d
Magquina 1 1 8 13 20 30
Maquina 2 10 12 17 31 35
Maéquina 3 18 27 33 36 40

Fig. 6.1.5.14 Solucién éptima del problema 1987

En el problema de Ignall-Schrage (particularmente dificil de resolver) cuyos datos aparecen
en la tabla de la figura 6.1.5.15, Ia cota obtenida es 59; sin embargo, la solucién 6ptima
tiene F,_, =66.

max

k, =57 + {1 + 1) =59

k, =56 + (1 + 1) = 58

k3 =55 + (1 + 2) = 58

Fre = 59

Maéquinas
1 2 3
Pieza a 1 2 9
Pieza b 5 i -9 7
Pieza ¢ 7 6 8
Pieza d 8+~ 9- )
Pieza e 3 2 3
Pieza f 7 10 / 4
Pieza g 9 7 7
Pieza h 8 9 | 4
Pieza / 6 1 | 3
Pieza j 3 1 1

-Fig. 6.7.5.15 Datos del problema Ignall-Schrage
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Puede obtenerse una cota mejor (aunque alejada del valor 66) a partir de la pieza d que
tiene la mayor suma de valores p;;, 26. En efecto, suponiendo la ausencia de tiempos
muertos, a este valor deberiamos afiadir las duraciones p,; de las piezas que vayan antes
de la d en la permutacion, y las duraciones p,; de las que vayan después, para obtener
F...x- Poniendo antes de d aquellas piezas en las que p,; < p;, Y después aquéllas en que
p;; > ps; (cuando p,; = py, como en e, es indiferente) tendremos:

hy=26+1+GM7+3+4+7+4+3+1=61

por tanto F,,,, = 61. Podemos calcular estas cotas transversales para todas las piezas,

pero ninguna supera el valor 61. La expresién general de dichas cotas sera

que se basan en el camin Rf, a-g-h-i-f-Fdelgrafo de la figura 6.1.5.12.

%""”5-&5\'4"' ﬁn‘]ﬁg 8"’5’3?8{ 4—?».5‘%-{» s\

Pieza

b

c d e f g h i J

Maéquina 1 1 6 13121 | 24 | 31| 40 | 48 | 54 57
Maquina 2 3 15 | 21 30 | 32 |42 | 49 | B8 | 69| 60
Maquina 3 12 | 22 | 30 | 39 | 42 | 46 | 56 | 62 | 65 66

©
o

Fig. 6.1.5.16 Solucién éptima del problema de Ignall-Schrage (F,,, = 66)
ST 3 M W, B A

6.1.5.4.2 Heuristicas para los problemas n/3/F/F,,,,

Se han propuesto muchisimas heuristicas para la resolucién aproximada de estos
problemas, de las que vamos a describir algunas, las méas sencillas. Wagner y Giglio
aplicaron la técnica de calcular

P = Pii+ P
P2i” = Pa2i + Ps;

y aplicar al problema dos maquinas ficticio, con duraciones p’, el algoritmo de Johnson,
aunque no se cumpliese la condicién que hace que este procedimiento conduzca al 6ptimo.
Generaron 20 problemas con. n=6, con duraciones aleatorias, pero sin cumplir la
condicién, y en 9 casos su método obtuvo el 6ptimo, y en 8 de los restantes bastaba
intercambiar dos piezas adyacentes para hallarlo. El valor medio de F,,, obtenido era 131,7
mientras que en el éptimo habrfa sido 127,9 (diferencia del orden del 3 %). En la misma
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linea Campbell, Dudeck y Smith proponen calcular para K = 1,2 los valores:

K
T1,i(K) = E Pji

J=1

T,,K) = E Pji

J=m+1-K

aplicar a las dos T obtenidas para cada K el algoritmo de ordenacién de Johnson,
determinar F,,,, y tomar de ambas permutaciones la que conduzca al mejor valor.

En las tablas adjuntas (figuras 6.1.5.17 a 23) se recogen los resultados obtenidos al
aplicar el procedimiento a los problemas 1987 e Ignall-Schrage. En el primero no aparece
ninguna dificultad especial, aunque las soluciones obtenidas no son demasiado buenas. En
el segundo se produce una gran ambigiliedad en la colocacién de Ia pieza e, para.la que se
produce igualdad de ambos valores de 7, por lo que dicha pieza podria situarse en
cualquier posicion entre la 2° y la 9 (para K=1) y entre la 22 y la 82 (K=2). En ambos
casos la hemos situado la segunda. La solucién para K=1 es bastante buena. (Como
puede advertirse en la figura 6.1.5.22, la diferencia respecto al 6ptimo en la figura
6.1.5.16 no estriba en la colocacién de e sino en la de la pareja f y g).

K=1 K=2
7.7,1' T2,l' T1,i 7.2,i
Pieza a 1 8 10 17
Pieza b 7 9 9 11
Pieza ¢ 7 3 18 14
Pieza d 10 4 14 8
Pieza e 5 6 9 10

Fig. 6.1.5.17 Valores de T,,(K) para el problema 1987

K=1 Piezas
a e b d c
Maquina 1 1 6 13 23 30
Maquina 2 10 14 16 27 41
Maquina 3 18 24 33 37 44

Fig. 6.1.5.18 Valores fjfk) para la permutacion con K=1 en el problema 1987 (F,,, =44)
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K=2 Piezas
b e a c d .
Maquina 1 7 12 13 20 30
Maquina 2 9 16 25 36 40
Maquina 3 18 24 33 39 44

Fig. 6.1.5.19 Valores f{k) para la permutacién con K=2 en el problema 1987 (F,,=44)

K =1 K=2

TI,i TZ,i Tf,i ) 7-2,i
Pieza a 1 9 3 11
Pieza b 5 7 14 16
Pieza c - 7 8 13 14
Pieza d 8 9 17 18
Pieza e 3 3 5 5
Pieza F 7 4 17 14 -
Piezag 9 7 16 14
Pieza h 8 4 17 13
Pieza i 6 3 7 4
Pieza j 3 1 4 2

Fig. 6.1.5.20 Valores de T,,(K) para el problema Ignall-Schrage
K=1 Pieza

a e b c d g f h VA )
Maquina 1 1 4 9 16 | 24 | 33 | 40 | 48 54 | -57
Maquina 2 3 6 18 | 24 | 33 | 40 | 60O 59 60 | 61
Maquina 3 12 | 15 26 | 33 | 42 | 49 54 | 63 66 67

Fig. 6.1.5.21 Valores fk) para la permutacién con K=1 en el prob/ema-lgr}a//-Séhrage

(FLox=67]
K=1 Pieza
a b c d e g f h i J
Maquina 1 1 6 13 21 24 | 33 | 40 | 48 54 | 57
Maquina 2 3 15 | 21 30 | 32 | 40 | 50 | b9 60 | 61
Maquina 3 12 | 22 30 | 39 | 42 | 49 | 54 | 63 66 | 67
™

Fig. 6.1.5.22 Valores fjk) para la permutacion con K=1 en el problema Ignall-Schrage
situando e en 5° lugar ( ex =07/ .

R
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K=2 Pieza
a e c b d f g h i J
Maquina 1 1 4 11 16 | 24 | 31 40 | 48 54 57
Maquina 2 3 5 17 | 26 | 35 | 45 | 52 | 61 62 63
Maquina 3 12 | 15 | 256 | 33 | 44 | 49 | 56 | 65 68 69

Fig. 6.1.5.23 Valores fi(k) para la permutacién con K=2 en el problema Ignall-Schrage
(Frnex =69)

Heuristicas de Palmer y de los trapecios

>

Fig. 6.1.5.24 "Trapecio” ficticio que substituye a las tres barras del diagrama de Gantt
segun la concepcion de Palmer

e i -

Fig. 6.1.5.25 Sentido de la deformacién del trapecio a partir de la posicion bloqueada )
N /

Palmer considera (Op. Res. Quart., vol. 16, n° 1, March, 1965) la colocacién de las piezas
en el diagrama de Gantt como la construccién de un rompecabezas en donde las piezas
a colocar son unos trapecios _deformables_(figura-6.1.5.24). La deformacién es posible a
partir de una posicién ideal, en sentido contrario a las agujas del reloj (figura 6.1.5.25);
en el sentido de las agujas del reloj, y a partir de la posicién ideal, el trapecio esta rigido
o bloqueado. Para dj_:f;ur a pendiente de los lados oblicuos del trapecio en la posicién ideal
utiliza los valoreg’S;,,. Yy S, que de hecho definen en forma relativa la posicién del centro

- e
o
~. .
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de gravedad de los extremos izquierdos y derechos respectivamente de los rectéangulos
que en el diagrama.de Gantt representan las operaciones):

Sii = 2.p1; + P2y
Szi = Py + 2.Ps,;

La posicién representada en (a), con los trapecios bloqueados, deja espacio muerto entre
los trapecios. Palmer prefiere colocarlos en orden contrario, tal como indica (b)..

NN

Fig. 6.1.5.26 Colocacion idénea de los trapecios segun Palmer

La regla de Palmer ordena las piezas en orden creciente de:
Sz = Sy;- sz,i
atendiendo a las razones aducidas en la figura 6.1.5.26.

Nosotros (R. Companys, Métodos heuristicos en la resolucion del problema del taller
mecénico, Estudios Empresariales, vol. 5, n® 66/2, junio 1966; Introduccién a los métodos
de exploracién dirigida, Cuadernos de estadistica Aplicada e Investigacién operativa, vol.
V, fasc. 3, 1968; Problema taller mecénico, CPDA, 1972) hemos propuesto ordenar las
piezas utilizando el algoritmo de Johnson con los valores S;,;y S,;{método trapecios), que
entre otras propiedades conducirfa al orden 6ptimo de colocacién de trapecios deformables
tal como los postula Palmer (desgraciadamente queremos colocar piezas y no trapecios).

Puesto que los dos procedimientos son muy sencillos, yv se basan en los mismos juegos

de indices, pueden emplearse ambos y adoptar como solucién la permutacién que ofrezca

mejores resultados. Normalmente al ordenar las piezas, tanto con una regla como con la

otra, pueden producirse empates cuya resolucién influye en el resultado (cosa que no

ocurrfa en el caso n/2/F/F,,,), por ello adoptamos como reglas suplementarias, en caso de
— |"C~.\

\ e

n
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empate:

- utilizar la regla alternativa, es decir con Palmer de primer criterio, trapecios de segundo,
y viceveresa,

- si subsiste el empate, dar prioridad a la pieza con p;,; menor,

La aplicacién de estas heuristicas al problema 1987 nos proporciona dos soluciones
6ptimas (la primera es la que hemos indicado anteriormente). En el problema Ignall-Schrage
no se produce ambigliedad en la colocacién de la pieza e en el método de Palmer, y
utilizando dicha colocacién para resolver la existente en el trapecios obtenemos una nueva

solucién con £, =67; dicha solucién se convertirfa en 6ptima permutando las dos piezas
contiguas gy f.

Méquinas
1 2 3 S;; S, Ss;
Pieza a 1 9 8 11 25 -14
Pieza b 7 2 9 16 20 -4
Pieza c 7 11 3 25 17 8
Pieza d 10 4 4 24 12 12
Pieza e 5 4 6 14 16 -2
Orden Palmer a-b-e-c-d Frox = 40
Orden trapecios a-e-b-c-d Frx = 40

Fig. 6.1.5.27 Aplicacion de Palmer y trapecios al problema 1987

Piezas
a e b c d
Maquina 1 1 6 13 20 30
Maquina 2 10 14 16 31 35
Méquina 3 18 24 33 36 40

Fig. 6.1.5.28 Valores f(k) para la permutacién trapecios en el problema 1987 (Fax =40)
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Maquinas
1 2 3 S;; S,; Ss,i
Pieza a 1 2 - 9 4 20 -18
Pieza b b 9 7 19 23 -4
Pieza ¢ 7 6 8 20 22 -2
Pieza d 8 9 9 25 27 -2
Pieza e 3 2 3 8 8 0
Pieza f 7 10 4 24 18 6
Pieza g 9 7 7 25 21 4
Pieza h 8 8 4 24 16 8
Pieza 7 6" 1 3 13 7 6
Pieza j 3 1 1 7 3 4
Orden Palmer a-b-c-d-e-g-j-f-i-h Frsx = 70
Orden Trapecios a-b-c-d-e-g-f-h-i-j Frox = 67

Fig. 6.1.5.29 Aplicacién de Palmer y trapecios al problema Ignall-Schrage

Pieza
a b c d e g J f i h

Maquina 1 6 13 1 21 24 | 33 | 36 | 43 | 49 | 57
Magquina 2 3 15 | 21 30 | 32 | 40 | 41 53 | 54 | 66
Maéquina 3 12| 22 |30 | 39 | 42 | 49 | 50 | 67 4| 60 | 70

—

Fig. 6.1.5.30 Valores ffk) para la permutacién Palmer en el problema /ghé//—Schrage
(Frnox=70)

Pieza
a b c d e g f h i J

Maéquina 1 1 6 13 | 21 24 | 33 | 40 | 48 b4 | b7
Maéquina2 | -3 15 | 21 30 | 32 | 40 | 50 | 59 60 | 61
Méquina 3 12 | 22| 30 | 39 | 42 [ 49 | 54 | 63 66 .| 67

Fig. 6.1.5.31 Valores fi(k] para la permutacion trapecios en el prdblema Ignall-Schrage
(Frnex=67)

Hemos aplicado las heuristicas Palmer y trapecios a colecciones de 1000 problemas cuyas
duraciones se generaban aleatoriamente a partir de una distribucion uniforme entre 1y 20.
Algunos resultados se recogen en la tabla 6.1.5.32.
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8 piezas 9 piezas 10 piezas

Valor medio de las cotas 105,674 116,014 127,165
Valor medio sol. Palmer 112,435 122,999 134,140
media Palmer/media cota 1,06398 1,06021 1,05485
Valor medio sol. trapecios 110,378 120,992 131,922
media trapecios/media cota 1,04451 1,04291 1,03741
Valor medio mejor solucién 109,491 120,054 131,061
media mej. sol/media cota 1,03612 1,03482 1,03064
N° veces idéntica solucién 251 256 229

N°® veces mejor Palmer 220 209 217

N° veces mejor trapecios 529 535 554

Fig. 6.1.5.32 Comparacién resultados de las heuristicas Palmer y trapecios

Asignar la paternidad, tanto en las heuristicas que siguen como en las anteriores, es dificil
por cuanto han sido descubiertas y redescubiertas innumerables veces y aparecen en
publicaciones con modificaciones no esenciales bajo diferentes firmas. Por otra parte, la
casi totalidad de las referencias bibliogréficas incluidas en los articulos y libros se centra
en textos publicados en inglés omitiendo el resto. Por tanto, salvo las excepciones en las
que podemos apoyarnos en argumentos sélidos, nos adaptaremos a las denominaciones
habituales en los textos consultados, aun a sabiendas de que podemos estar perpetuando
una injusticia. Para evitar incomprensiones hemos tenido interés en citar referencias con
la fecha correspondiente. En los casos en que las heuristicas sean generalizables para
m>3 escribiremos las expresiones en formato literal genérico.

\{Dudeck"& Teutonﬂ(JORSA vol. 12, n° 3, May 1964) han propuesto un algoritmo
generalizable para m>3 si nos limitamos alas permutaciones (n/m/P/F. 'max)« El algoritmo
selecciona la primera pieza, luego entre las n-7 restantes la segunda, etc.

Sea X;; el tiempo muerto en la maquina j que precede directamente a la operacién que

ocupa el lugar /, y TM;; a la suma de todos los tiempos muertos en la maquina j hasta la
posicién 7/ de la secuencia:

TM,A[1],[2],....,[i]) la misma suma con explicita identificacién de las piezas particulares
hasta la posicién 7 de la secuencia.

Seleccionaremos para la primera posicién una pieza 4 tal que:
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TM,5(h,i) < TM,,(i,h) paratodai # h y j = 2,3,..m

(si no existe dicha pieza, los autores indicaron un procedimiento para seleccionar un
subconjunto de piezas y se procede con cada pieza de este subconjunto como si fuese
tnica).

Habiendo elegido A, se coloca en segunda posicion una pieza h’ tal que:

TMsth,h’,i) < TM,5(h,i,h’) paratodai = hh"y j= 2,3,...m
y se continda en dicha forma hasta completar la secuencia. Hay mucho trabajo, pero
menos que en una enumeracién completa. El algoritrho es muy eficaz, Dudeck & Teuton
resolvieron 168 problemas conm= 305y n= 3, 4, 5, 6 0 7 y obtuvieron siempre el:
6ptimo. Concluyeron que esto ocurrfa siempre pero desgraciadamente Karush encontré un
contraejemplo: :

Duracién
Pieza Méq. 1 Még. 2 Még. 3
a 3 22 2
b 22 20 20
c 20 14 18

TM,.fa,b) = 3 < TM,,(b,a) = 22
TM;.fa,b) = 43 < TMj,(b,a) = 44
TM, . fa,c) = 3 < TM,,lc,a) = 20
TM;,la,c) = 37 < TMjy,lc,a) =

y sin embargo:

F,.(a,b,c) = 83 ; Fpola,c,b) = 85 ; Frylb,c,a) = 82
F, (ba,c) = 96 ; F,,lc,a,b) = 96 ; Fpylc,b,a) = 86

ﬂTemdo} (comunicacién oral, noviembre 1967) propone, en la versién mas simplificada,
“analizar las parejas de piezas (h,/) como si fuesen Unicas en el taller y determinar su
ocupacién en las diferentes méquinas. Sea f(h,i) el instante en que queda libre la méaquina
j cuando en el taller {con todas las méquinas libres en el instante O) se ejecutan las
operaciones sobre las piezas h e / en el orden h-i. Si las piezas se ejecutan en orden
contrario el instante de liberacién de la méaquina sera 7,{j,h).

Consideraremos que 4 domina a / si:
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folh,i) < f.fi,h)

o bien, aunque es menos contundente, si:
ffh,i) = fli,h) para j+1 < k <m

fith,i) < ffi,h)
Teniendo en cuenta que siempre f,(h,i = f,{i,h), si a todo J:

fihi) = ffih)
entonces la dominancia entre h e / es reciproca, con lo gque se permite asi definir una
relacién de dominancia sobre todas las parejas de piezas. Considerando dicha relacion
como una relacién de orden (aunque la transitividad no est4 garantizada) podemos obtener

una secuencia de las piezas de acuerdo con dicha relacion (construyendo el grafo de las
dominancias, dicho orden est4 determinado por un camino hamiltoniano del mismo)

a b c d e
a - ( 1 1 1
b -1 - 1 1
c - 1
d -
e 1 1 1 -
z 1 1 3 4 1

Fig. 6.1.5.33 Matriz de dominancias en el problema 1987

En la matriz de la figura 6.1.5.33 hemos indicado las dominancias entre piezas en el
problema 1987 (un 1 significa que la pieza de la fila domina a la de la columna, un cero
o blanco lo contrario). Si hallamos la suma de las columnas, en el caso en que la
dominancia fuese transitiva hallarfamos todos los valores desde O a n-7 {aunque puede
darse dicha propiedad sin que la dominancia fuese transitiva) en cuyo caso seria facil hallar
el camino hamiltoniano ordenando las piezas en orden creciente de dicha suma.

En nuestro caso no es asf: hay un triple empate a 1, que sefiala un circuito entre las piezas
b - a - e (en este orden), por tanto la regla nos conduce a tres posibles soluciones:

b-a-e-c-d F,, =41
a-e-b-c-d F,, =40
e-b-a-c-d F,,6 =42
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En las aplicaciones préacticas utilizamos la matriz de dominancias (escribiendo 0,5 en
ambas casillas cuando la dominancia es reciproca)}, ordenando en orden creciente de la

‘suma de las filas y deshaciendo los empates mediante trapecios (o en su defecto Palmer).

En el caso presente la solucién de este procedimiento es la segunda secuencia indicada
de valor 6ptimo, 40.

La aplicacién al problema de Ignall-Schrage puede verse en la matriz de la figura 6.1.5.34.
En este caso existe un camino hamiltoniano Unico {la dominancia es transitiva) y el valor
obtenido es semejante al de trapecios.

Una&%f’i’ante (Teixidé_ZT\:onsis_te en comparar para todos los valores de j las ocupaciones
fih 1y T, h), st

"V f(h i] < ffi,h) se afiade a la casilla fh,i) de la tabla de dominancias generalizadas (j-7)

f(h i > f(l,h) se afiade a la casilla (i,h) de |a tabla de dominancias generalizadas (/- 7/
f{h i/ = ffih) se afiade a las dos casillas (h,jl y (i,h) de la tabla de dominancias
generahzadas el mismo valor //-7}/2 A

a b |lec'| d e f g h i j

a - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b - 1 1 1 1 1 1 1 1
c - 1 1 1 1 1 1 1
d - 1 1 ] 1 1 1
e - 1 1
f 1 - 1 | 1 1
g 1|1 Sl 1]
h 1 - 1 1
i - 1
j -
s |ol 123754686 8]0
Orden Teixidé_1: a-b-c-d-g-f-h-e-i-f Fox = 67 ‘

Fig. 6.1.5.34 Matriz de dominancias en el problema de /gna//—Séﬁrége

se suman los valores de las columnas de la tabla y se ordenan las piezas por dichos valores
en sentido creciente deshaciendo los empates mediante trapecios (y en su defecto
mediante Palmer). Las matrices de las figuras 6.1.5.35 y 6.1.5.36 presentan las domi-
nancias generalizadas para los problemas 1987 e Ignall-Schrage. Para este Gltimo hemos
obtenido una solucién éptima (véase la posicién de e, fy g).
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a b c d e
a - 1 3 3 3
b 2 - 2 2 1,
[+ 1. - 3 1
d 1 - 0,5
e 2 2 2,5 -
Z 2 5 7 10,56 5,5

Orden Teixidé_2: a-b-e-c-d F,,, = 40

Fig. 6.1.5.35 Matriz de dominancias generalizadas en el problema 1987

a b c d e f g h i J
a - 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3
b - 2 3 2 3 3 3 3 3
c 1 - 2 2 2 2 2 3 3
d 1 - 2 2 3 2,5 3 3
e 1 1 1 - 1 1 1 3 3
f ' 1 1 2 - 1 3 3 3
g 1 2 2 - 2 3 3
h 1 0,5 2 1 - 3 3
i - 2,5
J 0,5 -
z 0 5 10 | 10,6 | 15 13 | 14 | 16,5 | 245 | 26,5

Orden Teixid6_2: a-b-c-d-f-g-e-h-i-j F.x = 66

Fig. 6.1.5.36 Matriz de dominancias generalizadas en el problema Ignall-Schrage

\'Wm@. - = ets
\ér:l N. D. Gupta {Op. Res. Quart., vol. 22, n° 1, march 1971) propone calcular (utilizamos
la nomenclatura S,,; dado que Gupta comparé su heuristica con la de Palmer):

S, = x (/)
I MIN {p;,;+Pjs,i}

1s/sm-1

donde xfi) = 1si Pri = P

xfil = -1 en’los demas casos
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y ordenar las piezas en orden creciente de 84',.,\ resolviendo.los.empates-a-favor.de.la pieza.
cuya suma de tiempos en todas las mdaquinas_sea menor (aunque este criterio de

‘desefipate no parece el mejor en ia gran mayoria de los casos). Se puede observar que

esta regla coincide con el algoritmo de Johnson para m=2 y para el caso especial m=3,.
En la tabla de la figura 6.1.5.37 hemos indicado la solucién Gupta del problema 1987 y
en la 6.1.5.38 la del problema de Ignall-Schrage.

Maéquinas
1 2 3 Sa,
Pieza a 1 9 8 -1/10
Pieza b 7 2 9 -1/9
Pieza ¢ 7 11 3 1/14
Pieza d 10 4 4 1/8
Pieza e 5 4 6 . -1/9
Orden Gupta:e-b-a-c-d Frax =42
Fig. 6.1.5.37 Aplicacién de Gupta al problema 1987
Méquinas
1 2 3 Sy -
Pieza a 1 2. 9 -1/3
Pieza b 5 9 7 -114
Pieza c 7 6 8 -1/13
Pieza d 8 9 9 -1/17
Pieza e 3 2 3 1/5
Pieza f 7 10 4 114
Pieza g 9 7 7 1714 .
Pieza h 8 8 4 1/12
Pieza / 6 1 3 1/4
Pieza j 3 1 1 1/2
Orden Gupta:a-c-b-d-f-g-h-e-i-j F,,=69

Fig. 6.1.5.38 Aplicacién de Gupta al problema Ignall-Schrage
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Pieza

a c b d f g h e i /

Magquina 1 1. 8 13 21 28 | 37 | 45 48 | b4 57
Maquina 2 3 14 | 23 32 | 42 | 49 | 58 60 | 61 62
Maquina 3 12 22 | 30 | 41 46 | 56 | 62 65 68 69

Fig. 6.1.5.39 Valores ffk) para la permutacién Gupta en el problema Ignall-Schrage
(F, max_6‘9/

En las tablas de las figuras 6.1.5.40 y 6.1.5.41 hemos realizado una comparacién de los
cinco métodos (Palmer, trapecios, Teixidé_1, Teixid6_2 y Gupta) contrastando los
resultados obtenidos con 10000 problemas (con m=3 y n=8,9 o 10) con duraciones
generadas aleatoriamente mediante una ley uniforme entre 1 y 25. Aunque las conclusio-
nes son dificiles de establecer, aparece la superioridad de trapecios en cuanto a valor de
la solucién y de Teixid6_1 en cuanto al ntimero de veces que obtiene la mejor solucién
{superior al 50 % si se incluyen los empates). Curiosamente, cuando un tinico método
proporciona la mejor solucion, éste suele ser trapecios o Teixid6_2.

Dannenbring (1977) ha propuesto una variante de la heuristica CDS (Campbell Dudeck
y Smith, apartado 6.1.5.4.2) que llama heuristica RA (rapid access procedure) seguida de
unos procedimientos de mejora RACS (rapid access with close order search) o RAES (rapid
access with extensive search). Para RA calcula para cada pieza:

D, ; = E (m-j+1) *Pii TDy; = Ej'p/,i
=1 7=

y aplica el algoritmo de Johnson a 7D, TD,,. Habiendo observado que en muchos casos
el 6ptimo se obtiene mediante permutacién de dos piezas en la secuencia, propone
estudiar las secuencias obtenidas a partir de la anterior permutando dos piezas contiguas.
En RACS genera las n-7 secuencias y adopta la mejor; en RAES si la mejor no es la original
genera los n-7 vecinos de la nueva secuencia mejor, y prosigue en esta forma mientras
obtiene disminucién de F,,,. Claramente, RAES obtiene mejores soluciones que RACS,
pero es mas costoso en tiempo.
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Fig. 6.1.5.39 Comparacion de

Numero de piezas 8 9 10
Valor medio de la cota 130,751 143,994 157,510
Val. medio Palmer 139,133 152,694 166,481
Val. Palmer/Val. cota 1,06411 1,06042 1,05695
Val. medio trapecios 136,657 150,011 163,728
Val. trapecios/val. cota 1,04517 1,04179 1,03948
Val. medio Teixid6_1 136,476 150,065 163,859 /Y
Val. Teix_1/Val. cota 1,04378 . 1,04216 1,040313 )
Val. medio Teixidé_2 137,222 150,786 164,698
Val. Teix_2/Val. cota 1,04949 1,04717 1,04563
Val. medio Gupta 136,747 150,381 164,168
Val. Gupta/Val. cota 1,04586 1,04436 1,04227
Val. medio mejor solucién 134,291 147,536 161,139
Val. mejor/Val. cota 1,02707 1,02460 1,02304

soluciones obtenidas mediante los métodos de Palmer,

trapecios, Teixidé_1, Teixidé_2 y-Gupta en 10.000 problemas con duraciones uniforme-
mente distribuidas entre 1 y 25 ’ Co ‘ ’

% de obtencién de la mejor solucion

- Numero de piezas 8 9 10
Todos los métodos 10,96 9,10 7,99

Palmer 18,97 (6,31) -19,54 (7,21) 19,95 (7,64)
Trapecios .44,32 (7,17) 44,74 (9,35) 45,08 (10,23)
Teixid6é_1 50,86 (3,81) 49,76 (4,16) 48,86 (4,64) .
Teixidé_2 39,73 (7,99) 38,66 (8,61) 37,52 (8,59)
Gupta 48,37 (5,27) 46,50 (5,32) 46,57 (6,40)

Fig. 6.1.5.40 Comparacién de soluciones obtenidas en 10.000 problemas con duraciones
uniformemente distribuidas entre 1 y 25. En los porcentajes por método se han
descontado los casos en que todos ellos dan la misma solucion; entre paréntesis se indica
la proporcién cuando el método es el tnico en dar la mejor solucion.

Puesto que RA es idéntico a la heuristica trapecios (aunque diez afios mas joven),
centraremos el interés en las heuristicas de mejora por intercambio, bastante tradicionales
también como ya se ha indicado en 6.1.3. Existen algunos aspectos a tener en cuenta
para disefiar alguna de estas heuristicas:

A1) Secuencia inicial de partida,

A2) Definicién del entorno (vecinos) de una secuencia (permutacién de dos piezas
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contiguas o de dos cualesquiera),

A3) Estrategia de cambio de solucién (generar todos los vecinos y evaluarlos eligiendo la
mejor o pasar a una solucién cuando es mejor que la en curso),

A4} Tratamiento de los empates.

Tomando las mismas colecciones de 1.000 problemas que hemos tratado con las
heuristicas de Palmer y trapecios, y aplicando un procedimiento de mejora, a partir de las
secuencias obtenidas, en el que se consideran como vecinas las secuencias obtenidas de
una dada mediante la permutacién de dos piezas cualesquiera, cambiando de solucién
incumbente o retenida cada vez que se produce una mejora y sin tratamiento de empates,
los resultados son los de la tabla de la figura 6.1.5.42 (los tiempos de célculo son de 5 a
8 veces superiores a los que nos han permitido construir la 6.1.5.32).

Ndmero de piezas 8 9 10
Valor medio de la cota 105,674 116,014 127,165
Val. med. a partir de Palmer 107,958 118,522 129,535
Val. Palmer/Val. cota 1,02161 1,02162 1,01864
Val. med. a partir trapecios | 107,687 (118,018, (128,954
Val. trapecios/Val. cota 1,01905 1,01727 1,01407
Val. medio mejor solucién 107,452 117,793 128,736
Val. mejor/Val. cota 1,01682 1,01533 1,012356
N° veces igual solucién 723 675 653
N° veces mejor Palmer 91 84 87
N° veces mejor trapecios 186 241 260

Fig. 6.1.5.42 Comparacion de soluciones obtenidas mediante mejora por intercambio a
partir de la secuencia Palmer y de la secuencia trapecios
6.1.5.4.3 Procedimientos basados en la PLM

Wagner, Story & Giglio han propuesto un procedimiento basado en la programacion lineal
mixta (PLM). La notacién es la siguiente:

zfk,i) = 1 sila pieza / est4 en la posicién j
= 0 en los demas casos
Z(k) = [ z(k,1) z(k,2) .... z(k,n) I"
x(j,k) = tiempo muerto en la méaquina j antes de la pieza que ocupa el lugar &
ylj.k) = tiempo muerto de la pieza que ocupa la posicién k entre las operaciones en las

maquinas jy j+ 7



i
]
|

CCO0000000000000000000000000000000D00000000000000D00

II. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades o o ‘ 3 .83

P1, P2, P3 columnas de los tiempos de proceso en las tres méaquinas

Podemos plantear:

¥ zlk,i) =1 Y zlk, i) =1

7 3
X(2,k+1) + P2'Z(k+1) + y(2,k+1) - y(2,k) - P3"Z(k) - x(3,k+ 1) =

P1°Z(k+1) + y(1,k+1)-y(1,k) - P1°Z(k] - x(2,k+1) =

n

[MINT Y x(3,/)
=1

~.

Existen n? + 4-n incégnitas (de ellas n? de valor 0 o 1) y 4-n- -2 ecuaciones (para n=10,
140 incégnitas y 38 ecuaciones). Este procedimiento no proporcxona resultados eficientes
debido a las dificultades de resolucién de los PLM

6.1.5.4.4 Método de Lomnicki

Lomnicki (en Operational Research Quarterly, vol. 16, n° 1, marzo 1965) presenté un
método de exploracién dirigida (branch and bound) muy parecido a uno propesto por Ignall
& Schrage, publicado casi simultdneamente (en Operations Research, vol. 13, n° 3, mayo
1965), aunque Lomnicki asegura que el suyo es mas eficiente. Resuelve exactamente el
problema propuesto y es aplicable a m>3 si limitamos las soluciones a las permutaciones
{problemas n/m/P/F,,,). El procedimiento consiste en una exploracién inteligente del
conjunto de permutaciones de las n piezas; dichas permutaciones se consideran agrupadas
en paquetes, en cada uno de los cuales se han concretado las piezas que ocupan
determinadas posiciones (las primeras). Para cada paquete pued'e determinarse una cota
inferior del valor de F,,, de las permutaciones que lo componen, y dado que el nimero de
permutaciones del paquete es inferior al nimero global de las mismas, es verosimil que la
cota seré més ajustada que la obtenida en 6.1.5.4.1. En principio la cota serd tanto mas
ajustada cuanto menos permutaciones contenga el paquete. Las cotas de diferentes
paquetes seran en general diferentes, lo que hara la exploracién de algunos paquetes mas
interesante que la de otros. Un paquete se explora dividiéndolo en subpaquetes. En el
fondo lo mas util ser4d que algunos paquetes tengan una cota tan mala que podamos
rechazarlos sin explorar.

Vamos a describirio sobre un ejemplo {problema 1972) cuyos datos estén en la tabla de
la figura 6.1.5.43.
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Pieza/Méquina 1

1
\2 ]
3
4
5

W N W

- {
e ' ) { J
Las cotas longitudinales son:

kp=11+ (1 +1) =13 R
k=20 + (1 + 1) = 22 |
ks =13 + (1 + 3) = 17

Fro = 22
Aplicando las heuristicas tendremos:
Palmer 4-1-2-5-3 Frax = 23
Trapecios 1-2-4-5-3 Foox = 24

No tenemos garantia de haber hallado el valor éptimo, dado que la mejor solucién
disponible es superior a la cota. Vamos a intentar hallar una solucién mejor, para lo que
deberfamos explorar el conjunto de las 5! = 120 soluciones posibles. Inicialmente forma-
remos 5 paquetes o subconjuntos de soluciones, cada uno conteniendo las 24 soluciones
que comienzan por una pieza determinada. Para cada paquete serd posible obtener una
cota asociada al mismo, que en algunos casos podré ser superior a 22. Sea por ejemplo
el subconjunto de las permutaciones que comienzan por la pieza 1; dicha pieza ocupara
las méquinas hasta los instantes:

o e s e e o 4 3
S

| Fl1) = 1:55(1) = 4;701) = 6 |

y calculemos para dicho subconjunto una cota de F,, siguiendo las mismas ideas
utilizadas anteriormente para las cotas longitudinales con la salvedad de que la parte inicial
estd ya definida:



QQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOJ

/1. 6 Direccidn de operaciones: Programacion de actividades 85

k(1) _f(1)+2 p]l+mln{p/+1l . ‘+pm,i}

i#1
j=1,2,3 ~" (,Vf’m*' Aot
(fa—l\

cuya interpretacién es sencilla: instante en que queda libre la méquina maés resto de los
tiempos de proceso en dicha maquina rg@al tiempo de la pieza mds favorable en el resto

de méquinas. Al no haber considerado tiempos muertos ni retrasos, la suma constituye una

cota. En nuestro caso:

k(1) = -2+3+2+3+(1+1) Do
k1) NAND + 1 +7 +4 % (1) = Poopy
kol 11 BNk \3 +1+6+ 1\_ 17 i

\

Por tanto la cota de este subconjunto sigue siendo 22. Veamos ahora el subconjunto de
las permutaciones que empiezan por la pieza 2:

f(2) =262 =7;f2) =
k,(2) \1+3+2+3+(1+1)
k2(2)\7 K3+ 1+7+4+(1)
ks(2) \/x+,2_tj,i§_.ir_1 20

En este caso la cota es mayor, 23, y este subconjunto podria dejar de.ser considerado en
lo que sigue dado que ya disponemos de una solucién de valor 23. Si establecemos una
lista de subconjuntos y cotas, ordenados por orden creciente de las cotas, tendremos:

Subcorrljunto : Cota
0 22
2 23’
4 23%; '
3 24
5 24 -

De la lista deducimos que es mas prometedor el subconjunto de las soluciones que
comienzan por la pieza 1. Los demas subconjuntos no nos ofrecen soluciones mejores que
las ya dfsponibles, y podriamos suprimirlos; en particular vemos que la solucién Palmer
tenfa el mejor valor posible para las permutaciones que comienzan por la pieza 4. La
posible solucién mejor que las disponibles es una de las 24 permutaciones que empiezan
por la pieza 1; las 96 permutaciones restantes quedan eliminadas de la exploracion.
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Exploremos el primer subconjunto, descomponiéndolo en 4, colocando a continuacién de
la pieza 1 cada una de las otras 4. Por ejemplo, en el subconjunto de las soluciones que
empiezan por 1-2 tendremos:

fil1-2) = 3; ,(1-2) = 9; f,(1-2) =
ki(1-2) =8N (3 + 2 + 3)+ (1 + 1)

kof1-2) 29N 1+ 7 +4 + (1) = 22
+1+6+1=20

12
13

por lo que la cota sigue siendo 22. En la determinacién de k hemos utilizado el siguiente
procedimiento.(Sea / el conjunto de 108 indices de las pi‘e'z“a"é““\'/é“ébﬁé'i'c"fé?éﬁl—a‘s-\y Pfl) la
permutacion de las mismas, permutacién inicial de todas las soluciones del subconjunto
cuya cota queremos hallar. Sea N el conjunto de los indices no considerados. Las
soluciones del subconjunto se obtienen colocando detras de P(/) todas las permutaciones
de los elementos de N. Sea £{P(/)) el instante en que la méaquina j queda libre cuando se
elaboran en el taller las piezas de / en el orden Pf/). Entonces:

kPN = fAPUN +Y :Dj,i““r""ei}\:l {Bjori+e *Pm,;}

IEN

Determinando las cotas para los 4 nuevos subconjuntos obtenemos la lista

Subconjunto Cota

23
24
24

o1 W b

Reiterando el procedimiento y descomponiendo el subconjunto 12, obtenemos més cotas
de valor 22 todavia (en caso de empate de las cotas damos preferencia de cara _a la

exploracién o descomposicién al subconjunto con menos permutaciones, es decir, con mésf'
elementos en #):
P N

—

I 7 3
1- 3

A \4 )
. )
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- Subconjunto ' - Cota
1-2-3 — }22\)
1-2-5 22)

1-3 22

1- 4l§ ' 22

1-56 22

2 23

4 23
1-2-4 | ———"24 )

5 ’ 24

La descomposicién de 1-2-3 y 1-2-5, sin embargo, conduce a valores superiores:

Subconjunto Cota

1-3 22

1-4 22

1-5 22

2 23
. 23
(1-2-3-8> 24+
1- 2 4 o 24

3 . 24

—5 24
<A- 2 ;} 27*.
;( 1-2-5-3 27*
{ 1-2-5-4 27*

Los subconjuntos sefialados con un asterisco contienen una sola solucién o permutacion,
exactamente las 1-2-3-4-5, 1-2-3-6-4, 1-2-5-3-4, 1-2-5-4-3. Las cotas indicadas coinciden
con los valores de F,,,. Por tanto, la mejor solucién hallada por este procedimiento hasta
el momento tienen F,,, = 24, y si buscdsemos una sola solucién 6ptima a partir de este
momento podriamos prescindir de los subconjuntos de la lista posteriores a 1-2-3-4 (de
hecho, dado que disponemos de soluciones dadas por las heuristicas bastaria mantener
los tres primeros, pero vamos a actuar como si aplicaramos'Lomnipki auténomamente).
Pasamos a descomponer 1-3 que esté en cabeza de lista:
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Subconjunto Cota
1-4 22
1-5 22

1-3-2 / 23«
1-3-4 — 23R
2 23
4 23
1-2-3-4 24*
1-3-5_ 26
Prescindimos de 1-3-5 y pasamos a explorar 1-4
Subconjunto Cota
1-4-2 22
1-4-3 22
1-4-5 22
1-5 22
1-3-2 23
1-3-4 23
2 23
4 23
1-2-3-4 24*
Exploremos ahora 1-4-2

Subconjunto Cgta

1-4-2-3 % 22*%

1-4-2-5 22%*

1-4-3 22
1-4-5 22
1-5 22
1-3-2 23
1-3-4 23
2 23

4 23
1-2-3-4 24*

Los subconjuntos 1-4-2-3 y 1-4-2-5 constan de un sélo elemento, 1-4-2-3-5 y 1-4-2-5-3
respectivamente cuya £,,,, es de valor-22,-coinecidente-eon-la-cota:Siendo dichas cotas
las menores de Ia lista (I6s-subconjuntos estén en cabeza) dichas soluciones s61 6ptimas.
r/“-“." .- -
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Si deseamos comprobar si existen mdas soluciones _6ptimas prescindiremos de los
subconjuntos de cota superior a 22, y continuaremos la exploracién de 1-4-3, 1-4-5y 1-5.

Obtendremos:
Subconjunto Cota
1-4-2-3 22*
1-4-2-5 22*
1-4-3-2 : 22*
1-6-2 23
1-4-3-5 24*
1-4-5-2 24 *
1-4-5-3 ’ 24*
1-5-3 : 24
1-5-4 25

Luego hay tres soluciones 6ptimas con F,,, = 22; 1-4-2-3-5, 1-4-2-5-3 y 1-4-3-2-5.

Normalmente los subconjuntos que van apareciendo en el transcurso de la aplicacién del
algoritmo se representan en forma de arbol (de aquf la expresién inglesa branch, ramificar)
tal como se indica en la figura 6.1.5.44. Los arcos del drbol indican la relacién de inclusién
entre los subconjuntos; los vértices pendientes, los que no estén ramificados, correspon-
den a los subconjuntos todavia no explorados, o bien a subconjuntos que contienen una
sola solucién {y que por tanto no pueden subdividirse).

Pasemos a la descripcién formal. En un momento dado de la aplicacion del algoritmo
disponemos de una particién del conjunto de permutaciones o soluciones en paquetes o
subconjuntos {correspondientes a los vértices pendientes del arbol). Cada paquete se
distingue por el conjunto de indices / de las piezas consideradas y por una permutacion de
estos indices P(l}. Pueden existir dos paquetes con el mismo / pero con distintas
permutaciones Pf/) y P’fl). Cada uno de estos paquetes corresponde a las soluciones,
permutaciones de las n piezas, que empiezan por Pf/). Por consiguiente, si | 7] es el
ndmero de elementos de /, el nimero de soluciones del subconjunto es n - |/|J! =
| N|!, donde N es el conjunto de indices de piezas que no estan en /. Existe un
procedimiento de particién o exploracién que consiste en, una vez elegido un paquete que
contenga varias soluciones, descomponerlo en varios paquetes de forma que cada una de
las soluciones del paquete padre esté en uno y solo uno de los paquetes hijos.‘ En nuestro
caso hemos empleado el procedimiento de crear | N | paquetes hijos concatenando cada
una de las piezas de N detrds de P(/) en la permutacién caracteristica del mismo. Este
procedimiento debe ser capaz de distinguir, segin lo dicho, los paquetes que contienen
una sola solucion {vértices terminales del arbol).
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TODOS
I 2
[ I [ I |
1 1 2 2 : 3 2 4 3 5
4 7 3 g 1
6 23] R[] 5 [25] 15 [23] 8 24
= I | !
3 12 4 13 3 14 4 15
9 5 11 8
12 7 23] 17 I'EZJ 9
] | — ]
§ 1-2-5 ‘ 6 1-5-2 7 1-5-3 PRE
i & I i i B o
13 11
14 19 [28] |12 26
[ 1
g 1254 4 142 s 143 6 1-4-5
20 16 12 15
26 [27] 20 18 [ 18 [72
g 1-423] [g1425| (g1432]| [g1485| [g1452| [g 1453
17 20 17 16 20 16
M 21 21 21 19 [24 (23 [ |19 [24
P
1 .
f2
f3 l k

Fig. 6.1.5.44 Arbol correspondiente a la aplicacion del método de Lomnicki al problema
7972

Cada paquete esté asociado a un valor k(P(/}}, cota inferior del valor £, de las soluciones
contenidas en el paquete. Esta cota puede obtenerse mediante un procedimiento de
acotacién similar al indicado anteriormente. Los condicionantes principales del
procedimiento de acotacién son: ningtin hijo debe tener una cota inferior a la de su padre
¥, cuando el vértice es terminal, la cota debe coincidir con el valor de la tGnica solucién que
contiene el paquete. Naturalmente cuanto mas ajustada sea la cota maés eficiente sera el

algoritmo.

Inicialmente existe un Gnico paquete (que suele etiquetarse "TODOS") cuya cota es la
inicial del problema. Adicionalmente existe una estrategia de exploracién que esencialmen-
te sirve para elegir el paquete a explorar y subsidiariamente la parte del &rbol que se
conserva en memoria durante el desarrollo del algoritmo. Una estrategia basica muy
utilizada consiste en elegir para su exploracién el vértice pendiente con mejor cota vy, en
caso de empate, el méds avanzado (es decir, con méas piezas consideradas, con |/ |

mayor). Una vez liegados a un vértice terminal y hallada una solucién puede prescindirse
de todos los vértices pendientes de cota superior al valor de F,, de la mejor solucién
hallada hasta el momento, e incluso de los de cota igual a dicho valor si nos contentamos
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con una sola solucién éptima en caso de que haya varias. Esta supresién de vértices limita
considerablemente el volumen de informacién a conservar en el transcurso del algoritmo,
por lo que habitualmente es (til determinar mediante un procedimiento heuristico répido
una primera solucién satisfactoria antes de iniciar el algoritmo de exploracién, o bien
emplear inicialmente una estrategia de exploracién que conduzca rapidamente a una
primera solucién (elegir el vértice pendiente mds avanzado, mayor | /|, y en caso de
empate el de mejor cota).

Diversos trabajos realizados en el Laboratori d’Organitzaci6 de la Produccié han permitido
mejorar la eficiencia del algoritmo de Lomnicki, por un lado utilizando procedlmlentos de
acotacién més eficientes (algunos de ellos basados en las cotas transversales) y por otro
disefiando un algoritmo denominado Lomnicki-pendular consistente en aplicar simulténea-
mente el algoritmo bésico a dos problemas, el original y su inverso.

6.1.5.5 Problemas n/m/P/F .., conm > 3

Los problemas n/m/P/F,,. con m > 3, son muy similares a los n/3/F/F,,,. También aquf
buscamos una de las n/ permutaciones de las n piezas. Las cotas de F,,, constituyen una
generalizacion de las ya vistas.

6.1.5.5.1 Cotas longitudinales (en los problemas n/m/P/F,,,)

n m
k, = E p1'i+m_in\{§ P}
v =

n

k; = 1p ,+rr2|,n{;pk,,+z1 Pe.i} (j=2,3,....m=1; h#i)
i= =1 k=j+
n m-1
kn = z pm,i'*'m,in{z pj,i}
A i=1 roj=i
Frsx = max { k;, kg ooee. ko }

LP\/K*\)QIQ > f?\)\

6.1.5.5.2 Cotas transversales (en los problemas n/m/P/F,,,,)

P
hy = E\B» E {P1,o: Po.s} Nnii frg2

S M9, P33

Froox = max { h,, hy, ... . h,} ﬂ/

{
i
!
|
i
]
[
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n=25 Maéquina
m=4 B C D ¥
Pieza 1 9 14 15 1 39
Pieza 2 5. 9 1 8 23
Pieza 3 11 5 . 8 31
Pieza 4 6 19 15 1 41
Pieza 5 16 3 4 5 28
b3 47 50 42 23
Cotas: ky =47 +\7 = 54 59 " h, =39 +18 = 579
kg =50 +5+9=64 hy, = 23 +'26 = 48%4%
ke=42 + 14 + 1 = 57 hy = 31 + 12 = 437
ky =23 + 15 = 38 h, =41 + 19 = 60/
hs = 28 + 15 = 384
Froe = 64

Fig. 6.1.5.45 Datos y cotas del problema 9EF1

6.1.5.5.3 Métodos exactos para los problemas n/m/P/F,,, con m>3

Como en el caso m =3, sélo caben procedimientos basados en ia programacién lineal mixta
o en la exploracién implicita de todas las soluciones (métodos de branch-and-bound) como
la extensién del de Lomnicki. Incluso con ordenador el consumo de tiempo es importante,
lo que limita su utilizacién a valores reducidos de n y m.

6.1.5.5.4 Heuristica de Campbeli, Dudeck y Smith

La generalizacion a m > 3 de lo visto anteriormente es muy sencilla. Ahora deberemos
calcular para K = 1,2, ..., m-1 los valores:

K
7 AK) = E Pj,i

j=1

™=

75K} = Py,i

x

f=m~K+1

aplicar a cada una de las m-7 parejas de valores T el algoritmo de ordenacién de Johnson,
determinar £, y guardar aquella permutacion que haya proporcionado el mejor valor. En
el problema 9EF1 las diferentes permutaciones obtenidas son poco consistentes entre si
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(en caso de ambigiiedad hemos aplicado las reglas complementarias descritas anteriormen-
te para Palmer/trapecios). La mejor solucién se obtiene para K=3, con valor £, =83’

2-4-1-3-5
K=1 K=2 K=3

7-7,i T2,i TI,I' 7-2, 7 T7,f TZ, 7
Pieza 1 9 1 23 16 38 30
Pieza 2 5 8 14 9 - 15 18
Pieza 3 11 8 16 15 23 20
Pieza 4 6 1 25 16 40 35
Pieza b 16 5 19 9 23 12

OrdenK =1:2-3-5-4-1 F,, = 88

OrdenK = 2:1-4-3-2-5 F,, =85

OrdenK = 3:2-4-1-3-5 F_, =83

Fig. 6.1.5.46 Aplicacion de la heuristica de Campbell, Durek y Smith al problema 9EF1

6.1.5.5.5 Heuristicas Palmer y trapecios

También aquf la generalizacién es muy simple:

= (m-1).p;; + (M-2).py; + ..... + 1P
Sy, =Pyt 2.pg; + 3Pyt o + (m-1).p,,;
831 - 87,1' S i

La heuristica Palmer ordena las piezas en orden creciente de S, la heuristica trapecios
aplica el algoritmo de ordenacién de Johnson a S;, S, En cada caso se utiliza la regla
alternativa en caso de ambigliedad, y si ésta subsiste se da prioridad a la pieza con p,;
menor. En el problema 9EF1 la heuristica Palmer nos proporciona la mejor solucién hallada
hasta el momento, con F,,, = 80 (el valor éptimo es F,,, = 76):

2-3-4-1-5

Las experiencias realizadas al respecto nos han mostrado que para valores reducidos de
m (m < 6) la heuristica trapecios suele dar, en promedio, mejores resultados que Palmer,
pero ai crecer m se invierte la relacién.




94 Organizacién de la produccién

Maéquina
B C D 87,1 82’,' S/'a
Pieza 1 9 14 15 1 70 47 23
Pieza 2 5 9 1 8 34 35 -1
Pieza 3 11 5 7 8 50 43 7
Pieza 4 6 19 15 1 71 52 19
Pieza b 16 3 4 5 58 26 32
Orden Palmer: 2-3-4-1-5 F,, = 80
Orden trapecios: 2-4-1-3-5 F, = 83

Fig. 6.1.5.47 Aplicacion de las heuristicas Palmer y trapecios al problema 9EF1

Piezas
2 3 4 1 5
Maquina A b 16 22 31 47
Maquina B 14 21 41 55 58
Maquina C 15 28 b6 71 75
Maquina D 23 36 b7 72 80

Fig. 6.1.5.48 Valores f{k) para la permutacion Palmer en el problema 9EF1 (F,, =80)

6.1.5.6 Problemas n/m/F/F,,., conm > 3

Los problemas n/m/F/F,.., con m > 3, tienen caracteristicas diferenciales respecto a los
n/3/F/F ... puesto que la solucién éptima no tiene por qué conservar la secuencia en todas
las méquinas. Solamente podemos garantizar el mismo orden en la primera y segunda
maquinas por un lado y en la penditima y Gltima por otro. El niimero de conjuntos de
secuencias a considerar tiene la cota superior:

(nt)m-2

que puede tener un valor muy elevado. Las cotas de F,,, constituyen, en la mayoria de los
casos, una generalizacion de las ya vistas.
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6.1.5.6.1 Cotas Iongitudinaleé {en Ioé problemas n/m/F/F,,,,)

Son idénticas a las utilizadas para n/m/FP/F,,,,

m
1 = Ep1,,-+m,in{z pj,i}
=1 i i

k; = Zpl'+m'n{zpkh+z Pr,i} (j=2,3,....m=1; h #i)

k=j+1

6.1.5.6.2 Cotas transversales (en los problemas n/m/F/F,,,)

Aqui debemos tener en cuenta que una pieza puede "saltar” por encima de otra. En el caso
de que no existan -duraciones nulas (p;; > O a todo iy /), podemos calcular para cada
pieza:

KTR; = min {p;;, Poi+Psir PaytPais +or PmziTPmiis Pmi} -

y establecer:

h,-=z +E {KTR,}

J=1 sef

Frow =max {h,, hy, ...... , h,}

m

si existe algin p;;=0, es decir, si alguna pieza "salta" una maquina, la determinacién de
la cota transversal es mucho més complicada. En primera aproximacion puede tomarse:

KTR; = min{p;;}
i .

y aplicar la expresién anterior de h;, pero los resultados no seran, en general, demasiado
buenos, ya que el valor de KTR estd muy subevaluado.

En el broblema 4114, ya estudiado en una figura anterior, la cota obtenida es 12, que
coincide con la solucién éptima obtenida consistente en la secuencia 2-1 en las dos
primeras méquinas y la 1-2 en la tercera y cuarta. Puede comprobarse que utlhzando la
misma secuencia en las cuatro maquinas, es. decir, tratando .el problema como uno
2/4/PJF,,,. la cota transversal seria 14, igual a los valores de F,,, obtenido en cualquiera
de las dos permutaciones posibles.




Q6 Organizacion de /a produccién

n=2 Maquina
m=4 A B c D s
Pieza 1 4 1 1 4 10
Pieza 2 1 4 4 1 10
z 5 5 5 5
Cotas: k;,=5+6=11 KTR,=1+1=2
kg=5+1+5=11 KTR,=1
kc=5+5+1=11
k,=5+6=11 h,=10+1=11
h,=10+2=12
Fo.=12

Fig. 6.1.5.49 Datos y cotas del problema 4114
6.1.5.6.3 Métodos exactos para los problemas n/m/F/F,,, con m>3

Como en el caso m =3, sélo caben procedimientos basados en la programacién lineal mixta
o en la exploracién implicita de todas las soluciones (métodos de branch-and-bound).
incluso con ordenador el consumo de tiempo es importante, lo que limita su utilizacién a
valores muy reducidos de n y m.

6.1.5.6.4 Métodos heuristicos para los problemas n/m/F/F,, con m>3

Podemos utilizar dos vias:

- resolver el problema n/m/F/F,,, correspondiente, con lo que ademas de las deficiencias
propias de las heuristicas afiadimos la de restringir el conjunto de soluciones explorado,
no teniendo en cuenta gran cantidad de las mismas entre las que puede hallarse la 6ptima.
La utilizacién de un procedimiento exacto para los problemas n/m/P/F,,, constituird aqui

un método heuristico por dicha razén,

- utilizar alguno de los procedimientos "dindmicos" que describimos mas adelante.

6.1.6 Problemas flow-shop semidindmicos y dinamicos

En esta secciéon vamos a liberarnos practicamente de todas las restricciones que las
hipétesis de Conway, Maxwell y Miller nos imponian, con lo que el acercamiento a la
realidad industrial (por lo menos en el caso flow-shop) serd mucho mas estrecho.,
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6.1.6.1 Problemas semidinamicos: generalidades

Un problema semidinamico se caracteriza por el hecho de que no todas las méaquinas estan.
disponibles en el instante O y/o no todas las piezas estén disponibles en el instante O.
Como el niimero de piezas es finito, y por tanto ia ocupacién del taller también podemos
seguir utilizando los criterios tradicionales basados en c,,,,, F.x © Frey €XCePtuando £,
en el caso de una sola maquina. :

6.1.6.2 Problema n/1/F/T,,,,

Para el caso estitico puro ya hemos indicado el teorema de Jackson que conduce a la
secuencia EDD, conforme a la fecha contractual de vencimiento (6.1.4.2). Un algoritmo
heuristico sencillo y razonablemente bueno para el caso dinamico, basado en ideas
anélogas y que denominaremos algoritmo de Jackson, es el siguiente (utilizamos la misma
nomenclatura para duraciones y fechas comprometidas que en los casos 1 méquina ya
vistos):

- sea f=f, el instante en que la méaquina se haila disponible en cada uno de los pasos, en
virtud de las operaciones ya programadas (inicialmente f seré el instante de: dlspomblhdad
inicial de la maquina, normalmente, en tiempo relativo, el instante 0),

- en el transcurso del algoritmo las piezas (u operaciones, ya que solo existe una para cada
pieza) se clasifican en las programadas P, y las elegibles o programables E. Inicialmente

todas las piezas estdn en £ y progresivamente las iremos pasando a P.

1) Determinar 7p;, instante en el que puede empezar la operacién, para todas las piezas no
programadas: '

p;, =max {r, f} paratodo /€E,
2) Determinar fp, instante en que la méquina puede iniciar una nueva 6peraci6n’:
fo = min {1p;} paratodoie€E,
3) Determinar el conjunto de piezas que pueden dar un programa sin retrasos E’ :

E'={ieEy m, =1}
4) Si en E’ existe una sola pieza se programa. Si existen varias se ordenan por d; creciente
y se programa la primera.

5) La pieza programada se pasa de £ a P. Se actualiza el valor de 7, si /# es la pieza elegida:
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f=1p,+ p,

6) Si £ estd vacio hemos programado todas las piezas; en caso contrario volvemos al paso
(1.

Una vez programadas todas las piezas podemos calcular ¢ L, T,y T,,. Puede buscarse
una mejora de la solucién identificando la pieza que nos conduce al valor T ex € intentando
adelantarla, si es posible, retrasando alguna de sus anteriores. En el ejemplo de las tablas
adjuntas (figuras 6.1.6.1y 6.1.6.2) no es posible mejorar la solucién hallada directamente,

pues toda permutacién de la pieza 10 con las anteriores aumentaria T ax

f=0

Pieza i 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
r; 12 7 9 18 28 0 37 25 40 32
Jo 4 8 3 7 9 5 2 6 4 8
d; 23 32 17 -25 41 12 43 39 b0..| 45

Fig. 6.1.6.1 Datos del problema AX1SD
Secuencia
Piezas 6 2 3 1 4 8 5 7 10

c; 5 15 18 | 22 1 22 | 35 | 44 | 46 | 54 | 58

Fig. 6.1.6.2 Resultado de aplicacion del algoritmo de Jackson al problema AX1SD

Un procedimiento sistematico para mejorar la solucién encontrada mediante el algoritmo
de Jackson lo detallamos en el apartado siguiente en el que presentamos el método de
Carlier.

6.1.6.2.1 Algoritmo de Carlier

Vamos a dar otra forma al problema anterior. Consideraremos n piezas / = {1,2,...,n},
con instantes de disponibilidad 7, que deben sufrir una operacién de duracién p; en una
misma méquina, disponible desde el instante 0. Tras sufrir la operacién en la méquina la
pieza / debe permanecer inmovilizada durante un tiempo g; ("duracién de latencia").
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Deseamos encontrar una programa {0 una secuencia) que minimice:
max {¢; + q;} =max {t + p, + q;}

siendo % el instante de comienzo de la operacién de la pieza / en la maquina (t; = r}). Para
simplificar hablaremos de duracién refiriéndonos a max(c;+gq,) y de duracién éptima en el
caso de la secuencia buscada, empleando los simbolos fy f* para indicar dichos valores
cuando sea oportuno. El ejercicio del apartado anterior se transforma facilmente en el de
la tabla de la figura 6.1.6.3, haciendo g, igual a la diferencia entre d;y un valor cualquiera,
aqui b0 para evitar valores de g negativos.

f=0 ‘

Pieza i 1 2 3 4 5 6 7 8 "9 10
r 12 7 9 18 28 0] 37 25 40
P; 4 8 3 7 9 5 2 6 4 8
d; 27 18 33 25 9 38 7 11 0 5

Fig. 6.1.6.3 Datos del problema AX1SD transformado
La tnica alteracion al algoritmo de Jackson, para aplicarlo a este formato, consiste en:

4) Si en E’ existe una sola pieza se programa. Si existen varias se ordenan por g;
decreciente y se programa la primera.

O0CO00000000OOOO0O0OOOOOLOODOOOOCOOOODO

Secuencia 6 2 3 1 4 8 5 7 10 <]
piezas '
t; (o} 7 15 1 18 { 22 | 29 | 35 | 44 | 46 54
G 5 15 118 | 22 {1 28 | 35 | 44 | 46 | 54 58
c + q 43 | 33 | 51 49| 547| 46 | 53 | 53 | 59 58
max(c;+q/=59

Fig. 6.1.6.4 Resultado de aplicacién del algoritmo de Jackson al problema AX71SD
transformado

Es posible representar mediante un grafo (tipo Roy) este problema; a una permutacion o
secuencia S = { /i, i ..., I, } se puede asociar el grafo G = (X, U) donde el conjunto de
vértices X tiene n+2 elementos, los que coresponden a las n piezas mas uno inicial,
vértice O, y uno final n+ 1. El conjunto de arcos puede partirse en tres U;, U,y U;, dr:).nde:

U, ={(0,) | iel} con valor asociado r;
U, = {liyipes) | 7<p<n-1} con'valor p;,

Us = {{in+17) | iel} convalorp; + g;

El camino critico de este grafo nos da el valor max(c;+¢g). A cada secuencia corresponde




100 Organizacién de la produccién

un conjunto de arcos U,, solucién posible de la ligadura disyuntiva existente entre los
vértices /.

Sea /, un subconjunto cualquiera de /, la siguiente evaluacién:
K(h) = min{r,} + Y p;+min{qg;}
i€l el 1€,

es una cota de la duracién 6ptima (ya que la duracién es algin camino de alguna secuencia
posible). Normalmente podria interesarnos:

V = max { K{l,) } para todos los subconjuntos /, de /

que de hecho es la duracién 6ptima del caso preemptivo (con interrupcién de operaciones),
facil de calcular como veremos mas adelante.

f=0
Pieza i 1 2 3 4 5 6 7
r 10 | 13 | 11 | 20 | 30 0 30
P; 5 6 7 4 3 6 2
@ 7 26 | 24 | 21 8 17 0

Fig. 6.1.6.5 Datos del problema 7X1SD

En el problema 7X1SD (figura 6.1.6.5) la secuencia de Jacksonesla6-1-2-3-4-5
- 7, representada en el grafo de la figura 6.1.6.6.

En lo que sigue supondremos que las piezas se han numerado segtn el orden de Jackson.
Podemos definir, de acuerdo con Carlier:

pieza pivote inicial I, la de mayor nimero que pertenece a un camino critico del grafo
asociado,

pieza pivote terminal h, la de menor ndmero tal que (0, A, ...., /, n+7) es un camino
critico,

pieza critica ¢, la de mayor nimero del intervalo [h,/] tal que g, < g, si no hay ninguna en
dicho intervalo por convencion haremos ¢ = A-7 (aunque de hecho la solucién hallada es

éptima, y por tanto no procede hacer nada mas),

conjunto critico J, conjunto de las piezas del intervalo [c+ 7, /]
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max (c; + G)=

0 5] 23
6
10 12
1
5
13 I 32
2
6
' 11 I 31
@ 3
7
20 25
4}
4
30 : 1
5
3
30 2
7]

L
e

53

Fig. 6.1.6.6 Grafo de la solucion de Jacksoh:

En nuestro caso (utilizando las denominaciones originales de las piezas):

Teorema de Carlier (1982)

lT;,e=1;J={223 4}

La solucién obtenida mediante el algoritmo de Jackson, si no es dptima, nos da una

acotacion de la solucién 6ptima:

en efecto, dadas las definiciones anteriores:

ot ¥Ppa <ULy =Ty Y Iy =

pueden darse dos casos:

Kl < £ < KIJ) +p,

min
i€lht

{r:}
]
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Caso 1: g, < g, atodoie[hl]

entonces el programa es 6ptimo ya que el valor de la solucién de Jackson, 7., coincide con

1 for

la cota inferior K(J) (téngase presente que en este caso ¢ = h-7y J = [h,l]):

fo =ry+ Y pi+q, = min{r} +Y, p+min{g} = K(J)
i€J ied i€d ieJ

que en cierta forma constituye una nueva demostracién del teorema de Jackson en el caso
de que todas las r; son iguales.

Caso 2:

> min {g;
9 i€t {a:}

dados los condicionantes, tenemos que g, < g; para todo / perteneciente al conjunto critico
J (aunque también g, < g; para todo / € J) ; asi mismo r, < ¢, < r, para todo / pertenecien-
te a J (de lo contrario en 7, ademés de la operacién sobre ¢ podrian empezar otras con una
valor de g mayor, lo que estd en contradiccién con los supuestos del algoritmo de
Jackson). Puesto que:

.=t +py+ o ¥+ Py =10, + P+ ... +p,,

tenemos:
K(J) = min{r}+} p;+min{q} > t,+Y p;+q; =
i€d ieJ ieJ i€J
=+ E Pi+tq,=p. = fo—pc
1€AN

Por tanto:

f, < K{J} + p,
y como:

KlJ) < F < f,
tenemos:

KiJ) < F < KlJ) + p,
y suponiendo enteras las duraciones:
KWJ) < f < K(J) + p, -1

En nuestro ejemplo KiJ) =114+ 17 + 21 =49 ;p, =5
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49 <f <49 +5-1 =53

Corolario. En una secuencia 6ptima ¢ se ejecutara o bien antes que todas las piezas de J,
o bien después de todas ellas. En caso contrario se formaria un camino de 0 a n+7 de
longitud no inferior a K{JJ) + p, y la solucién no podria ser 6ptima.

El teorema de Carlier muestra el interés de la solucién de Jackson, que proporciona una
cota inferior K(J) y otra superior f,, ambas excelentes. Ademés si se autoriza la
preempcion (la interrupcion de una operacion una vez empezada) el problema relajado se
resuelve polinomialmente modificando ligeramente el algoritmo:

- una vez empezada una operacion, la de la pieza / por ejemplo, se interrumpe si se hace
disponible (en r,) una pieza h con g, > g, se inicia entonces h y se devuelve / a la lista de
piezas pendientes con la duracién restante (p; + ;- r,)

Esta solucién tiene el valor max { K//,) } con /, un subconjunto, no necesariamente propio,
de /, y se calcula facilmente. Este calculo _permite mejorar la cota inferior en una
exploracién arborescente. Para mejorar la cota superior , una técnica muy eficaz es la
siguiente: se parte de la solucién de Jackson, después se desplaza la pieza ¢ ejecutando
su operacién después de todas las piezas de J, sin modificar el orden de ejecucion del
resto de piezas. Carlier afirma que en la mayoria de los casos una de las dos soluciones
es 6ptima (aunque éste no es el caso en el ejemplo).

Propiedad de las soluciones de duracién inferior a £,

Sea el subconjunto U = {uel/-J | p, > f,-K(J]}, |a operacién de cualquier pieza del
mismo debe ejecutarse o bien antes o bien después que todas las operaciones de las
piezas de J, para obtener una solucién de valor inferior a ;. La demostracion es analoga
a la que hemos visto para el corolario.

Proposicion 1. Si
ueU vy r, +pu+E p;q, = f,

igeJ

entonces, en una solucién de duracién estrictamente inferior a f,, la operacion de la pieza
u se ejecutara después de todas las operaciones de las piezas de J. Se podrd ajustar la
fecha de disponibilidad de v haciendo r, igual a:

max {r, m|nr+zp,} = I,
ied

en efecto, si la operacién de u se ejecutara antes que las operaciones de las piezas de J
se producirfa un camino de longitud superior a f, en el grafo asociado; la duracién de la
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solucién seria, por tanto, superior a f,.

Proposicion 2. Si
UuEU y minr+p,+Y p;+q, = f,
=

ieJ

entonces, en una solucién de duracion estrictamente inferior a f,, la operacién de u se
ejecutarad antes de las operaciones de todas las piezas de J. Se podria ajustar la duracién
de latencia de v haciendo g, igual a:

max {g,, ming;+ Y p;}
1ed i€y

la demostracion es idéntica a la anterior.

Método de exploracién arborescente

s

Vamos a resolver el problema 1-maquina mediante una exploracion arborescente
(semejante al método de Lomnicki). Los vértices del &rbol corresponden a aquellas
soluciones del problema (secuencias o permutaciones de las n piezas) que cumplen ciertas
condiciones suplementarias en cuanto al orden relativo de ciertas parejas de piezas. Se
supone que el hecho de que las r; sean diferentes introduce una fuerte distincién en cuanto
a la calidad de las diferentes permutaciones, por lo que sélo conviene tener en cuenta
explicitamente unas pocas. Por consiguiente, cierto punto de vista consiste en considerar
que en cada vértice del arbol tenemos que resolver un problema deducido del inicial
afiadiéndole las restricciones adicionales.

El problema P asociado a un vértice S del &rbol también es un problema 1-méquina del que
escribimos (sin riesgo de ambigliedad) los datos como [r,p,q] y g/S) la cota inferior, que
preferentemente se habrd obtenido a partir de la solucién del problema preemptivo
relajado, aunque también puede utilizarse K(J), a pesar de que sea una cota menos fina.

Sistematicamente tomaremos el vértice pendiente S del arbol con la menor cota gfS)y
aplicaremos al problema 1-méquina asociado la regla de Jackson, calculando ¢ y J; luego
compararemos £, con el valor f-mejor. Si f, < f-mejor haremos F-mejor = £,; y si la solucién
de Jackson fuese localmente éptima (¢ = h-7) entonces cerraremos el vértice (el vértice
es terminal, no tiene siguientes, y por tanto deja de estar pendiente). En caso contrario
construiremos la solucién obtenida ejecutando la operacién de ¢ después de las de J,
conservando el orden del resto de operaciones; compararemos el valor f, con f-mejor, y
si f;, < f-mejor haremos f-mejor = f,. Construiremos los dos vértices siguientes de S
aplicando las proposiciones anteriores.

- vértice correspondiente al problema antes, en el que se impone que la operacién de ¢ se
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ejecute antes que todas las operaciones de J haciendo g, igual a:

max {q,, Y p;+q}

ieJ

- vértice correspondiente al problema después, en el que se impone que la operacion ¢ se
ejecute después que todas las operaciones de J haciendo r, igual a:

max {r,, minr;+ Y p;}
ieJ ieJ

Este método de separacién es convergente pues conduce a arbitrar el conjunto de las
disyunciones [c,/] {feJ) en el sentido (c,j) en el problema "antes" y en el sentido (j,c) en el
problema "después". Se construye asi, paso a paso, una secuencia (con ligaduras
potenciaies) en la méquina.

Determinamos las cotas inferiores de ambos problemas, gfS,) y g(S,); si g(S,) = f-mejor,
cerramos el vértice S,, y andlogamente:con S,. Cada vez:que obtengamos-un.nuevo.valor
de f-mejor cerramos. todos los vértices pendientes S tales que gfS) = f-mejor. Cuando
todos los vértices estén.cerrados, el algoritmo se termina y hemos hallado la solucién
6ptima. Inicialmente podemos tomar como F~mejor infinito o la solucién de Jackson del

problema inicial.

0 todos
fo=53
fr=51 K=49
n n 2 "después”
1 antes' =50
cerrado K=53 . cerrado K=150

Fig. 6.1.6.7 Arbol de resolucién del problema .

En la figura 6.1.6.7 hemos representado el 4rbol de resolucién del problema. El vértice
inicial (numerado O con etiqueta "todos") corresponde al problema de partida, del que
conocemos la cota K(J) = 49, y el valor f, = 53. Por tanto inicialmente f-mejor = 53.
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Situando la pieza critica c=1 detrés de las de J obtenemos:

Secuencia 6 2 3 4 1 5 7
r; 0 13 11 20 10 30 30
t; 0 13 19 26 30 35 38
P; 6 6 7 4 5 3 2
c; 6 19 26 30 35 38 40
qg; 17 26 24 21 7 8 0
¢ + g 23 45 50 51 42 46 40

por tanto f,=51, y f-mejor=51. En el problema "antes", vértice 1, hacemos g, = max {7,
6+7+4+21} = 38 (con lo cual adoptando /, = { 1} tenemos Kf/,) = 10 + 5 + 38 =
53 > f-mejor; debemos cerrar el vértice). En el problema "después” hacemos r, = max
{10, 11+6+7+4} = 28. Para determinar su cota efectuaremos el calculo de la solucidn
relajada.

Los datos vigentes los hemos reunido en la tabla 6.1.6.8, en la que hemos ordenado las
piezas por r; creciente, y en caso de empate por g, decreciente.

i 6 3 2 4 1 5 7
r 0 11 13 20 28 30 30
p; 6 7 6 4 5 3 2
a: 17 24 26 21 7 8 0

Fig. 6.1.6.8 Datos del problema 7X1SD en el vértice 2
La programacion de la maquina seré como sigue:

de O a 6 operacion de la pieza 6 (c;=6; cz+q;=23)
de 11 a 13 operacidn de la pieza 3 (interrumpida)

de 13 a 19 operacién de la pieza 2 (c,=19; ¢,+q,=45)
de 19 a 24 operacién de la pieza 3 (c;=24; c;+q,=48)
de 24 a 28 operacién de la pieza 4 (c,=28; c,+q,=49)
de 28 a 30 operacién de la pieza 1 (interrumpida)

de 30 a 33 operacidn de la pieza 5 (c;=33; c;+¢q,=41)
de 33 a 36 operacién de la pieza 1 (c,=36; ¢, +¢q,=43)
de 36 a 38 operacidn de la pieza 7 (c,=38; ¢,+q,=38)

de donde max { K{/;) | /; e/} = 49 (basta tomar, como antes, /, = { 2,3,4 }). Por
tanto, inicialmente, la cota del vértice 2 es 49, dicho vértice queda abierto, es el Gnico

pendiente y procedemos a explorarlo. La secuencia de Jackson es:

6-3-2-4-1-5-7



C

000000000

OCOCOOoCO0LOOOCOO0QCLOLOOOOOOOOOOOOOOODOOC

N Y
NP AN AN

COCQOo

JI. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades 107

representada en el grafo de la figura 6.1.6.9

0 Py 23
6
11 31
13 32
20 25
[o} (8]
28 12
30 TR | o
max (c; + g;) = 50
3
30 2
7

Fig. 6.1.6.9 Grafo de la solucién de Jackson para el problema del vértice 2

Tenemos ahora: f,=50; h=3;/=1;¢c=6; J={3,2,4, 1 }; K(J)=50y f-mejor = 50; por
tanto, disponemos de la solucién éptima. Podemos cerrar el vértice.

El procedimiento de Carlier, a pesar de recurrir a la exploracion arborescente, alcanza la
solucién éptima en un nimero de pasos y en un tiempo razonables.

6.1.6.3 Problema n/m/F/c,,,: trapecios dinamicos _

En el caso n/m/F/c,,,, (recuérdese que c,,, es el instante de terminacién de la Gltima pieza;
si O es el inicio de la primera operacion, ¢,,,, marca el tiempo total de funcionamiento del
taller, y hace el mismo papel que F,,,, en los problemas estéticos) con valores de r;=r;; no
todos nulos podemos utilizar una variante de las heuristicas Paimer y trapecios vistas
anteriormente. Los valores S;; , S,; Y Sj; seran para cada pieza idénticos a los ya
considerados: - ‘ '

) m-1

Sq, = iE‘l (m-=/)-p,;
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/=Z(j‘1)'p/,/

j=2

Sss = S1;-Sa
a partir de los cuales determinaremos unos valores dindmicos SD,, SD,; y SD;, que
variarén a lo largo de la aplicacién del algoritmo. Como de costumbre, 7; es el instante de
disponibilidad de la méquina J (inicialmente tomara el valor correspondlente al instante en
que la maquina puede empezar a tratar las operaciones de las piezas consideradas,
progresivamente variaré al ir programando operaciones). Las operaciones se dividen en tres
clases: P, las de la primera maquina ya programadas y E las todavia pendientes de
programar de dicha méaquina. En la tercera clase, N, estardn las operaciones en las demés
maquinas, no consideradas por el momento (de la 2 a la m). Los pasos son los siguientes:

1) Determinar rp,, instante en que puede empezar la operacion (7,/), para todas las
operaciones pendientes:

rp;; = max {r,,, f,} paratodo (1,i/ € £
2) Determinar fp,, instante en que la maquina 1 puede iniciar una nueva operacién:
fp, = min {rp,;} paratodo (1,ij € E

3) Determinar ff, instante mdas temprano en que puede quedar libre la méaquina 1 si
lanzamos una nueva operacién:

ff; = min { rp,; + p,,} para todo (7,i) € E

4) Determinar el conjunto £’ de operaciones que pueden conducir a un programa activo
(sin huecos de tiempo muerto aprovechables por una operacién pendiente):

={(1i)jeE vy mp,; < ff, }

5) Si en £” existe una sola operacién se programa, si existe mas de una calcular para cada
una de ellas los valores dindmicos:

SD;; = 8;; + m[mp,;-fp,]
SD,; = Sp;-m.[1p,,;-fp, ]

SD;; = SD, ;- SD,

i

'

para todo (7,i) € E*
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Aplicar el algoritmo de ordenacién de Johnson a SD,;y SD,; para determinar la primera
operacién; en caso de ambigiliedad se da preferencia al valor SD;; menor, y si subsiste el
empate se elige la operacién con rp, ~fp, menor, y posteriormente con p,; menor.

(esta regla, al ser la tercera de las disefiadas para este caso recibié el nombre de reg/a C;
las pruebas realizadas con problemas generados aleatoriamente han mostrado su adecuado
comportamiento en una proporcién estimable de casos).

6) Pasar la operacién programada de £ a P. Actualizar el valor f,, si (7,h) es la operacion
elegida:

fr=Cip = P1p + Pra

siendo, por tanto, c, , el instante de terminacioén de la operacién (7,h), y por consiguiente,
como veremos més adelante el de disponibilidad para la operacién (2,A).

7) Si E estd vacio hemos terminado con la programacién de la- maquina 1. En caso
contrario volver a (1). :

Si la secuencia‘hallada debe mantenerse en todas las méquinas, una dificultad que puede
presentarse es la relativa a la posicién de aquellas piezas, por ejemplo la A, que no tienen
operacién en la primera maquina, es decir, p, ,=0. Pueden utilizarse dos procedimientos
en el caso de secuencia (nica para todas las méquinas:

i) Considerar una operacién ficticia, (7,hJ, de duracién nula, y situarla donde corresponda
segun las reglas anteriores,

ii) Considerar para definir la posicion de h los instantes de disponibilidad de las operaciones
en la segunda maquina, es decir, los valores r,; para los que tendremos:

Fy; = €y;  Si pg; > o;
ry, siopg,=0.

Ton

y secuenciarla en la segunda méquina (e implicitamente en la primera) segin un orden
FIFO.

Normalmente utilizaremos e! segundo procedimiento. Puesto que las duraciones nulas
pueden no limitarse a la primera maquina, la extensién de la regla FIFO para establecer la
secuencia en las maquinas 2, 3, ..... , m a partir de la secuencia en la primera maquina
aparece como un procedimiento razonable, y no sélo en los problemas semidinamicos.

Sin embargo, si no existe la limitacién de emplear la misma secuencia en _todas’las
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maquinas se presenta la posibilidad de no limitar el uso de las reglas de los "trapecios
dindmicos" a la secuenciacion de la primera maquina. En efecto, una vez establecida la
secuencia en la primera méquina podemos definir el instante de comienzo y terminacién
de las operaciones en la misma, y por tanto el instante de disponibilidad de las operaciones
en la segunda méaquina; la situacién seré, respecto a la segunda maquina, semejante en
todo a la que teniamos anteriormente respecto a la primera (salvo que ahora las maquinas
que falta por programar son m-7 y la reestructuracién de las duraciones de las operacio-
nes). El procedimiento descrito anteriormente puede aplicarse a la secuenciacién de todas
las maquinas (con la excepcion de la dltima). Actuaremos méquina a maquina, es decir,
una vez establecida la secuencia para la maquina j tendremos los instantes de disponibili-
dad de las piezas para su operacién en la méquina j+71, r,,,,=c;, donde c,; es el instante
de terminacién de la operacién en la maquina j de la pieza /, y procederemos a determinar
la secuencia para dicha maquina. Se exceptda la maquina m, cuya secuencia coincidira
con la de la méquina m-7 (este seria el resultado de aplicar el procedimiento). Visto el
establecimiento de la secuencia en la primera méaquina, el procedimiento para las maquinas
2, 3, ..., m-1 seréidéntico, salvo la consideracién de que existe una méquina menos para
secuenciar. Si una determinada pieza no tiene operacién en una maquina p;;=0, entonces
no se tendré en cuenta en la maquina j dicha pieza y tomaremos:

lisri = Ty = Ciyy

Jol "
Los valores S, , S,;y S;; cuando estemos programando la méaquina j seran:

m-=1

= E (m-1)-p,;

I=j

> U-i)p,

I=f+1

Sy =

2 Si,/ - 82,/'
Los pasos ahora son los siguientes:

1) Empezar por la primera méquina {(j= 7). Situar en £ todas las operaciones (7,7, en N el
resto y ajustar 7,.

2) Determinar rp;, instante en que puede empezar la operacién (j,/), para todas las
operaciones pendientes:

rp;; = max { r,;, f;} paratodo (i) € E

Il'

3) Determinar fp;, instante en que la maquina j puede iniciar una nueva operacién:

fp; = min { rp,; } paratodo (i) € E
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4) Determinar ff, instante mas temprano en que puede quedar .libre la maquina j si
lanzamos una nueva operacion: :

ff, = min { rp;; + p;; } para todo (j,i) € £
5) Determinar el conjunto de operaciones que pueden conducir a un programa activo £

E'={i€eEy m,;<ff}

6) Si en £’ existe una sola operacién se programa, si existe més de una se calcular para
cada una de ellas los valores dindmicos:

SD,; = S;; + (mj+1).[rp;; - fp;]
SD,; = Sz - (m+1).[ oy - fo; ]
SD;;, = SD,,- SD,; .
para todo (j,i} € E”
Aplicar el algoritmo de ordenacién de Johnson a SD,;y SD,; para determinar la primera

operacién; en caso de ambigledad se da preferencia al valor SD;; menor, y si subsiste el
empate, se elige la operacién con rp;fp; menor, y posteriormente con p;; menor.

7) Pasar la operacién programada de £ a P. Actualizar el valor £, si (jh) es la operacidn
elegida: '

f; =1y + Pis
Si todavia quedan operaciones en £, pasar a {2).

8) Si F esta vacio hemos terminado la programacién de la maquina j. Si esta méquina_.e'ra
la pendltima (j = m-7) pasar a (10), en caso contrario, (/ < m-7) pasar a (9).

9) Tomar como j el valor siguiente j+ 7. Pasar las operaciones {j,/) de N a E, reestructurar
los valores £, r;;, S;; S;; ¥ S;; ¥ volver a (2).

10) Secuenciar las operaciones en la maquina m segun la regla FIFO, es decir, en el orden
de disponibilidad r,,;. El algoritmo ha terminado. :
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Méaquinas J A B D S, Sy, S;;
disponibles £ 0 4 8 10

i =TIy

1 4 2 4 3 5 17 25 -8
2 45 6 4 8 2 34 26 8
3 0 7 6 2 5 35 25 10
4 6 2 3 12 4 24 39 -15
5 10 3 4 2 5 19 23 -4
6 22 8 10 2 6 46 32 14
7 16 7 2 3 4 28 20 8
8 14 4 3 7 2 25 23 2
9 35 6 b 4 3 32 22 10
10 0] 3 b 7 6 26 37 -11

Fig. 6.1.6.10 Datos del problema AX4SD

La aplicacién manual de este algoritmo, aunque posible, no es cémoda; sin embargo, a
través de ordenador no ofrece la menor dificultad. Los resultados numéricos que se
adjuntan (figura 6.1.6.11) se han obtenido mediante la utilizacion del programa TRADIN32.

Obsérvese que el mismo procedimiento descrito puede utilizarse en problemas "estéaticos",
es decir, con todas las méquinas y piezas disponibles en el instante O; naturalmente solo
sera interesante hacerlo cuando m > 3. La aplicacién del procedimiento al problema 4114
{ver figuras 6.1.5.4 y 6.1.6.12) conduce a la solucién éptima con Frox=12.

Mégq. Sec. 10 3 1 5 4 8 6 7 9 2
A f O 3 10 (12 {15 | 17 | 21 | 30 | 37 | 43 | 51
Méq. Sec. 10 ] 3 5 1 4 8 6 7 9 2
B f 4 8 16 | 20 1 24 | 27 | 30 | 40 | 42 | 48 | 55
Maégq. Sec. 101 3 5 1 4 6 7 8 9 2
c f 8116118 |22 (27|39 |42 |45 | 52|56 | 64
Maéq. Sec. 10 [ 3 5 1 4 6 7 8 9 2
D f10 121 (26|31 36|43 |49 (53|55 |59| 66

Fig. 6.1.6.11 Solucién dada por Tradin32 al problema AX4SD (Crax = 66)
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Maquinas j A B C D Py Sy Ss;
disponibles f; 0 0 0] 0]
i hi=rq;
1 0 4 1 1 4 15 15 0]
0 1 4 4 1 15 15 6]

Fig. 6.1.6.12 Datos del problema 4114
Maquina j=7

Al ser r, = r, = 0 el método de los trapecios dindmicos se reduce al procedimiento original
de los trapecios (ff=1, por tanto £” = { 1,2}, fp,=rp; ;=rp,,=0); existe empate entre
ambas piezas tanto respecto al criterio principal, como respecto al secundario, debiendo
recurrir al terciario que da ventaja a la pieza 2, ya que p, ,<p;,;. En consecuencia:

Magq. Sec.
A f 1

1 -

Maquina j=2

El problema es ahora tal como indica la tabla de la figura 6.1.6.13; puesto que ff=5,
inicialmente no existe conflicto pues £” = { 2 }, y una vez programada la pieza 2, solvo
queda la 1 para seguir a continuacién.

Maquinas j B . C D Sy Sai Ssi
disponibles f; 0 o ¢]

i ri=ra;

1 b 1 1 4 3 9 -6

2 1 4 4 1 12 6 -6

Fig. 6.1.6.13 Datos del problema 4114 para j=2

-

Magq. Sec. 2

Maquina j=3

Los datos del problema adoptan ahora la forma de la tabla de la figura 6.1.6.14; ff=7 por
lo que £/ = {2, 1}y debemos determinar los valores dinamicos:
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SD,, =1+ 2:(6-5) =3 ;SD,, = 4
SD,, =4-2:(6-5) = 2 ; SD,, = 1

por consiguiente la pieza 1 se programa antes que la 2

Maéquinas j c D S Sy Ss,i
disponibles £, 0 0

i r=ry,

1 6 1 4 1 4 -3

2 5 4 1 4 1 3

Fig. 6.1.6.14 Datos del problema 4114 para j=3

Maq. Sec. 2
C f 7 11

-—

Maquina j=4

Como es la Gltima méquina, se conserva el orden de la pendltima:

Magq. Sec. 1 2
D f 11 12

Este valor de ¢, es 6ptimo ya que coincide con el mejor valor de una cota transversal.

En un ejemplo méas complejo (5X4SD, figura 6.1.6.15) podemos ver las dificultades del
célculo manual. Como todas las piezas y méquinas estén disponibles en el instante 0, la
secuencia en la primera maquina vendré dada por el orden trapecios:

2-4-1-3-56
Maquinas j A B C D Sy Sai Ssi
disponibles 7; 0 0 0] 0
i =rq;
1 (0] 9 14 15 1 70 47 23
2 0 5 9 1 8 34 35 -1
3 0 11 b 7 8 50 43 7
4 0 6 19 15 1 71 52 19
5 (0] 16 3 4 5 58 26 32

Fig. 6.1.6.15 Datos del problema 5X4SD
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Si mantuviésemos dicho orden en las cuatro méquinas obtendriamos

después de la primera maquina es la que corresponde a la figura 6.1.6.186.

F._. =83. Lasituacién

max

Méquinas j B C D S S, Si;
disponibles 7; 0 0 0
i Iy
2 5 1 8 19 17 2
4 11 15 1 53 17 36
1 20 15 1 43 17 26
3 31 7 8 17 23 -6
5 47 3 4 5 10 14 -4
Fig. 6.1.6.16 Datos del problema 5X4SD en la méquina B
Maquina B m-j+1=3
f || | E r 7 tm p | SD,; | SD,; | SD5; | elegida
0 5 14 2 5 5 0 9 19 17 2 -2
4 11 11 6 19 36 -1 36
14 | 14 | 33 4 11 14 0 19 | 53 | 17 36 -4
1 20 20 6 14 61 -1 62
3 31 31 17 5 68 -28 96
33 | 33 38 1 20 33 0 14 43 17 26 -3
3 31 33 0 5 17 23 -6
38| 381 50 1 20 38 0] 14 43 17 26 -1
b 47 47 9 3 37 -13 50
52 | b2 | 55 5 47 b2 0 3 -5

Fig. 6.1.6.17 Célculo de la secuencia en la maquina B

Los célculos los desarrollamos con la ayuda de la tabla de la figura 6.1.6.17 que esta
dividida en bandas horizontales, cada una de las cuales corresponde a la seleccién de tina
pieza. Los datos indicados se corresponden a los descritos en la exposicion anterior,

siendo:

tmy; = rp;; - p;

que nos permite determinar el valor de SD. La situacién delante de la tercera maquina, C,
es la indicada en la figura 6.1.6.18 y los célculos se desarrollan en la 6.1.6.19.
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Méquinas j C D Sy Sz S
disponibles 7, 0 0

i o

2 14 1 8 1 8 -7
4 33 15 1 15 1 14
3 38 7 8 7 8 -1
1 b2 15 1 15 1 14
5 55 4 5 4 5 -1

Fig. 6.1.6.18 Datos del problema 5X4SD en la méquina C

Maquina C m-j+1=2
f p ff E’ r mw tm P SD,; | SD,; | SD;; | elegida
14 | 15 2 14 14 0 1 -2
15 |33 |45 | 4 | 33 | 38 | o | 158 | 15 1 14 | =4
3 38 38 5 7 17 -2 19
48 | 48 | 55 3 38 48 0 7 7 8 -1 -3
1 52 52 4 15 23 -7 30
56 | 65 | 59 1 52 55 0 15 15 1 14 -5
5 55 55 0 4 4 5 -1
59 | 59 | 74 1 52 59 0 15 -1
Fig. 6.1.6.19 Célculo de la secuencia en la méquina C
Méq Sec. 2 4 1 3 5
fo 5 11 20 31 47
Maqg Sec. 2 4 3 1 5
fo 14 33 38 52 55
Maqg Sec. 2 4 3 5 1
fO 15 48 55 59 74
Méq. Sec. 2 4 3 5 1
fO 23 49 63 68 75

Fig. 6.1.6.20 Solucién obtenida del problema 554SD

Para la méquina D repetimos la secuencia hallada para la maquina C, y la solucién hallada
se resume en la figura 6.1.6.20.
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6.1.7. Problemas de flujo general n/m/G estéticos

Podemos visualizar intuitivamente este tipo de problemas. como una especie de
rompecabezas gréfico consistente en situar un conjunto de rectangulos, representativos
de las operaciones, dentro del marco de un diagrama de Gantt, satisfaciendo ciertas
ligaduras (potenciales y disyuntivas). Las operaciones correspondientes a cada pieza /
constituyen gfi/ rectdngulos, uno para cada una de ellas, de longitud proporcional a la
duracién de la operacién. Cada rectdngulo u operacién esta asociado a tres identificadores
k/i/j; siendo i el nimero (o identificador) de la pieza, k el nimero de orden de la operacién
en la secuencia de operaciones de la pieza y j el identificador de la méquina en la que se
realiza la operacion (funcién de / y de k).

En la figura 6.1.7.1 hemos representado un problema 5/3/G (las duraciones, representadas
por las longitudes, son pieza 1: 3-6-3, pieza 2: 2-5-2-7. pieza 3: 5-7-3, pieza 4: 4-6-7-4,
pieza 5: 2-6). En cada fila tenemos las operaciones correspondientes a una misma pieza.
En la figura 6.1.7.2 hemos reproducido las mismas operaciones, pero en este caso
clasificadas por méquinas; cada fila corresponde auna méquina:-Aqui la dispoesicién:de las
operaciones no aparece tan clara puesto que el orden definitivo, la secuencia en cada
maquina es lo. que estamos.buscando, mientras que el orden de las operaciones de una

pieza esté fijado.

pieza 1 1112 2/1/3 8/1/1
1/2/2 3/2/2

pieza 2 2/2/1 . 4/2]83

pieza 3 1/3/3 : 2/3/1 3/3/2

pieza 4 1/4/2 3/4/3 3/4/1 4/4]2
1/5/3

pieza 5 2/5/2

Fig. 6.1.7.1 Problema 5/3/G. Datos ordenados por piezas
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| 2/2/1 | 2/3/1 IERE | 3/4/1 |

maquina 1
1/2]2 3/2/2

17172 | | 174/2 | 2/5/2 | |a/aj2] 4j4/2 |

méaquina 2
1/5/3
1/3/3 | | 27113 | 2/4/3 | 4/2/3

méquina 3

Fig. 6.1.7.2 Problema 5/3/G. Datos ordenados por méquinas

No debe confundirse el diagrama de la figura 6.1.7.2 con un programa; dicha figura o es
un diagrama de Gantt, puesto que dos operaciones sobre una misma pieza pueden
perfectamente tener una parte solapada en la misma vertical (e incluso si una pieza tiene
dos operaciones en la misma maquina el orden en que se dispongan no tiene por qué ser
el que corresponde a la ruta de la pieza). Si eliminamos los solapamientos y tenemos en
cuenta las prioridades, pasamos de la figura 6.1.7.2 a la 6.1.7.3 que si es un programa,
aunque no necesariamente muy bueno. El de la figura 6.1.7.4 es una alternativa, éptimo
si se busca minimizar F,,,.

2/2 /1 2/3/1 |3/1/1| 3/4/1 ]
maquina 1
1/2/2 3/2/2
[7112] [17ar2 2/5/2 | [a13/2]
méquina 2
1/5/8
| 1/3/8 ] | 2/1/3 | 2/4/3 4/2/3 |
maquina 3

Fig. 6.1.7.3 Problema 5/3/G. Programa correspondiente a la secuencia de la figura 6.1.7.2
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| 2/2/1 | 2/3/1 | 3/4/1 (87171 ]
méquina 1
1/2/2 3/2/2
I EZEREE 2/5/2  |38/3/2 | (47412
maquina 2
1/5/3
|7 1/3/3 | | 2/4/3 2/1/3 4/2/3
maquina 3

Fig. 6.1.7.4 Problema 5/3/G. Programa dptimo respecto a la minimizacién, de F,,,,

En forma tabular los datos para definir un problema n/m/G tendrén un formato. basado en
la siguiente notacién:-

gfi) : nimero de operaciones de la pieza J S
my; : maquina en la'que se realiza la operacién k-ésima de la pieza / (k=17,2,....,9(i)) -
P : duracién de la operacion k-ésima de la pieza i (k=17,2,...,g(i))

n : instante en que la pieza 7 entra en el taller,

f; : instante en que esta disponible la maquina j,

En un problema de este tipo la distincién entre el caso estético y el semidinamico no tiene
gran trascendencia, por lo que hemos introducido los valores r;y 7. En el ejemplo indicado
podemos formalizar los datos como se indica en la figura 6.1.7.5.

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 5
rp,=0 r,=0 ry =0 r, =0 - r5=0
Op. | Maq. | Dur. | M4q. | Dur. | Maq. | Dur. | Maq. | Dur. | Maq. | Dur
1 2 3 2 2 3 5 2 4 3 2
2 3 6 1 5 1 7 3 6 2 6
3 1 3 2 2 2 3 1 7
4 3 7 2 4

Fig. 6.1.7.5 Datos del efemplo en el formato definido

Los problemas n/m/G son, en general, mas complejos que los n/m/F, y vamos a ver dos
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casos triviales en los que es posible hallar una solucién 6ptima con algoritmos sencillos {el
segundo caso es mas discutible).

6.1.7.1 Problema n/2/G/F,,,

El dnico problema del que se conoce una solucién estricta sencilla es el problema
n/2/G/F,,. con la restriccion especial de que cada pieza puede tener a lo sumo dos
operaciones y de que tanto las piezas como las maquinas estan disponibles en el instante
O inicial. Jackson (1956) demostré que podia utilizarse el algoritmo de Johnson con
algunas modificaciones de detalle. El algoritmo comienza estableciendo una particién de
las n piezas:

- clase A: formada por las piezas que tienen una Gnica operacién en la maquina 1;
" - clase B: una Unica operacién en la maquina 2;

- clase AB: dos operaciones, primero en la méaquina 1, después en la maquina 2;

- clase BA: dos operaciones, primero en la méquina 2, después en la maquina 1

Se ordenan las piezas de las clases AB y BA utilizando el algoritmo de Johnson, como si
fuesen las Unicas piezas existentes. En cuanto a las piezas A y B, se ordenan como se
quiera. En estas condiciones, las secuencias 6ptimas para cada maquina seran:
maquina 1: piezas AB + piezas A + piezas BA

maquina 2: piezas BA + piezas B + piezas AB

La razén de estas secuencias es intuitivamente evidente. El programa 6ptimo podré no ser
Gnico (dada la libertad en las piezas A y B, entre otras cosas).

6.1.7.2 Problema 2/m/G/F,,;

El procedimiento grafico que sigue es aplicable tanto al caso 2/m/G/F,,,, como al
2/m/F/F ... Puede proporcionar una-buena—solucién—en los problemas de dimensidn
adecu@ro el procedimiento no es ni eficiente, ni tan interesante y realista como el
anterior. La realizacién de—ambas—pwzaﬁmmdun_a linea que una dos
vértices opuestos de un recténgulo (O y Z). Los lados de este rectangulo tienen una
longitud proporcional a la duracién de las operaciones de cada pieza, = P;; en horizontal,
por ejemplo, y X p;, en vertical. La linea que une O con Z puede estar compuesta
Unicamente de segmentos horizontales, verticales o inclinados 45°. Un segmento
horizontal indica que se realizan operaciones exclusivamente en la primera pieza, uno
vertical que inicamente se trabaja en la segunda, y uno inclinado que simultaneamente se
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realizan operaciones en las dos piezas, naturalmente en méquinas distintas. Para impedir
que el tramo corresponda a realizar simultdneamente dos operaciones en la misma méquina
se disponen unos obstaculos o zonas prohibidas como se puede observar en la figura
6.1.7.7. Para minimizar F,,, interesa que la mayor parte de la linea a trazar, sino toda,
corresponda a trazos a 45° a fin de evitar tiempos muertos en una u otra pieza, o, lo que
es lo mismo, que la linea tenga la menor longitud posible, lo que obliga a definir la forma
més apropiada de sortear los obstéculos. Sea el ejemplo correspondiente a la figura
6.1.7.7 cuyos datos aparecen en la tabla 6.1.7.6.

Pieza 1 Pieza 2
Maquina Duracién Maquina Duracién
Operacion 1 A 3 B 2
Operacion 2 B 4 D 3
Operacion 3 o 3 C 4
Operacion 4 D 2 A 3

Fig. 6.1.7.6 Datos del problema 2/4/G/F,,

Ambas piezas tienen un tiempo total de operacién de 12, por lo que si Iogramos la

simultaneidad de todas las operaciones habremos minimizado F,,. Sin embargo, en la

figura podemos observar que figuran 4 obstaculos, uno correspondiente a cada maquina

(ya que cada operacién tanto de la pieza 1 como de la 2 se realiza en una maquina

distinta, y sélo se produce conflicto entre las parejas de operaciones, una de cada pieza,

que se realizan en fa misma méquina). Todos los obstéaculos, salvo el C, estén apartados"
de la direccién a 45°, pero éste interrumpe forzosamente la diagonal, puede contornearse
de dos formas PTUZ o bien PQRSZ, siendo la segunda mejor que la primera (el tramo

horizontal SZ es menor que el PT).

En esta forma obtenemos £, =14, con 2 unidades de tiempo muerto situadas entre la
segunda y la tercera operacién de la pieza 1 (y después de la 42 gperacién de la pieza 2)
tal como puede comprobarse en la figura 6.1.7.8.

En el caso de flow-shop (problema 2/m/F/F,,), se procede anédlogamente, con la
particularidad de que las zonas prohibidas ahora quedaran dispuestas preferentemente_
sobre la diagonal, lo que puede complicar mas el problema de encontrar la forma de
contornear los obstaculos, ya que crece el nimero de alternativas a consxderar
Naturalmente, se puede generalizar el procedimiento a mas dimensiones, pero el problema
se visualiza penosamente. En tres dimensiones cabria utilizar un sistema diédrico de

representacion.
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Fig. 6.1.7.7 Determinacion gréfica de la solucion del problema 2/4/G/F,,,
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| | | | | | |
1 | | 1 I I |
méaquina A 1 2
maguina B 2 1
méquina C 2 1
méaquina D 2 1
| | | | | | |
| I I | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Fig. 6.1.7.8 Diagrama de Gantt de la solucién del problema 2/4/G/F,,,,,

6.1.7.3 Formulacién mediante la programacién lineal en variables mixtas

Se han propuesto diversos modelos, debidos (por orden cronolégico y sencillez creciente)
a Bowman, Wagner, Manne, etc. Vamos a describir el modelo de Manne y, para simplificar
la exposicion, supondremos que cada pieza pasa por cada maquina una vez y sélo una (lo
gue permite ahorrar indices y punteros). Sea la siguiente nomenclatura que difiere
ligeramente de la utilizada en los otros apartados:

p;; la duracion de la operacion de la pieza / en la maquina j,

Oy = 1 si la operacién k-ésima de la pieza / tiene lugar en la maquina j
= 0 en caso contrario (dato)

f,; instante de finalizacién de la operacion de la pieza / en la maquina /

Puesto que en una misma mé&quina, y al mismo tiempo, no pueden desarrollarse dos
operaciones, existen ligaduras disyuntivas entre dos piezas cualesquiera / y # en todas las
maquinas:
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Este tipo de ligadura para tratarse mediante un modelo lineal precisa de variables binarias
(cero/uno). Sea:

¥,.» = 1 siiprecede a h en la méaquina j, no necesariamente de forma inmediata,
y,.» = O en caso contrario; (evidentemente, dada la complementaridad, no necesitamos
alavezy;,evy,)
En consecuencia, podemos escribir:
My, + (f;- T = py
MAT-Yyin) + (£, - 1) = Py,
donde M es una constante suficientemente grande para que sélo una de las dos ligaduras

potenciales en las que se descompone la disyuntiva sea activa para Viin=0 o 1; por
ejemplo: '

M:;lzpi,l_

En cuanto a las ligaduras potenciales tradicionales debidas al orden de las operaciones
relativas a la misma pieza, se imponen mediante:

b a/c,i,;'Pi,i"'Z: v, B S E @it T
i i

7
para k=1,2,...,m tomando a,,;;=0 a todo / y /.
Con m maquinas y n piezas existen:
mn variables 7;
mn{n-1)/2 variables y;;,
mn inecuaciones originadas por las ligaduras potenciales
mn4n-7) inecuaciones originadas por las disyuntivas

Con 4 méquinas y 10 piezas tenemos 220 variables y 400 inecuaciones.

Si el objetivo es minimizar F,,, bastarad adoptar como funcién objetivo:
[MIN] E E Ui T
i

si se trata de minimizar F,,,, deberemos aiadir n inecuaciones de la forma:
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Eamlilj.fjli = Fmax i 1121-'-rn

7
y adoptar como funcién objetivo:
IMIN] F,.,.

Aparentemente los intentos concretos de utilizacién de la programacion lineal en variables
mixtas, ya resefiados anteriormente, de Wagner & Story y de Wagner & Giglio fracasaron
debido al comportamiento caprichoso de los paquetes informéticos de PLM existentes y
su consumo de tiempo. Como todo ello ocurria hacia 1960, cabria esperar que treinta afios
después, con nuevas generaciones de ordenadores y de paquetes las cosas hubiesen
cambiado. Sin embargo, parece que los problemas solubles por esta via, o son muy
particulares, o son casos triviales. Probablemente es més interesante el empleo
directamente sobre la estructura del problema de las técnicas de exploracién arborescente
(como hace Balas), usuales en los paquetes de PLM, sin transformar dicha estructura para
adaptarla al formato de la PLM.

6.1.7.4 Tipos de programas

Vamos a ver a continuacién procedimientos, principaimente heuristicos, para obtener
soluciones, generalmente aproximadas, de los problemas n/m/G/c,,,,. En primer lugar, es
conveniente que -discutamos qué caracteristicas de los programas asociamos con [a
eficacia de los mismos.

Evidentemente existen una infinidad de programas solucién posible de un problema del
taller mecénico, puesto que pueden insertarse arbitrariamente tiempos muertos de infinitas
formas, con lo que se satisfacen las condiciones basicas (ligaduras potenciales y disyunti-
vas). Naturalmente muchos de estos programas no son interesantes, y Unicamente
poseerdn buenas caracteristicas de eficiencia aquéllos que sean razonablemente
compactos. Consideremos inicialmente todos aquellos programas que tienen el mismo -
orden o secuencia de operaciones en cada méaquina; dichos programas difieren entre si
Gnicamente por la cantidad de tiempo muerto entre operaciones; existe uno de los
programas que domina a todos los demés que llamaremos programa "semiactivo™ (esta
dominancia debe entenderse respecto a cualquier medida regular de la eficacia). Pasamos
de un programa cualquiera al programa semiactivo correspondiente mediante un
desplazamiento limitado a la izquierda; esto corresponderia a desplazar en el diagrama de
Gantt todas las operaciones hacia la izquierda hasta que quedasen bloqueadas, sea por la
operacién anterior en la misma maquina, sea por la operacién anterior de la pieza en una
méquina distinta. El desplazamiento global limitado a la izquierda puede obtenerse
mediante desplazamientos parciales, operaci6én a operacién, también limitados a la
izquierda; cualquiera que sea el orden elegido para mover las operaciones, cuando ningdn
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movimiento més sea posible, habremos alcanzado el mismo programa semiactivo. Por
consiguiente, un programa semiactivo estd asociado a un conjunto de secuencias de las
operaciones en cada méquina y reciprocamente. El nimero de programas semiactivos es
por tanto finito, pero desgraciadamente puede ser muy grande, lo que desaconseja la
enumeracioén directa.

Es dificil dar una buena cota superior del niimero de programas semiactivos. Habitualmente
es mucho menor que G/, donde G es el nimero total de operaciones de las n piezas:

gll) + 9(2) + .... +gli)] +.... + gin) =G

maquina jT o, k-1/i/j1

maquina j2 I/h/j2 kJilje

Fig. 6.1.7.9 (a) Programa inadmisible. La operacion (k/i/j,) puede sufrir un desplazamiento
limitado a izquierda

maquina j; o k-1/i/jy

méquina jp I/h/y k/i/],

Fig. 6.1.7.9 (b) La operacion (k/i/j,) se ha desplazado a la izquierda, hasta que la operacién
anterior en la misma_ méquina le ha cerrado el paso

Si h(1), h(2], ..., hijl, ..., hfm) son los nidmeros de operaciones a realizar en cada una de
las m maquinas, entonces:

(h()1)A~(2)1)-..... Ah(m)l)
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es una cota superior del nimero de programas semiactivos. Se alcanza esta cota si cada
pieza tiene una sola operaci6n; si no, el nimero de programas semiactivos' es menor. En
efecto, supongamos que dos piezas, con dos operaciones cada una, deben elaborarse en
las maquina A y B. La primera pieza tiene la primera operacién en A y la segunda en B; la
segunda pieza exactamente en orden contrario, primero en B luego en A. Por tanto, cada

méquina realiza dos operaciones y (21)(2!) = 4; sin embargo solo hay tres programas
semiactivos: A
Programa 1 Programa 2 Programa 3
Mé&g. 1 | Orden 1-2 | Méq. A | Orden 2-1 | Méqg. A Orden 1-2
2 1-2 B - 241 B 2-1

la cuarta combinacién (Maq. A orden 2-1; Méq. B orden 1-2) no es factible. En efecto,
para que A pueda ejecutar su operacién sobre 2, esta pieza debe haber sufrido su
operacién en B. Pero en B antes de efectuar la operacién en la pieza 2 tiene (segln el
orden elegido) que efectuarse la de la pieza 1, que antes debe haber sido tratada en A. En
lenguaje de grafos dirfamos que entre las ligaduras potenciales, y |& solucién-dada a las
disyuntivas, hemos.creado.un.circuito de longitud total positiva, por lo que el programa es
irrealizable. Con mas piezas y operaciones por pieza, las combinaciones de érdenes de las
operaciones en las méquinas que son incompatibles aumentaran; por lo que los programas
semiactivos (factibles) pueden ser notablemente menos que el valor de la cota. -

MAQUING ;oo K-17i/iq | oo

mé&quina jo plali, [/h/ja klilj ,

Fig. 6.1.7.10 (a) Prograrﬁa inadmisible. La operacién (k/i/j,) puede sufrir un desplazamiento
a la izquierda

Una categoria més restringida de programas es la de los programas activos, en los que no
es posible realizar ningtn desplazamiento a la izquierda (limitado o general) de ninguna
operacién. Un desplazamiento a la izquierda es la disminucién del instante de comienzo de
una operacién que no requiere aumento del instante de comienzo de ninguna otra; es decir,
en este tipo de desplazamiento se admiten saltos por encima de otras operaciones para
ocupar huecos (tiempos muertos) de longitud suficiente. Un desplazamiento limitado a la
izquierda es un desplazamiento a la izquierda, ‘per‘o'no todos los desplazamientos son
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desplazamientos limitados. Por tanto, un programa activo también es semiactivo, pero no
necesariamente lo reciproco. Por otra parte, es de esperar que el programa 6ptimo sea un
programa activo segin muchas medidas de eficacia, puesto que todo programa semiactivo
pero no activo serd dominado por uno activo. Podemos limitarnos a considerar en nuestra
bisqueda de soluciones los programas activos, pero aunque son menos que los
semiactivos, su nlimero puede ser tan grande que desaconseje la enumeracién directa. Al
contrario que en los programas semiactivos, el orden de los movimientos parciales desde
un programa no activo puede influir en cudl sea el programa activo alcanzado.

méquina j7 . k-17i/j1

méquina j2 p/q/j2 k/i/je I7h/2 _

figura 6.1.7.10 (b): La operacién (k/i/j,) se ha desplazado a la izquierda, saltando por
encima de la (I/h/j,) hasta que la operacion anterior de la pieza en la méquina J; le ha
cerrado el paso

1/1/1 2/1]2 3/1/1

1/2/2

Fig. 6.1.7.11 (a) Datos del ejemplo 22G

Diremos que una operacion es realizable en la méquina j en el instante t si t es mayor o
igual que los instantes de terminaci6n de las operaciones de la misma pieza que preceden
a la operacion considerada. Si para cada instante ¢ de tiempo muerto y para cada maquina
/. no existe ninguna operacién realizable en /en el instante ¢, el programa correspondiente
se llama programa sin retrasos. Hablando en forma sencilla, un programa de este tipo es
tal que ninguna operacién se retrasa cuando la méquina que debe realizarla esta libre. Los
brogramas sin retrasos son por definicién un subconjunto de los programas activos, pero
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no existe ninguna evidencia de que el programa éptimo. figure entre ellos. En el ejemplo
presentado en la figura 6.1.7.11 (a), los dos programas activos existentes corresponden
a las figuras 6.1.7.11 (b} y {c). De ellos (c) es el Ginico programa sin retrasos, puesto que
en el (b) la maquina 2 esta libre inicialmente cuando podria estar realizando la operacion
{1/2/2). Sin embargo, respecto muchas medidas de eficacia (b) serd considerado mejor que

(c).

méaquina 1
1/1/1 ’ 3/1/1
maquina 2
2/1/2 1/2/2

Fig. 6.1.7.11 (b} Programa activo del ejemplo 22G

méaquina 1
1711 3/1/1
maquina 2
1/2/2 2/1/2

Fig. 6.1.7.11 (c) Programa sin retrasos del efemplo 22G

No se pueden derivar los programas sin retrasos de los programas activos de la mlsma
forma que éstos se derivan de los programas semiactivos, pero se pueden generar
directamente. La clase de programas sin retrasos es muy importante pues existe una
evidencia concreta y experimental de que en conjunto son mejores que el resto de los
programas activos (aunque entre ellos esté el 6ptimo). Ello sugiere que si no existe un
procedimiento para construir el programa 6ptimo directamente, y hay que recurrir a la
exploracién heuristica o aleatoria, es ventajoso concentrarse en los programas sin retrasos
en vez de en los activos, aunque perdamos la oportunidad de alcanzar el 6ptimo.
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6.1.7.5 Generacion de programas

En este apartado vamos a estudiar los principios fundamentales de la generacién de
programas. Todos los procedimientos actian sobre el conjunto de las G = Z gfi
operaciones, seleccionando cada vez una operacién y asignandole una fecha de comienzo.
La forma en que se seleccionan las operaciones y se asigna la fecha de comienzo
caracteriza cada método. En general, en primer lugar se establece una lista de las
operaciones elegibles, £, de la cual se extrae una operacién que se programa (asignéndole
fechas de comienzo vy fin) paséndola a la lista de operaciones programadas P.

conjunto A/
resto de
operaciones

conjunto £
operaciones
elegibles

conjunto P
operaciones
programadas

Fig. 6.1.7.12 Subconjuntos o listas de operaciones

La primera distincién a hacer estriba en clasificar los métodos en directos, o en un solo
paso, y métodos con reajuste. Los métodos en un solo paso actlan sin vuelta atrés, es
decir, una vez se ha asignado una fecha de comienzo a una operacién no se modifica para
facilitar asignaciones posteriores (una vez una operacién estd en P ni se vuelve a
considerar, ni regresa a £). En los métodos con reajuste todas las fechas son provisionales
hasta llegar al final y pueden sufrir modificaciones. Normalmente los métodos existentes
son directos, no porque sean mejores, ni mucho menos, sino a causa del consumo de
tigmpo y espacio de memoria de los métodos con reajuste.
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Evidentemente, sea cual sea el programa éptimo existe una forma de construirlo mediante
un método directo; pero generalmente los métodos directos no poseen la misma eficacia
en todos los casos. :

Todos los métodos combinan una estrategia con una téctica o regla:.

- estrategia: determinacién de los conflictos a resolver {competencia entre varias
operaciones para disponer de un recurso) :

- regla: forma de resolucién de los conflictos

Una clase de métodos se centran en las piezas u 6rdenes de fabricacién. La estrategia
consiste en clasificar las piezas, elegiendo la primera (0 méas prioritaria) y programando
todas sus operaciones; a continuacién se elige la segunda y asf sucesivamente. La regla
se centraré en la forma de colocacién de las operaciones de la pieza considerada respecto
a las operaciones ya programadas. Las ventajas de esta clase de métodos se centran en
el buen control de las piezas importantes (respecto, por ejemplo, a las fechas de
vencimiento) y en la facilidad de tener en cuenta los solapes. Entre las desventajas figuran
el descontrol de las piezas poco prioritarias, la consideracién dificil de las particularidades
de centros de carga especiales y la también dificil reaccion frente a incidencias.

Otra clase de métodos, que denominaremos de orden cronolégico o de dispatching,
adoptan la estrategia de resolver los conflictos en el orden en que se presentarfan en la
e;ecucuon real. En un.n método_de. dispatching las operaciones de cualquier. méquina se

HAA AW AV

asignan.e e,rL,ngen crecnente”deusus instantes-de-comienzo,-lo.que.equivale a.decir. que, para
cualquner maquina se toman las decisiones en el mismo orden en que seran ejecutadas. La
clase de los métodos dispatching es suficiente, en el sentido de que dado cualquier
programa activo se puede generar mediante uno de dichos métodos. Las reglas se refieren,
en general, a la eleccion de una cola, explicita o implicita, de operaciones y de la operacion
concreta de la cola que va a programarse. En lo que sigue, nos centraremos en esta clase

de métodos Unicamente.

En el transcurso de la aplicacién de un método dispatching e/ conjunto de las operaciones

programables o elegibles, E, en un momento dado esté constituido por el subconjunto de
las G operaciones que tienen sus precedentes en P, pues ya estan programadas y se
conoce su instante de inicio, y por tanto el de fin. El subconjunto £ va modificandose a lo
largo de la aplicacién del método; en el instante inicial en un problema n/m, habra en £n
operaciones, la inicial de cada pieza, estando las G-n operaciones restantes en N (y'P
vacio). Cada vez que una operacién de una pieza, excepto la'Gltima, se programe (pase de
E a P) seré substituida en £ por la siguiente operacién de la pieza. Puede compararse
atilmente el subconjunto £ con el concepto de "lista de espera". Las operaciones que
preceden a las de £ han sido programadas, las que siguen a las de £ no se consideran
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todavia. Un procedimiento tipo dispatching realiza implicitamente una simulacién, con un
reloj ficticio para medir el paso del tiempo. En un instante dado ¢ marcado por el reloj
ficticio los conjuntos N, £y P se encuentran en cierto estado.

Normalmente el £ se subdivide a su vez en subconjuntos. Una posibilidad es la de
establecer subconjuntos por piezas, pero el procedimiento mas utilizado es la particion de
E por méaquinas (o colas) en m subconjuntos, £, algunos de los cuales pueden ser vacios
en un momento determinado:

E=EUEU... UE,

En E; existen aquellas operaciones de £ que tienen que efectuarse en la méaquina J.
Consecuentemente, la eleccién en £ de la operacién a programar se realiza en dos fases.
Primero se divide £ en los subconjuntos E, y se escoge uno de ellos (no vacio), y luego se
elige una operacién del mismo. Podemos decir que primero se elige la maquina en la que
Seé va a programar una operacion, y luego, si hay varias posibilidades, la operacién
concreta ("la pieza”, ya que sélo puede haber una operacién de cada pieza enE).

En un instante de aplicacién del algoritmo tendremos las maéquinas ocupadas hasta cierto
momento en virtud de las operaciones ya programadas, y las operaciones de £ disponibles
desde cierto instante, en virtud de la terminacién de su operacién anterior. Vamos a
especificar la nomenclatura utilizada (aunque sacrificaremos el rigor a la sencillez de la
notacién, no haciendo aparecer, por ejemplo, el instante ¢ correspondiente al paso de
aplicacién del algoritmo). Llamemos:

f; : instante en que esté disponible la méquina j para una nueva operacién
{infcialmerite Goincide con los valores de disponibilidad de las ma&quinas dados en

los condicionantes del problema),

r,; + instante en que estd disponible la operacién (k,/) situada en la cola de la
maquina j = m,,, es decir en el subconjunto E,

p,; © instante més temprano en que puede empezar la operacion (k,/} en espera en
la maquina j,

oy, = max {r,;, £, | (ki) €E}

fp; : el minimo de rp,; para las operaciones de E, si éste no es vacio; si E; es vacio
fp; valdra infinito,

fp; = min {rp,; | (ki) €E} siE no es vacio
fp; = ®  si E; es vacio
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Es el instante més temprano en que puede empezar una operacién en la maquina
J; si E; es vacio (no hay operaciones en espera en la méaquina j) fp; no esté definido
y por conveniencia, como se verd més adelante, diremos que es'infinito,

ff, : instante mas temprano en que puede quedar libre la maquina si lanzamos una
operacién de £,

ff, = min {rp,; + py; | (kil € E;}  siE; no es vacio

————

ff, = o si E,es vacio

La situacién es andloga a la que se produce en ajedrez cuando analizamos varias
jugadas. ff; es el posible nuevo valor de f. Si E; es vacio ff; no esta definido, pero
por conveniencia como se verd mas adelante, diremos que es infinito. '
Puesto que estos valores van modificandose en el transcurso del algontmo en rigor

deberfamos afiadir otro indice (por ejemplo, la t: de la hora del reloj ficticio) -que.hiciera
referencia al paso o fase del mismo, pero en aras a la sencillez antes apuntada hemos

prescindido de dicho indice:

Eleccién de la maquina

A partir de lo anterior se nos presentan dos reglas posibles, ambas coherentes, para la
primera eleccién, la de la maquina: :

Regla 1. Se elige la méquina con menor 7p;,
fp-min = min {7p;}
7/

si ademas la operaci6n elegida es tal que puede empezar en el instante fp-min (regla
adicional 1A):

k) €E; Yy r1py = fp-min
obtendremos un programa sin retrasos (dispatching de programas sin retrasos),
‘Regla 2. Se elige la maquina con menor ff,

ff-min = min {f7;}
o

si ademas la operacién elegida puede empezar antes de ff-min (regla adicional 2A):
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k) €E, vy rp, < ff-min
obtendremos un programa activo (dispatching de programas activos).

Lo anterior debe entenderse de la siguiente forma: si aplicamos la regla 1, més la 1A,
cualquiera que sea la forma en que resolvamos la eleccién de la operacién cuando haya
varios candidatos, el programa obtenido es sin retrasos; si aplicamos la regla 2, mas la 2A,
cualquiera que sea la forma en que resolvamos la eleccién de la operacién cuando haya
varios candidatos, el programa obtenido es activo.

Como entre los programas activos debe encontrarse el 6ptimo, y entre los sin retrasos tal
vez no, utilizaremos de preferencia la regla 2, con 2A.

Eleccion de la operacion

Una vez elegida la méquina, la regla adicional puede reducir el ndmero de candidatos a
programar. De hecho, debemos considerar el conjunto de candidatos:

- programas sin retrasos:

E/ = {(ki)eE y rm, = fp-min}
- programas activos:

E’ = {(ki)€E y m, < ff-min}

E;” no puede estar vacio pues, de lo contrario no habriamos podido determinar fp;=fp-min
o ff, = ff-min, segun el caso. Si en £/ hay un solo elemento, se programa y no aparece
ninguna dificultad adicional.

Si en £;" hay més de un elemento debemos elegir uno de ellos, insistiendo de nuevo que
cualquiera que eljjamos nos conducird a un programa sin retrasos o simplemente activo,
segun el caso. Si no fuera por la explosién de posibilidades que proprociona la combinato-
ria podriamos realizar la eleccién aleatoriamente, aplicar el procedimiento repetidas veces,
y guardar siempre la solucién maés eficiente, con menor F,,, o valor de la medida de
eficacia elegida. Cabria esperar que si el niimero de ensayos fuese suficientemente grande,
en alguno de ellos logrdramos acceder a una solucién éptima. Alternativamente podriamos
pensar en enumerarlos todos. Dadas las dificultades précticas vamos a intentar construir
uno, no demasiado malo.

Las reglas propuestas para la eleccién de la operacién suelen basarse en criterios muy
sencillos,

- Regla a (FCFS] : elegir la operacién que ha llegado antes a la maéquina ("primero llegado,



~J
C

COO00O00O00O0OOO0OOOOOOLLOOO

OCOO0OCOO0O0OOOOO0OOCOLOOOOOOOOOO

Il. 6 Direccién de operaciones: Programacion de actividades 135

primero servido"),

- Regla b (SPT) : elegir la operacién mas corta, es decir, con menor p,; las operaciones
cortas son las que comprometen menos los recursos producttvos y tienden a reduc1r el
stock de piezas en curso, : :

- Regla c : elegir la operacxon que puede terminar antes, es decir, que minimiza rp,; + P
o bien que cumple:

P + P = 11
se trata de una modificacién de la regla anterior,

- Regla d (TSPT) : elegir la operacién con menor duracién excepto en aquellos casos de las
operaciones que hayan esperado més de cierto limite, las cuales tienen una prioridad segun
la regla FCFS.

- Regla e (LPT) : elegir la operacién maés larga.

- Regla f : elegir la operacién que minimiza el tiempo muerto, es decir, que minimiza la
diferencia:
o - F;

o bien la: v
Py,; - 1oy

lo que contribuird a la mejor utilizacién de los medios productivos, irteresante si
constituyen un "cuello de botella", ’ :

- Regla g : elegir la operacién que tiene mayor duracién pendiente DFP, ;, donde la duracién
pendiente es la suma de las duraciones de todas las operaciones de la pieza que snguen a
la operacién considerada:

gti)

DP, ; = Z Pyi

I=k+1

Esta regla tiene por objeto dar prioridad a aquellas piezas a las que les falta mas para
terminar,

- Regla h (EDDJ : elegir la operacién que pertenezca a la pieza con fecha comprometida
menor. Esta regla intenta dar prioridad a los trabajos que deben entregarse antes,
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- Regla i (LS o DS) : elegir la operacién con menor margen, el margen se define como la
diferencia entre los dias que quedan hasta la fecha comprometida y la suma de la duracién
de la operacién inmediata més la duracién pendiente,

- Regla j ((DS/RD) : elegir la pieza con menor cociente margen total por nimero de
operaciones pendientes (incluyendo la inmediata).

- Regla k (COVERT) : elegir la operacién con mayor coste esperado de retraso dividido por
duracién.

- Regla | (CR) : elegir la operacién con menor fraccién critica, cociente entre el tiempo
disponible entre la fecha actual y la comprometida y el plazo estimado para terminar la
pieza.

Una regla que hemos utilizado regularmente (en ausencia de fechas comprometidas de
terminacién de los trabajos) consiste en la combinacion de las reglas ¢ yg. Eleglmos la
pieza con mayor indice o cociente critico:

DPk,i
Pg,it (rpk,i" fp/.)

donde (rp,; - fp)) representa el tiempo muerto de espera de la maquina causado por la
programacion de la operacién (,j) en lugar de programar otra operacién (existe por lo
menos una operacion en £, para la cual esta diferencia es nula).

En caso de empate, utilizaremos como reglas complementarias:
- dar prioridad a la operacién con menor tiempo muerto:

(fpk,,- = fPI)
- dar prioridad a la operacién con menor duracién p,,.
La regla indicada suele penalizar la Ultima operacién de cada pieza, para la que DP,;=0,
y por tanto su indice siempre es menor que el de cualquier otra operacién no final. En el
prototipo informéatico TALLER2 hemos utilizado, con resultados aceptables, la siguiente

variante del cociente critico:

DP, ;+(gli}) -k)-K, +K,
Py i+alrp ;- 1p;)
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donde:
g(i)—k es el nimero de operaciones de la pieza que siguen a la operacién (k,/) considerada,

K. K,son constantes (hemos obtenido buenos resultados con valores de K, y K, del orden
de la duracién media de las operaciones).

a>1 es un coeficiente de penalizacién del tiempo muerto.

La primera expresién dada del indice corresponde a K;=K,=0 para todas las piezas y
a=1; es la que utilizaremos en la resolucién de los problemas.

6.1.7.6 Aplicacion del procedimiento propuesto

Para montar un determinado subconjunto (tiempo de montaje, 20 horas) se requiere
disponer simultaneamente de cuatro piezas que se elaboran en una misma planta. Cada
pieza, para su elaboracién, debe ser objeto de cierto ndmero de operaciones (entre 3y 5)
cuyas caracteristicas se detallan en la tabla de la figura 6.1.7.13.
i o ¢
/ . ! '{/
Pieza 1 2 3
N¢° operac. Mé&q. | Dur. Méq. | Dur. Méq. Dur. Magq. Dur.

€1 AJ 4|16 AL Th | BZE8 Mez\e—232
I)L 2 B/ |2 4= L7 - ~40o €7 210 B~ 10

b(f 4 D 7 - - B | ~6e| € -} 8
~ b - - - - - = E— 8‘6"’

(duracién expresada en horas)
Fig. 6.1.7.13 Datos de las operaciones en el efemplo 4{/5//6/ Fajn

Deseamos determinar el programa de realizacion de las operamones que minimice el plazo
desde el momento inicial hasta la iniciacion del montaje, suponiendo que las méaquinas, de
las que hay un solo ejemplar de cada tipo, estan disponibles para dicha fabricacién a partir
de los siguientes instantes indicados en la figura 6.1.7.14, mientras que la materia prima
para la elaboracién de las piezas ya se encuentra disponible en el almacén en el instante

inicial.
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Maquina A B C D E
{{ Disponible a la hora 6 0 8 14 22

Fig. 6.1.7.14 Instantes de disponibilidad de las méquinas

Este problema pertenece a la categoria 4/6/G/Cpyy (0 bien dado que la materia prima de las
piezas esté disponible en el instante O, 4/6/G/F,,).

Manualmente aplicamos el algoritmo mediante Ia ayuda de unas tablas, en las que
disponemos una parte para cada una de las maquinas. Relativamente a las mismas en
forma global indicamos dos valores, la fecha de disponibilidad £y el valor ff, si generamos
programas activos (alternativamente indicamos f;y fp; si generamos solamente programas
sin retrasos). A continuacién disponemos los valores relativos a las operaciones en cada
méaquina, los cuales ocupan filas. Por columnas, dichos valores son:

i : ndmero o nombre de la pieza,

k : ndmero de operacién de la pieza,

P : duracién de la operacién p,,

DP : duracién pendiente DP, ,,

LL : instante de liegada r,;

EM : instante (programado) de comienzo de la operacioén,
TM : instante (programado) de fin de la operacién,

MS : nimero o nombre de la méquina en que tiene lugar la siguiente operacién de la pieza.

En la primera tabla hemos indicado la situacién inicial. Existen cuatro operaciones (las
primeras de cada pieza) en espera (subconjunto £), tres en la primera maquina y una en
la segunda; estas maquinas son las Gnicas para las que se ha definido ff; los valores en
blanco deben considerarse como infinito. En el transcurso del algoritmo los valores de fy
ff irdn variando, pero para facilitar el seguimiento no substituiremos los anteriores, sino
que escribiremos los nuevos al lado separados por una raya inclinada (/). Por tanto, el valor
valido es el situado mé&s a la derecha salvo, en el caso de 7 (igual ocurriria con 7p), si en
dicha posicién aparece una raya inclinada, o un espacio en blanco el valor debe
considerarse infinito (o que en la maquina no hay cola).

No retiraremos tampoco las operaciones programadas (que han pasado ya al subconjunto
P); las distinguiremos muy fécilmente pues seran aquéllas para las que estan definidos los
instantes de comienzo vy fin.

De acuerdo con nuestras reglas elegiremos en primer lugar la maquina B, que tiene el
menor ff.'Como sélo hay una operaci6n en cola la programaremos para ser realizada entre
los instantes O y 8. En dicha méaquina pasa a valer 8 y ff infinito, mientras que en la
maquina C aparece la operacién (2/3), con duracién 10, duracién pendiente 18 e instante



DOl

P
L

0000000000000 O0OOOOOOOLOOOOOOLOODOOLOOO

O

CCcoo

OO0CO000

]

C

Il. 6 Direccién de operaciones: Programacién de actividades 139

de llegada 8. En consecuencia, la maquina C tiene un valor ff de 18.

Pasamos ahora a la méaquina A, cuya ff es la menor. Existen tres candidatos para
programar (1/1), (1/2) y (1/4). Estudiemos los cocientes criticos de cada uno:

19 16 35
=3,17 ; =4 ; = 67
6 . 3 11,6

y como consecuencia damos prioridad a (1/4) que comenzaré en el instante 6 y terminara
en el nueve. En consecuencia, en la maquina A, el valor de f serd 9, y el de ff 13. La
operacién (2/4) aparece en cola en la maquina B, y conduce a que el valor ff de la misma
sea 19. Nuevamente deberemos programar una operacién en la maquina A, y esta vez seré
la (1/2) la elegida. La fecha de comienzo serd 9 y la de terminacién 13, con lo que en la
maquina A f pasa a valer 13y ff 19. La operacién (2/2) aparece en la cola de la maquina
C, con duracién 10, duracién pendiente 6 e instante de llegada 13. A continuacién
corresponde programar una operacién en la méquina C, dado que su ff vaie 18 (contra 19
las ‘de las maquinas A y B, e infinito del resto). Hay dos candidatos (2/2) y (2/3) cuyos

cocientes criticos son:

6 18
— =04 ; _— _=1,8
10+(13-8) 10+0

por lo que damos prioridad a (2/3). Una vez programada esta operacién con inicio en 8 y
final en 18, y actualizados los valores de fy ff de 1a méaquina C, la operacién (3/3) aparece
en la méaquina £, con_lo que su ff pasa de infinito a 34. A continuacién se produce la
alternativa de programar en la maquina A o en la B, puesto que ambas tienen el valor ff
igual a 19; la eleccién que realicemos es indiferente pues conduciré forzosamente al mismo
resultado. Por ello comenzamos por la méquina A, y programamos la Gnica operacién de
la cola, la (1/1) entre 13 y 19. Después de actualizar la operacién (2/1) se sitla en cola
de la méquina B, que es la elegida a continuacion, pero entre los candidatos no figura ya
gue su instante de llegada no es estrictamente inferior a ff. Proseguimos de esta forma
hasta que todas las operaciones han sido programadas (véase la figura 6.1.7.16). Los
instantes de terminacién de las cuatro piezas son:

pieza1 : b1
pieza 2 : 34
pieza 3 : 40
pieza 4 : 44

Por tanto, disponemos de las cuatro piezas en el instante (hora) 51, y podemos comenzar
entonces el montaje, que terminaré en el instante 71.-
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Méquina A Méquina B
f, =6 fa=0

ffi=9 ff, = 8

i k p DP LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ MS
1, 1 4] 19 0 B.

2 1 ~4 16 0 (o

3 1 8 28 [¢] c

4 1 3 35 0 B

Méquina C
fy =8
ffy =

i k p DP LL EM ™ MS

Méquina D Mdquina E
fa= 14 fs = 22
ff, = ff; =
i k p DP LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ MS

Fig. 6.1.7.15 Tabla inicial para la aplicacién del procedimiento

Maquina A Méquina B
f, = 6/9/13/19 f, = 0/8/19/23
ff, = 9/13/19/ ff, = 8/19/23
i T & p oP | L em | ™ | wms i k Vo | oP| e | em | M | ms
1 1 6 19 0 13 19 B 11 21 4 ) 15 | 19 19 23 c
2 1 4 16 0 9 13 c
3 1 8 | 28| o 0 8 c
4 1 3 35 0 6 9 B 4| 2 10| 25| ¢ 9 19 D
Maquina C
f, = 8/18/28/36/44
ff, = 18/28/36/44
i k P op | L | em | ™m | wms
1 3 8 7 23 | 36 | 44 D
2 2 10 8 13 | 18 28" D
3 2 10 18 8 8 18 E
4 4 8 8 28 | 28 | 36 E
Méquina D Méquina E
fo = 14/28/34/40/51 _ | £ = 22/34/44
ff, = 28/34/40/51/ ff; = 34/44/

i k p DP LL EM ™ MS i k P DP LL EM ™ MS

1 4 7 0 44 44 51 -
2 3 6 o] 28 28 34 -
3 4 6 0 34 34 40 - 3 3 12 6 18 22 34 D
4 3 9 16 19 19 28 C 4 5 8 - 36 36 44 -

Fig. 6.1.7.16 Tabla final del ejemplo 4/5/G/F ax
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Aunque el método es heuristico, en este caso la solucién es 6ptima, como puede
comprobarse trazando el diagrama de Gantt, en el que se observara la rigidez de la carga
de la maquina C sin tiempos muertos intermedios, lo mismo que en la pleza 4, y el
conflicto casi permanente entre ias piezas 4 y_1.

. -

7B

3 || 4
maquina Cl/] 8 IE | 4« | 1 |
%227 R B
méquina E 000 |

maquina A

maquina B

maquina D

Fig. 6.1.7.17 D/agrama de Gantt del ejemplo 4/5/G/F,,,,

Periédico LV Periédico EP

f, = 0/70/105/110/130 f, = 0/90/110/115/125

fp, = 0/90/75/105/110/ fp, = 30/90/110/120/

i k P DP LL EM cM MS i k P DP LL EM ™ MS
A 1 70 | 35 0 0 70 AV A 3 20 5 85 90 110 MD
‘B 2 20 | 25 90 110 130 MD B 2 60 45 30 30 90 Lv
[o3 2 30 | 20 75 75 105 MD c 4 5 0 120 120 125 -
D 2 5 10 90 105 110 EP D 3 5 5 110 110 118 AV
Periodico AV Periédico MD

f; = 0/75/85/120/165 f, = 0/90/120/125/150

fo, = 30/75/115/150/ fp, = 60/105/120/130/

i k p DP LL EmM ™ MS i k p DP LL EmM ™ MS
A 2 10 | 25 70 75 85 EP A 4 5 o} 110 120 125 -
B 4 5 0 150 150 155 - B 3 20 5 130 130 150 AV
c 1 45 | 50 30 30 75 Lv Cc 3 15 5 105 105 120 EP
D 4 5 0 115 115 120 - D 1 30 15 60 60 90 LV

Fig. 6.1.7.18 Tabla final del "Los 4 amigos"” 4/4/G/F ..




142 Organizacién de la produccién

Generacién de programas sin retrasos

En la figura 6.1.7.18 se indica el resultado de los célculos para la obtencién de un
programa sin retrasos en el problema "Los 4 amigos”. Se ha conseguido un valor £, =
155, mejor que el del programa semiactivo (de hecho es un programa activo) de la figura

6.1.3.3.
Comparacion
Hemos determinado un programa sin retrasos y un programa activo utilizando los

procedimientos descritos para el problema 44G_95 cuyos datos se indican en la figura
6.1.7.19

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4
Op. Maaq. Dur. Mag. Dur. Mégq. Dur. Mégqg. Dur.
1 A 4 B b A 5 B 6
2 BG 5 A 3 B 2 C 4
3 D 3 D 5 C 4 D 3
4 D3| 5 c 242 b 2 A 2
i
todas las piezas y las méquinas disponibles en el instante O
Fig. 6.1.7.19 Datos del problema 44G_95
Méquina A Méquina B
f, = 0/4/9/12/22 f, = 0/5/11/13/18
fo, = 0/4/9/20 fp, = 0/5/11/13/
i k| p |DP} L em | ™ | ms il k| p | oP LL EM | ™M | ms
1 1 4 {13 0 0 4 C 1 4 | s 0 12 13 18 -
2 2 3 | 7 5 9 12 D 2 |1 5 [ 10 0 ) 5 A
3 1 5 8 0 4 9 B 32142 6 9 11 13 c
a4 | a 2] o 20 20 22 - 4 | 1 6 9 0 5 11 c
Méquina C Méquina D
f; = 0/9/15/19/21 f, = 0/12/17/20/22
o, = 4/11/15/19/ fo, = 9/12/17/20/
i k| plor| w em | ™ | ms i | k| o | oP LL EM | ™M | MS
1 2 5 8 4 4 9 D 1 3| 3 5 9 9 12 B
2| 4] 210 17 19 21 - 21 31]s 3 12 12 17 c
3 3 4 2 13 15 19 D 3 4| 2 0 19 20 22 -
a4 | 2 4 | s 11 1 15 D 41 3| 3 2 15 17 20 A

Fig. 6.1.7.20 Tabla final del problema 44G_95 (programa sin retrasos)
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Ambos programas conducen al mismo valor de F,,,, (ver figuras 6.1.7.20 y 6.1.7.21):

Programa sin retrasos Programa activo
c, =18 ¢, = 20
c, = 21 Frax = 22 c, = 21 Frex = 22
Cz = 22 Cz; = 22
cy = 22 Fres = 20,75 c, = 22 Frea = 21,25

Ambos resultados parecen equivalentes, aunque ninguno de ellos es 6ptimo. Permutando
en el programa activo las piezas 1y 2 en la méquina D obtendremos otro programa activo

con los valores:

Programa éptimo

c, = 21

c, = 21 Frae = 21

c; = 21 .

c, =21 Foy = 21
Mdéquina A Maégquina B
f, = 0/4/8/13/22 f, = 0/5/11/16/20
ff, = 4/9/8/13/22/ f, = 5/11/17/16/20/
i k| ploP| L EM ™ | Ms i k| o | DP LL EM ™ | mMs
1 1 4 | 13 ) 0 4 c. | 4 | s 0 12 15 20 -
2 2 3 7 5 5 8 D 2 1 5 10 0 0 5 A
3 1 5 8 0 8 13 B 3 2 2 6 13 13 15 c
4 | 4 2 ) 20 20 22 - 4 1 6 9 ) 5 11 c
Méquina C ) Méquina D
f, = 0/9/15/18/21 f, = 0/12/17/20/22
ff, = 9/15/19/21/ f, = 13/12/17/20/22/
il e | o for| em | Tms | i | el o lop | e [ em | T | ws
1 2 5 8 4 4 9 D 1 3 3 5 9 9 12 B
2 4 2 ) 17 19 21 - 2 3 5 3 8 12 17 c
3 3 4 2 15 15 19 D 3 4 2 0 19 20 22 -
4 2 4 5 11 1 15 D 4 3 3 2 15 17 20 A

Fig. 6.1.7.21 Tabla final del problema 44G_95 (programa activo)

Segln las circunstancias puede ser mejor la solucién obtenida buscando un programa
activo que buscando simplemente uno sin retrasos, o bien al contrario; el resultado
depende de la eficacia de la regla utilizada para elegir la operacion. Obsérvese que en el
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problema 44G 95 el programa 6ptimo no es un programa sin retrasos; por tanto,
cualquiera que sea la regla de eleccién de la operacién nunca podremos encontrar en este
caso el programa éptimo, generando programas sin retrasos.

6.1.7.7 Utilizacién de técnicas interactivas

Como ya hemos visto, no todas las aplicaciones del procedimiento descrito son tan
afortunadas como en el caso 45G. En algunas ocasiones una sencilla permutacion de
operaciones puede mejorar la solucién. Por ejemplo, en el programa sin retrasos del
problema "Los 4 amigos" (figura 6.1.7.18) permutando en LV los lectores D y B
obtendremos un programa 6ptimo con £, = 150.

Vamos a analizar la mejora "a posteriori" de un programa. Para ello consideremos el
siguiente ejercicio 4/4/G/F,,,, con todas las méquinas y piezas disponibles en el instante
0, cuyos datos son los de la figura 6.1.7.22.

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4
op. magq. dur. magq. dur. magq. dur. maq. dur.
1 A 20 A 26 A . 36 B 21
2 B 30 C 15 B 19 A 18
3 C 35 B 30 D 40 D 16
4 D 15 D 29 C b C 45

Fig. 6.1.7.22 Datos del problema 4/4/G/F,,,

La figura 6.1.7.23 muestra el detalle de los célculos para la determinacién de un programa
activo, siendo los resuitados:

c, = 175
c, = 204 Frex = 204
c; = 165

c, = 160 Frex = 176

No parece que el valor £, = 204 sea el mejor obtenible (buscando un programa sin
retrasos habriamos llegado a un mejor resultado), dadas algunas de las elecciones a que
nos ha conducido la aplicacién del criterio de la fraccién critica; mediante un procedimiento
interactivo podemos transformar la solucién hallada en otra mejor.
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Méquina A Méguina B

f, = 0/20/38/65/101 f, = 0/21/51/120/150

ff, = 20/46/39/65/101/ ff, = 21/51/110/150/

i k P DP LL EM ™ MSs i k p DP LL EM ™ MS
1 1 20 80 [¢] -0 20 B 1 2 30 50 20- 21 51 -C
2 |'1 26 74 [¢] 39 65 (o 2 3 30 29 80 120 150 D
3 1 36 64 0 65 101 B 3 2 19 45 101 101 120 D
4 2 18 61 21 21 39 D 4 1 . 21 78 (] 0o 21 A

Méquina C Maéquina D

f, = 0/80/116/160/165 fy = 0/55/160/175/204

ff, = 86/80/115/160/165/ ff, = 55/160/130/175/204/ .

i k p DP LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ MS
1 3 35 15 51 80 115 D 1 4 15" o] 118 160 175 -
2 2 15 59 65 65 80 B 2 4 29 0 150 175 204 -
3 4 5 0 160 160 165 . 3 3 40 5 120 120 160 C
4 4 45 0 55 115 160 - 4 3 16 45 39 39 55 |- C

Fig. 6.1.7.23 Tabla final del pfoblema 4/4/G/F

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
) L) ! ! |

| i { | | ] 1 A
] 1 1 1 1 T T T I T ! 1 I 1

maquina A
1 [a] 2 | 8 |
maquina B

a ] 1] [T 2 ]

méquina C

méquina D

2] & [+ =]

Fig. 6.1.7.24 Diagrama de Gantt inicial (F, = 204)

En primer lugar dibujamos el diagrama de Gantt (que es el de la figura 6.1.7.24). En él
observamos que para reducir la ocupacién de la maquina D las piezas 3, 1 y 2 deben poder
iniciarse antes. Una primera posibilidad consiste en permutar 3 y 1 en D con lo que
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ganaremos 5 horas (a costa de retrasar el final de 3 en C 10 horas). Si conjugamos la
permutacién anterior con la de las piezas 2 y 1 en la maquina C, teniendo en cuenta que
la operacién siguiente de 2 en B no queda afectada, obtendremos una nueva solucién que
evaluamos en la tabla de la figura 6.1.7.25.

Dicha tabla es analoga a las anteriores, pero hemos colocado las operaciones en cada
maquina en el orden de realizacién; ya que el orden esta prefijado aqui, no cabe célculo
del indice o cociente critico para la determinacién de qué operacion va a realizarse (incluso
puede prescindirse del célculo de 7f para elegir el orden de las maéquinas s/ estamos
seguros de que no ha habido error y que el orden de las operaciones conduce a un
programa activo).

M4équina A Méquina B

f, = 0/20/39/65/101 f, = 0/21/51/120/150
ff, = 20/46/39/65/101/ ff, = 21/51/110/150/

i k P DP LL EM ™ MS i k P DP LL EM ™ MS
1 1 20 80 0 0 20 B 4 1 21 79 0 0 21 A
4 2 18 61 21 21 398 D 1 2 30 50 20 21 51 C
2 1 26 | 74 0 38 65 c 3 2 19 45 101 101 120 D
3 1 36 | 64 o] 65 101 B 2 3 30 29 101 120 180 D
Méquina C Maéquina D
f; = 0/86/101/146/165 f, = 0/55/101/160/189
ff, = 86/80/101/146/165/ ff, = 55/101/160/189/

i k P DP LL EM ™ MS i k P DP LL EM ™ MS
1 3 35 15 51 51 86 D 4 3 16 45 39 39 55 [o
2 2 15 59 65 86 101 B 1 4 15 0 86 86 101 -
3 4 45 0 55 101 146 - 3 3 40 5 120 120 160 C
4 4 5 0 160 160 165 - 2 4 29 0 150 160 189 -

Fig. 6.1.7.25 Tabla del problema 4/4/G/F,,, en el orden prefijado

La solucién obtenida es ahora:

c; = 101

c, = 189 Frsx = 189

c; = 165

c, = 146 Frx = 150,25

El valor F,,,, = 189 representa una mejora de 15 horas (es decir, del 7,94 %), y el Freg =
150,25 de 15,75 (10,48 %). El diagrama de Gantt correspondiente es el de la figura
6.1.7.26, en el que toda posible reduccién pasa por acelerar las piezas 3 y 2, lo que puede
lograrse permutando 2 y 3 en la maquina A. Los célculos se hallan en la tabla de ia figura
6.1.7.27 y conducen a:
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c, = 101
c, = 175 Frox = 175
c, = 166 -
c, = 161 F,... = 150,75

A una ganancia de 14 horas en F,,, (8 %) corresponde un incremento de O,5 horas en
F..es El diagrama de Gantt es el de la figura 6.1.7.28; en él sélo observamos una pequefia
posibilidad de mejora, si todo encaja, como es el caso, permutando en A las piezas 4vy3.
La tabla de los calculos es la de la figura 6.1.7.29; el diagrama de Gantt estden la flgura

6.1.7.30 vy los resultados son:

¢, = 105
c, = 174 F. =174
c; = 165

¢, = 160 F,. = 151

No parece posible una nueva disminucién de £,,,,.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 185 150 165 180 185 210

| 1 1 ! 1 } | ] - ] | 1 H |
1 I | L LB J | Ll I I I 1 1 1

méquina A
T el 2 1 = ]
méquina B

a1 1] 1= ]

méaquina C

maquina D

Fig. 6.1.7.26 Dlagrama de Gantt después de la permutac:on de 7y 2en Cméslade 7 y
3enD (F,, = 189) ‘
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Maquina A Méquina B
f, = 0/20/39/75/101 f, = 0/21/51/94/146
ff, = f, =
i k| o {or| L EM | ™M | Mms i | k| o | DP L EmM | ™ | ms
1 1 | 20 | 80 0 0 20 B 411 21| 79 0 ) 21 A
4 2 | 18| 61 21 21 39 D 1 2 | 3| s0 20 21 51 c
3 1 ] 36 | 64 0 39 75 B 3| 219 45 75 75 94 D
2 1 ]| 26| 74 0 75 101 c 2| 3|3 )| 2| 116 | 116 | 1468 | D
Méquina C Méquina D
f, = 0/86/116/161/166 f, = 0/55/101/141/17%
ffy = ff, =
i k| p |OP| L EmM | ™M | mS i| k| »p | oOP LL EM | ™ | mMS
1 3 |3 |15 ]| 51 51 86 D 4] 3| 16| 45 39 39 55 c
2 2 |15 | 59| 101 101 | 116 B 1 4 |1s] o 86 86 | 101 -
4 | 4 [45) 0 55 116 | 161 - 3| 3 4] s 94 101 | 141 o
3 4 5§ | o | 14 161 | 166 - 2142 o 146 | 146 | 175 -
Fig. 6.1.7.27 Tabla del problema 4/4/G/F,,,, en el orden prefijado
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
| | | | ! | | | | | | | ] |
| | 1 1 I I I I I 1 1 1 i |
maquina A
el 3 [ 2|
maquina B
I [s | [=2]
maquina C
Lt [ 2] 4 [3]
maquina D
[« ] 1 s ][z ]

Fig. 6.1.7.28 Diagrama de Gantt después de la permutacion de 2y 3en A (F_,, =

175)

max
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Méquina A Méquina B
f, = 0/20/56/74/100 f, = 0/21/51/75/145
f, = f, = ’
i k p DP LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ Ms
1 1 20 80 0 o} 20 B 4 1 21 79 0 0 21 A
3 1 36 64 0 20 66 B 1 2 30 50 20 21 51 C
4 2 18 1 61 21 56 74 D 3 2 19 45 56 56 75 D
2 1 26 74 [¢] 74 100 C 2 3 30 28 115 118 145 D
Méquina C M4équina D
f, = 0/86/115/160/165 'f, = 0/90/105/145/174
ffy = ffy =
i k p DP LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ ms
1 3 35 15 . 51 51 86 D 4 3 16 45 74 74 90 c
2 2 15 59 100 100 115 B 1 4 15 o] 86 90 105 -
4 4 45 0 90 118 160 3 3 40 5 75 105 145 | C
3 4 5 0 145 160 165 - 2 4 29 o] 145 145 174 -
Fig. 6.1.7.29 Tabla del problema 4/4/G/F,,,,. en el orden prefijado
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
I i | | ] ] ] [ 1 | | i ] .
[ 1 T T i I I T T ] T i I ]
méquina A
t [ 8 [a] 2 |
maquina B
« [ 1+ [ [s] [ 2 ]
maquina C
[ [ 4 T9
maquina D
L 4] s | 2 |

Fig. 6.1.7.30 Diagrama de Gantt después de la permutacion de 3y 4 en A (Fp,x. =

174)
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6.1.7.4 Método greedy a través de la obtencion de cotas

Una de las carencias del procedimiento analizado anteriormente es la no disponibilidad de
cotas de F,,, a lo largo del proceso. La obtencién de cotas puede lograrse mediante un
esquema sencillo de la siguiente forma. En la tabla de la figura 6.1.7.31 hemos repetido
la tabla inicial de célculo del problema 4/4/G/F,,,, pero hemos afiadido cuatro filas mas a
la informacién correspondiente a cada méquina (una para cada operaciéon que-debe
tratarse). Dichas filas estén divididas en seis columnas, en las que las tituladas i, , pyDP
tienen el mismo significado que antes.

Maéquina A Maéquina B
f; =0 =0
ff, = 20 ffb=21
" k p DP | LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ ms
1 1 20 80 0 B 1 2 30 50 [
2 1 26 74 0 [of 2 3 30 29 D
3 1 36 64 0 B 3 2 19 45 b
4 2 18 61 D 4 1 21 79 0 A
i k LLE p DP FEF i k LLE P DP FEF
1 1 o] 20 | 80 100 1 2 20 30 50 101
2 1 o 26 | 74 120 2 3 41 30 29 129
3 1 o 36 | 64 146 3 2 26 19 45 115
4 2 21 18 | 61 161 3 1 0o 21 79 100
Maquina C Magquina D
=0 f,=0
ffy = ffy =
i k P DP | LL EM ™ MS i k P DP LL EM ™ MS
1 3 35 16 D 1 4 15 0 -
2 2 15 59 B 2 4 29 0 -
3 4 5 0 - 3 3 40 5 c
4 4 45 0 - 4 3 16 45 c
i k LLE P DP FEF i k LLE P DP FEF
1 3 50 35 15 100 1 4 85 15 0 139
2 2 26 15 | 69 100 2 4 7 29 0 124
3 4 95 5 0 135 3 3 55 40 5 100
4 4 55 45 [o} 130 4 3 39 16 45 100

Fig. 6.1.7.31 Tabla inicial (con cotas) del problema 4/4/G/F,

max

Los dos titulos nuevos corresponden a:

LLE : llegada esperada; de hecho se trata de una estimacion de 7p,; efectuada de la forma
siguiente: se toma el valor 7p,,;, con k’ < k, de la mayor k’ de la pieza / cuya rp sea
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resultante de una programacion y se le suman las duraciones de las operaciones siguientes
hasta la k exclusive (operaciones k%, kK’+ 1, ...., k-T):

k-1

rég,; = IPp,i * E Py

1=k’

Si este valor es inferior al valor 7; de la méaquina que debe realizar la operacion, j = my,,
se toma f;, en caso contrario rey;:

LLE(k,i) = max { £, re,; }

FEF : fecha esperada de fin; para cada maquina consideramos el problema 1-méaquina en
el que LLE marca el instante de disponibilidad de cada pieza, p la duracién de la operacion
y DP la duraci6n latente. Obtenemos la secuencia que minimiza max { t + p + DP },
siendo t el instante de inicio de cada operacién, en este problema, y FEF indica el valor de
(¢t + p + DP). El mayor FEF es una cota de F,,, del problema original. La secuencia 6ptima:
puede obtenerse mediante el algoritmo de Carlier, aunque en el caso tratado, con un
maéximo de cuatro operaciones por maquina, bastara una simple enumeracién. '

La aplicacién de lo anterior a nuestro problema conduce a una cota de 161. Como
veremos, esta evaluacién es algo optimista, ya que sélo tiene en cuenta los conflictos en:
una mégquina y no los posibles encadenamientos de los mismos (por ejemplo, cuando dos
piezas tengan aproximadamente la misma ruta) que implican una resolucion coordinada de’
los mismos. - o

Vamos a utilizar las cotas para crear un programa activo. Suponiendo que inicialmente:
ff-min = ff, = 20, empezamos intentando programar una operacién en la primeraj
maquina, siendo los candidatos tres (1/1), (1/2) y (1/3). En Ia tabla de la figura 6.1.7.32
hemos analizado las repercusiones que en la cota representan cada una de las elecciones.:
Las cotas obtenidas en los dos primeros casos conservan el valor 161, mientras que en
el tercero es 171. Por tanto, elegiremos una de las dos primeras, y adoptando, por
ejemplo, el criterio del cociente critico para deshacer el empate, daremos prioridad a la:
operacién (1/1).
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Méquina A Méquina B Méquina C Méquina D

LLElpIDPIFEF LLEIp'DPlFEF LI.EIpIDPIFEF LLEIp|FP|FEF

{1/1) en méquina A

20 30 50 101 50 35 15 11 85 15 0 130
20 26 74 120 61 30 29 134 46 18 59 120 91 29 0 169
20 36 64 146 56 19 45 120 118 5 o 146 75 40 5 120
21 18 61 161 0 21 79 100 66 45 (o} 141 39 16 45 100

(1/2) en méquina A

26 20 80 126 46 30 50 126 76 35 16 165 111 15 0 165
41 30 29 154 26 15 59 100 7 29 0 100
26 36 64 146 62 19 45 140 121 5 (] 145 81 40 5 145
26 18 61 161 [ 21 79 100 60 45 (o] 108 44 16 45 108
{1/3) en méquina A
36 20 80 136 56 30 50 130 86 35 15 136 121 15 0 154
36 26 74 156 77 30 29 145 62 15 59 136 107 28 [¢] 139
36 19 45 100 a5 5 (o] 171 55 40 5 115
36 18 61 161 [o] 21 79 100 70 45 [o] 166 54 16 45 115

Fig. 6.1.7.32 Andlisis de las posibilidades, ff-min = ff, = 20

Ahora ff-min = ff; = 21, siendo los candidatos (2/1) y (1/4) aunque el primero, a causa
del tiempo muerto a que obligaria, no es muy interesante. El anélisis de las cotas figura en
la tabla de la figura 6.1.7.33 de la que deducimos la prioridad de (1/4).

Mdquina A Méquina B Méquina C Miéquina D

ue | o | or | rer | e | 2 | op | rer | we | » | or | e | e [ » | or | e
(2/1) en méquina B

. 50 35 15 111 85 15 0 146

20 26 74 120 61 30 29 149 45 15 58 | 120 91 29 0 175

20 38 64 148 56 19 45 125 { 115 5 o 155 75 40 5 120

71 18 61 161 50 21 79 150 | 105 | 45 0 150 89 16 45 176
'(1 /4} en méquina B

21 30 50 101 51 35 15 111 86 15 o] 130

20 26 74 120 61 30 29 134 46 15 59 120 107 29 4] 159

20 36 64 146 56 19 45 120 115 5 0 146 75 40 5 120

21 18 61 161 55 45 (o] 141 39 16 45 100

Fig. 6.1.7.33 Anélisis de las posibilidades, ff-min = ff; = 21

Ahora f-min = ff, = 39, con tres candidatos: (1/2), (1/3) y (2/4), y se recoge el analisis
de las cotas para cada una de las elecciones en 6.1.7.34. Las cotas son en este caso 170,
174 y 170 respectivamente, lo que significa que el valor, mantenido hasta ahora, de 161
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era ilusorio. Deshaciendo el empate como antes, mediante el cociente critico, damos
prioridad a (2/4).

Miéquina A Miéquina B Méquina C Maéquina D
LLE | p | op | mr | ue I » l op | rer | e [ » | or | rer | e | » | or rFEF
{1/2} en maquina A
21 30 50 101 51 35 15 11 86 15 0 101
61 30 29 120 46 15 9 120 91 29 o} 170
46 36 64 146 72 19 45 155 | 131 5 0 146 91 40 5 146
46 18 61 161 80 45 0 141 64 16 45 125
{1/3) en méquina A
21 30 50 101 51 35 15 101 86 15 o} 145
56 26 74 156 97 30 29 156 | 82 15 | 59 160 | 127 29 ¢} 174
56 19 45 120 | 115 5 0 151 75 40 5 135
56 18 61 161 90 45 0 146 74 16 45 135
{2/4) en maquina A .
’ 21 30 50 | 101 | &1 35 18 | 101 86 B | o 101
39 26 74 139 80 30 29 153 65 15 59 160 | 110 29 0 170
39 36 64 | 165 75 19 45 139 | 134 5 0 151 94 40 | 5 146
55 45 0 146 39 16 |45 100

Fig. 6.1.7.34 Anélisis de las posibilidades, ff-min = ff, = 39

A continuacién ff-min = ff; = 51, con un solo candidato (2/1), que programamos en
consecuencia; lo mismo que (3/4) en D. La situacién consecuente es la de la tabla de la
figura 6.1.7.35. El nuevo conflicto se presenta en la maquina A, ya que ff-min = ff, =
65 siendo los candidatos (1/2) y (1/3). En la figura 6.1.7.36 analizamos las cotas, de dar
preferencia a una u otra operacién, que resultan ser 184 y 175. Consecuentemente
programamos {1,3). Seguidamente con ff-min = ff, = 86 dirimimos el conflicto entre (3/1)
y (4/4) a favor de la primera. Sin conflictos se presenta la programacién de (2/3) en By
de (1/2) en A. )

Ahora ff-min = ff, = 101 con dos candidatos, (4/1) y {3/3), dando el analisis de las cotas
175 y 178 respectivamente, por lo que programamos la primera. ff-min = ff; = 116 con
candidatos (2/2) y (4/4), cotas 175 y 205, lo que nos lleva a programar la primera. No hay
conflicto en programar (3/3) en D ni (3/2) en B; pero si, con ff-min = ff, = 146, entre
(4/3) y (4/4), més aparente que real. Las cotas son 191 y 175, por lo que programamos
{4/4). La programacion de las dos Gltimas operaciones, (4/3) y (4/2) no presenta conflicto,
por lo que se obtiene una solucién con F,,, = 175 (vease la tabla de la figura 6.1.7.37).
Puede comprobarse que esta solucién es idéntica a la hallada en la tabla de la figura
6.1.7.29 en forma interactiva y que se ha dibujado en la figura 6.1.7.30. V

El pfocedimiento utilizado donsiste,‘por tanto, en elegir la méaquina mediante la regla
habitual (ff-min); restringir los candidatos a aquéllos tales que 7p < ff-min; si hay méas de
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un candidato analizar la evolucién de las cotas al lanzar cada uno de ellos y elegir aquél
cuyo lanzamiento conduzca a la mejor cota de F,,,; en caso de empate aplicar el criterio
del cociente critico (y, si persiste, los subsidiarios). En el caso presente se ha llegado
directamente a la solucién F,,, = 175.

Méquina A M4équina B

f; = 0/20/39 fy = 0/21/51

ff; = 20/46/39/65 ff, = 21/51/
i k P DP | LL EmM ™ MS i k p DP LL EmM ™ | MS
1 1 20 80 4] 0 20 B 1 2 30 50 20 21 51 [
2 1 26 74 o] Cc 2 3 30 29 D
3 1 36 64 0 B 3 2 19 45 D
4 2 18 61 21 21 39 D 4 1 21 79 o] 0 21 A
i k LLE p DP FEF i k LLE p DP FEF
1 1 programada 1 2 programada
2 1 39 | 26| 74 139 2 3 80 | 30 | 29 153
3 1 3 2
4 2 39 36 | 64 165 4 1 75 19 45 139

programada programada v

Maquina C Maquina D

f;3=0 fe = 0/55

ff; = 86 ffy = 55/
i k P DP | LL EM ™ MS i k p DP LL EM ™ | MS
1 3 35 15 | 51 D 1 4 15 [¢] -
2 2 15 59 B 2 4 29 (o} -
3 4 5 [} - 3 3 40 5 [
4 4 45 0 55 - 4 3 16 45 39 39 55 [
i k LLE P DP FEF i k LLE P DP FEF
1 3 51 35 | 15 101 1 4 86 15 0 101
2 2 65 16 | 59 160 2 4 110 29 0 170
3 4 134 5 0 151 3 3
4 4 | 55 | 45| 0 146 4 3 84 |40 | 5 148

programada

Fig. 6.1.7.35 Tabla (con cotas) del problema 4/4/G/F,,, tras programar 5 operaciones

No es desdefable tener en cuenta que cada vez que hemos procedido a una eleccién
hemos determinado una cota para cada una de /as afternativas, lo que nos permite dibujar
el &rbol de la exploracion (figura 6.1.7.38) que es en todo idéntico al utilizado en el
método de Lomnicki. Dicho érbol tiene la raiz "todos" con valor de la cota 161, a la que
hemos atribuido el numeral O. Los demas vértices de! arbol han sido numerados en el
orden de aparicion, y dentro del rectangulo correspondiente aparece, ademdés, el valor de
la cota. Para reconstruir la secuencia de elecciones en cada ramificacion figura la méaquina
(podria inscribirse también el valor de ff-min) y al lado de cada rectangulo la operacién
cuyo lanzamiento produce la alternativa. Vemos que hemos seguido una trayectoria directa
(exploracién a lo largo) hasta el vértice terminal que nos ha dado el programa activo, pero
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que han quedado inexploradas bastantes ramas con cotas - mejores. que el valor de dicha
solucion. .

Miéquina A Mdquina B Miéquina C Méquina B
Le | P l DP I FEF LLE l P I DP I FEF LLE | P | DP | FEF LLE I P I DP. I FEF
{1/2) en méquina A
51 35 15 101 86 15 (o} 101
80 30 29 ' 139 65 15 59 160 110 29 (¢} 139
65 36 64 165 101 19 45 174 160 5 0 165 120 40 5 184
55 45 (o} 146
(1/3) en méquina A
. 51 35 15 101 86 15 0 101
75 26 74 175 116 30 29 175 ({3} 15 59 175 146 29 0 175
75 19 45 139 134 5 .0, 166 94 | 40 5 146
55 45 . 0 161

Fig. 6.1.7.36 Anélisis de las posibilidades,, ff-min = fflA) = 65

Méquina A : . v Méquina B
f, = 0/20/39/75/101 . f, = 0/21/51/94/146
ff, = 20/46/39/65/101/ ff, = 21/51/94/146/
i k p DP LL -EM ™ MS i k P DP i | em ™ MS -f
1 1 20 80 0 o | 20 8 1 2 30 50 20 21 51 c
2 1 26 74 0 75 101 (o} 2 3 30 29 116 116 146 D
3 1 36 64 ] 39 75 B 3 2 19 45 75 | 75 94 D .
4 2 18 61 21 21 39 b} 4 1 21 79 0 0 21 A
Méquina C Méquina D
f, = 0/86/116/161/186 : f, = 0/55/101/141/175
ff, = 86/131/116/161/146/166/ ffy = 55/101/141/141/175/
i k P DP LL EM ™ MSs i k 4 DP .| M ™ MS
1 3 35 18 51 51 86 s} 1 4 15 0 86 86 101 -
2 2 15 59 101 101 116 8 2 4 28 o 146 146 175 -
3 4 5 0 141 161 166 - 3 3 40 5 94 101 141 ,C
4 4 45 0 55 116 161 - 4 3 16 45 39 39 55 .C

Fig. 6.1.7.37 Tabla final del problema 4/4/G/F,,., en el procedimiento de utilizacion de las
cotas

La mejor cota de un vértice pendiente es 161 (vértice 2) seguida de 170 (vértice 6), 171
(vértice 3) y 174 (vértice 7). Por ello, si desedasemos una solucién mejor que la hallada
podriamos reemprender la exploracién a partir de cualquiera de.ellos. Del vértice 7
llegamos a dos programas activos con valor Fp,, = 174 (el hallado .interactivamente,
representado en la figura 6.1.7.30, y el que resulta a partir de este Gltimo permutando las

operaciones (4/1) y (3/3) en D).
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Del vértice 6 llegamos a dos programas activos con Fmex = 175. Continuando a partir de
los vértices 2 y 3, la degradacién progresiva de las cotas no nos ofrece ningtin valor mejor
que el hallado. Por tanto, disponemos ya de las soluciones 6ptimas y sub-Gptimas.

todos
0 161
maq. A
l
1 161 | (1) 2 161 | (1/2) (1/3) |3 171
maq. B |
4 176 | (2/1) 5 161 | (1/4)
maq. A
|
6 170 | (1/2) 7 174 (1/3)| 8 170| (2/4)
maég. A
| __
9 184 | (1/2) 10 175 | (1/9)
maq. C
!
11 175| (3/1) @4 |12 189
| mag. D
13 175 (41) 14  178| (3/3)
maq. C
I
15 175 (2/2) 16 205 | (4/4)
méq. C
I
17 191 | @3 |18 175|(4/4)

Fig. 6.1.7.38 Arbol de Ia exploracion realizada con las cotas
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Este procedimiento de exploracion "a lo ancho” es idéntico, en cuanto a su concepcion,
al aplicado en el método de Lomnicki. Lo sugerimos timidamente en 1975, con ciertos
reparos, ya que era preciso disponer para su aplicacién de un procedimiento cémodo para
tratar el problema auxiliar 1-méquina, paso resuelto posteriormente por Carlier (1982).
Variantes del mismo esquema basico han sido propuestas por el propio Carlier (1989) y
por E. Balas (1988, las fechas corresponden a la publicacién de articulos en Management
Science). La solucién éptima del famoso problema 70/70/G/F,,,, (con 100 operaciones, ver
los datos en la Tabla de la figura 6.1.7.39) propuesto por Muth y Thompson (1963) fue
determinada en 1987 por Carlier tras horas de exploracién del arbol en ordenador (su valor
es 930); &nalogamente Balas con su variante también llega a dicho valor (aunque
aparentemente su algoritmo no le garantiza que se trate del 6ptimo). El procedimiento del
cociente critico, propuesto anteriormente en el presente texto, obtiene en cuestion de
segundos, mediante el programa TALLER (1984) funcionando sobre PC,una solucién de
valor 1054, facilmente mejorable en forma interactiva hasta 985 (a menos de un 0,6 %
del 6ptimo). Este valor 1054 es de los mejores que conocemos obtenido por un algoritmo
directo, de un solo paso, sin parametrizacién ni vuelta atrés (backtrack)'ng) o bien explora-
cién arborescente. Una version construida por F. Blanco (1989), basada en otros indices
con parametrizacién, ha conducido inicialmente al valor 1018, y posteriormente a una
solucién de valor 953 (a menos de un 0,25 % del 6ptimo). : :

Operacién
Piez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Al2o Bl 78|c|lo|D|36|E|[49|F|11]G| 62 |H| 56 |I] 44 |J] 21
2 |A|l43|cio0lE|75}J| 11 |D|69|B| 28 |G| 46 |F| 46 [H| 72 1| 30
3 Blot|a|lss|D{39|lcl74ait|9|F|10|H| 12 |G| 89 |{J]| 456 |E| 33
4 Blsgr|c|los|Aal71|E| 99 |G| 9 [1|52|H|8 |D| 98 |J| 22 |F| 43
5. lc|l14|lAj 6 |B|22|F| 61 |D|26|E| 69 1|21 |H] 49 |J| 72 |G| 53
6 cissa|B] 2 |F|B2|D| 95 |t|48|J]| 72 A} 47 |G| 65 |E| 6 |[H| 25
7 Blas |A| 37 |D]|61]Cl 13 |G| 32|F| 21 |J|32}1}| 89 |H|]30}|E])55
8 |c|31|lalss|Bl46|F| 74 |E| 32 |G| 8 |1]19|J]| 48 [H]| 36 |D| 79
o |A|l76|Blee|D|76|F|B1 |C|8 |J] 11 |G|40 |H| 82 [E| 261|774
10 |{B| 8 |A| 13 |C|61]|G]| 7 I1|64]J| 76 | F| 47 [D} 52 [E| 90 [H| 45

Fig. 6.1.7.39 Datos del problema 10X10

No es nuestra finalidad proceder a una comparacién autocomplaciente de heuristicas, sino
la de manifestar el interés de los procedimientos mixtos: heuristicas sencillas capaces de
dar una buena solucién en espacio de segundos combinadas con la intervencion interactiva

del programador.
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Secuencia
Mégq. 1 2 3 4 6 7 8 9 10
A 2 5 7 9 8 1 4 10 3 6
B 7 5 4 6 9 10 3 8 2 1
Cc 5 8 6 2 7 4 9 10 3 1
D 7 5 9 6 2 3 1 4 10 8
E 5 2 4 8 7 1 9 6 10 3
F 5 6 7 9 8 2 1 10 3 4
G 7 5 9 4 10 2 8 6 1 3
H 5 7 9 4 2 3 8 1 6 10
l 5 7 6 4 10 3 8 9 | 2 1
J 7 2 5 9 6 10 8 3 3 1

Fig. 6.1.7.40 Solucién de Blanco al problema 10 x 10 (F,,,, = 953)

6.1.8 Caso G, problemas semidinamicos y dinamicos

El procedimiento descrito para tratar los problemas n/m/G/F,, estéticos se adapta
perfectamente al caso en que las méquinas y/o las piezas no estén todas disponibles en
el instante O.

6.1.8.1 Problemas dinamicos: caso G

En un problema de tipo dindmico el funcionamiento del taller no esté limitado en el tiempo;
en un instante determinado el nimero de piezas en elaboracién sera finito, pero las que
vayan acabédndose y abandonen el taller serén rapidamente substituidas por otras nuevas.
El nimero de piezas o carga de trabajo pendiente en un momento dado en el taller serda una
cantidad variable que deseablemente oscilara ligeramente alrededor de un valor medio, si
la funcién planificacién ha logrado mitigar las grandes diferencias de volumen de la
demanda. Si no es asi, las oscilaciones de la carga alrededor del valor medio serén
importantes y repercutiran en los plazos de realizacién de los trabajos.

Aun con un ndmero limitado de piezas distintas en catalogo, en la mayoria de los casos
no seré posible conocer de antemano cudles van a presentarse para su realizacién, ni
cuando, salvo dentro de un horizonte reducido. De una forma global sélo podremos
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conocer estimaciones de valores medios. El criterio de eficiencia en esta situacién no podré
Ser C,...» que carece de significado, sino una estimacion de F,,,,, F e Tinax O 7 e t€NiENdO
los dos primeros, a nuestro entender, el defecto de que son valores dependientes de la
duracién de las operaciones de cada pieza, ademas de la de las esperas. Si todas las piezas
son muy homogéneas en cuanto a las operaciones; esto carecerd de importancia; en caso
contrario, las piezas con operaciones globalmente cortas pueden resultar perjudicadas. Por
elio nos inclinamos por un indice basado en los retrasos, lo que obliga, no siendo ello un
problema en el mundo industrial, a tener una fecha de vencimiento comprometida para

cada pieza.

Dada su complejidad sélo describiremos esquematicamente las lineas de enfoque de este
problema, y nos centraremos en el caso de flujo G, siendo facilmente adaptable lo indicado

al caso F.

A) Para cada pieza que llega al taller establecemos su fecha comprometida d,; fijada
exteriormente por la planificacion o por acuerdos comermales, .0 bien calculada
interiormente mediante una expresioén de! tipo: -

by =1+ p + (K, + gl Ky)

B) Igualmente determinaremos el margen total, M7, existente para cada pieza, y su parte
alicuota por operacién, VIPO,.

MT, = max { d,-p;-1;, 0}

MT,

- MPO, =
g

C) Al programar por el método de lanzamiento o dispatching se calculard para cada
operacién elegible para la méquina /, es decir, del conjunto £/, el plazo pendiente estimado
y el margen relativo existente: '

PPE,; = p,; + DP; + (g(i)-k-1)-MPO;
MRy, = d, - fp;, - PPE,;
D) Se daré prioridad a las operaciones con margen relativo negativo (que se estima estan

ya retrasadas). Se resolveran los empates con otra regla, por ejemplo el indice sefialado
anteriormente.
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6.1.8.2 Esquema de un sistema informatico de programacion de la produccion

Dada la complejidad del proceso de programacién, desarrollado a gran nivel de detalle, es
conveniente la utilizacién de un soporte informatico. En la figura 6.1.8.1 se han recogido
en grandes lineas el esquema conceptual de un paquete informético de este tipo, que se
desarrolla a través de tres mddulos principales:

Mddulo de actualizacion de datos. Este médulo tiene por objeto constituir una base de
datos del sistema, que contiene todas las informaciones que interesan a éste salvo la
situacion del taller. Por tanto, se trata de las informaciones con menor grado de volatilidad
relativas a las operaciones tipo (si existen), equipos y sus modalidades de utilizacién, rutas,
tiempos y plazos, tanto de las 6rdenes tipo como de las efectivas, cartera de érdenes, con
fecha de emisién, fecha prevista de realizacién, prioridades (si se utilizan), datos de costes
{id.), etc. La cartera de 6rdenes se ird alimentando de las nuevas que sean generadas por
el sistema de célculo de necesidades o los pedidos, y reduciendo en aquéllas terminadas
gue pasen bajo el control de otros sistemas informaticos de gestion

Mddulo de establecimiento de la situacién inicial. Puesto que el proceso de programacion
es ciclico, al iniciar un ciclo determinado la situacién es tal que existe un programa
anterior, unas acciones que se han desarrollado y se estd desarrollando en virtud del
mismo, y, posiblemente, se han producido incidentes no previstos y unas desviaciones
respecto a lo programado. Por ello la definicién del punto de partida de la reprogramacién
es critica y delicada. Puede realizarse off-fine, introduciendo el programador las
informaciones consiguientes, o bien mediante una conexién directa con el taller.

Méddulo de programacion. Asociado a una base de datos en la que se guarde el programa
vigente y las desviaciones, éste es el médulo que realiza las funciones y utiliza los proce-
dimientos similares a los algoritmos que se han descrito en los dltimos capitulos.
Distinguimos a fines pragméticos dos partes en este médulo: la que realiza la manipulacién
de la informacion relativa a las operaciones, garantiza la coherencia de las precedencias
y prioridades, presenta los datos al programador y asume las modificaciones sugeridas por
el mismo, etc. y la que contiene los procedimientos que permiten secuenciar las
operaciones. Consideramos que la primera parte debe poder funcionar aunque el juego de
reglas de secuenciacién a utilizar se modifique, por ejemplo por la adicién de nuevas o més
complicadas reglas resultado de la experiencia en la utilizacién del sistema.

En forma complementaria incluimos un médulo monitor de control, que facilite los didlogos
con el programador usuario, cuya intervencion interactiva en el sistema es muy importante.
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PRE-PROCESADOR

modificaciones - MODULO
(productos / procesos) ACTUALIZACION
A : DATOS BASICOS

.Ordenes

(altas / bajas / modificacignes) MODULO
- o SITUACION
seguimiento actividad ACTUAL

oo

productiva

PROCESADOR

MODULO
PROGRAMACION

!

RESOLUCION
CONFLICTOS

POST-PROCESADOR

MODULO |
MODIFICACION
PROGRAMA

‘interfaz
(gréfica) EVALUACION

COMUNICACIONES| | &—_

Fig. 6.1.8.1 Arquitéctura de un sistema de ayuda a la prograinaéio’n de operaciones
6.1.8.3 El sistema Berenice

E| sistema Berenice fue desarrollado para ayudar a la programacién de la fabricacién de
pequefias piezas de resinas sintéticas en una cadena automatizada a partir de una cartera
de pedidos. Cada pieza se obtiene a partir de dos o tres obleas (segtin sean piezas b:capa
o tricapa) del material sometidas a presién y temperatura en unos moldes adecuados de
alta precisiéon. Cada molde se compone de una base y varios juegos de tapas y émbolos;
emplearemos la palabra molde para referirnos al conjunto de todos estos elementos. Dado
el alto coste de los moldes el nimero de ejemplares de cada uno-es limitado (de 2 a 6).

A causa de la pequefiez de las piezas un molde permite obtener de las obleas tres, cuatro
o cinco piezas idénticas (segiin su tamafio) en el mismo proceso. La configuracién del
molde define una propiedad del producto obtenido asociada a su forma geométrica que

denominaremos "modelo”.
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El material puede tener diferentes composiciones que se traducen en una propiedad del
producto obtenido, que denominaremos "color". Esto nos permite definir el producto como
la combinacién de dos mddulos:

<modelo> <tipo>

E <marca>
<n2 de piezas>

<n¢ de ejemplares>

<color> <material>
L— <marca>

Por imperativos comerciales los modelos y colores estdn agrupados en marcas, y sélo es
factible la combinatoria de modelos y colores dentro de la marca; la marca define asi
mismo el ndimero de capas del producto, y por tanto el nimero de obleas distintas
necesarias en el proceso.

Las obleas tienen un periodo de maduracién de una semana {5-7 dias) y ademas sufren un
proceso de degradacion (el material estd "vivo") aunque se conserven en condiciones
adecuadas de refrigeracion. Por consiguiente, es preciso programar adecuadamente su
fabricacién. Tanto por disponibilidad de dispositivos autométicos de suministro de obleas
a la linea, como para facilitar operaciones manuales posteriores, el nimero de colores de

los productos a fabricar un dia determinado es limitado (por ejemplo a 4).

En la linea caben simultdneamente 60 moldes en diferentes fases del proceso. El tiempo
de recorrido de un molde a lo largo de la linea es de 30 minutos, por lo que a dos turnos
de siete horas y media efectivas diarias permite realizar un maximo de 1680 moldeos por
dia.

Las funciones de Berenice son, por consiguiente, dos:

- programacién de la fabricacién de las obleas con horizonte una semana,

- programacion de la fabricacién de la linea con horizonte diario.

En cada caso se tendrdn en cuenta las restricciones impuestas por las limitaciones del
sistema productivo y en el segundo especificamente la disponibilidad de obleas.

El ndcleo fundamental del procedimiento empleado (tanto para la programacién de obleas
como de la linea) consiste en el establecimiento de una secuencia de moldeos; para ello
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se establece una lista de los candidatos a ser secuenciados (productos con demanda
pendiente cuyo color corresponde a los disponibles), lista que se actualiza a medida que
se van secuenciando moldeos y por tanto reduciendo la produccion pendiente y las obleas
disponibles. A cada candidato se le asigna una nota que resulta de tener en cuenta tres
aspectos:

- la antigiedad del pedido, NA, funcidn lineal del retraso,

- el volumen del pedido, NVPE, funcién convexa del tiempo minimo necesario para realizar

- todos los articulos (se favorecen los pedidos muy pequefios y los muy grandes),

- el volumen del producto, NPR, agrupando el porcentaje que representa el articulo dentro
del pedido y el tiempo necesario para realizar el total de unidades del articulo corres-
pondientes a todos los pedidos pendientes,

Estaé notas conducen a una nota global paramétrizada:
NG = a-NA + B-NPE + yNPR
donde a, B y ¥ son unos pesos, modificables por el usuario, tales gue:
| a+B+y=1

La nota global se mantiene constante a lo largo de la secuenciacién de un dia. En cada
posicién de la secuencia se programa el moldeo del articulo candidato posible (existe.
disponibilidad de moldes) con la mayor nota.

Mediante este procedimiento es posible establecer la secuencia de moldeos de. los
préximos cinco dias, para los cuales se conoce la disponibilidad de obleas. Una adaptacion
permite determinar la secuencia del sexto dia, que nos permite conocer el volumen y la
calidad de las obleas necesarias para dicho dfa, y por tanto realizar la programac:on con
horizonte una semana.

En primer lugar, cabe definir los colores correspondientes al sexto dia, en funcion de la
demanda pendiente estimada. Para ello se seleccionan los colores de acuerdo con dos
criterios: ' ' :

- el 50 % aproximadamente en funcién del volumen de producmon pendlente de los
mismos, ‘ :

- el 50 % restante en funcién de la antigliedad de los mismos (produccion pendlente de
dicho color perteneciente a un pedido con mayor antigliedad). : :

-
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En ambos casos se utiliza el criterio alternativo para resolver los empates. A fin de elegir
colores susceptibles de conducir a moldeos que saturen la linea se emplea un procedimien-
to heuristico (inspirado en el problema combinatorio denominado de "los mdsicos").
Elegidos los colores se utiliza el procedimiento indicado anteriormente sin limitar el ndmero
de obleas de cada color; una vez conocida la secuencia se puede determinar el niimero de
obleas necesarias y traducirlo a cantidades a fabricar.

6.1.8.5. El sistemé Palamedes

El sistema Palamedes fue disefiado para una empresa que fabrica piezas metélicas cuya
estructura productiva es del tipo taller cerrado (job shop), con grupos de méaquinas
idénticas o similares todas ellas capaces de realizar una determinada operacién. Produce
un ndmero limitado de piezas para un grupo de clientes reducido y los pedidos de los
mismos establecen una cartera de pedidos organizados por tipo de pieza: para cada pieza
existe una lista de entregas a realizar formada por parejas cantidad/fecha. Esta cartera de
pedidos se transforma en érdenes de fabricacién, que la empresa denomina "lanzamien-
tos", consistentes en una cantidad a fabricar con una fecha de vencimiento. Un
lanzamiento puede servir para atender méas de una de las entregas comprometidas por la
empresa. Nos centraremos en el procedimiento de programacién de los lanzamientos Y no
en el correspondiente a la transformacién de la cartera de pedidos en éstos; dicho
procedimiento posee gran similitud con los descritos anteriormente.

La unidad programable considerada es el lanzamiento (/). Cada lanzamiento corresponde
a un tipo de pieza y cantidad, y estd asociado a una fecha de emisién r;y a una fecha de
vencimiento (terminacién planificada o due date, d). Cada lanzamiento se descompone en
operaciones cuya naturaleza, secuencia y duraciones se obtiene a partir de la informacién
técnica de la base de datos.

El procedimiento bésico utilizado simula el comportamiento de los ianzamientos en el taller.
Cada etapa del procedimiento consiste en la adopcién de una decisién, fijando el instante
de comienzo de una operacién en una maquina de un grupo de méaquinas. Diremos que se
ha programado l|a operacién cuando se ha fijado su instante de comienzo. Elegimos un
procedimiento del tipo dispatching, es decir, las decisiones para cada grupo de maquinas
se adoptan en el mismo orden en que las operaciones se realizarfan de ejecutarse el
programa tal como se ha establecido. Por tanto, en una fase dada del procedimiento las
operaciones se dividen en tres categorfas: operaciones ya programadas, operaciones
programables (la operacién precedente ha terminado o ha llegado al nivel que permite el
solape) y operaciones no programables todavia.

Para elegir la operacion programable cuyo instante de comienzo fijamos actuaremos en dos
pasos:
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Paso 1. Elegiremos el grupo de maquinas en el cual programaremos una operacién,
Paso 2. Elegiremos la operacién programable méas adecuada,

Esto lleva a considerar que las operaciones.programables se clasifican en diferentes colas
"légicas”, una delante de cada grupo de méquinas. Llamamos Q; a la lista de operaciones
que constituye la cola frente al grupo de méquinas j. Algunas de las colas pueden ser
vacfas, y en consecuencia el grupo de méaquinas correspondiente no podrd ser elegido en

el paso 1.

Cuando llegamos al paso 2 disponemos de un origen de tiempos objetivo, instante "en
curso” o actual, que coincide, aproximadamente, con el momento més temprano. en que
una de las méaquinas del grupo queda disponible. Antes de elegir el grupo también podemos
considerar un origen de tiempos, que seréd el instante més temprano en -que una maquina
est4 disponible en un grupo con cola de operaciones programables. Més adelante
formalizaremos estos conceptos. : : C

. E . o . iz

Para cada lanzamiento el tiempo que.resta: desde este instante en curso haé&a‘di es el
tiempo disponible (a). Por otra parte, en un momento dado, y teniendo-en;cuenta-las
operaciones realizadas o en curso, cada lanzamiento tiene un tiempo de elaboracién
(minimo) pendiente, considerando los tiempos operatorios y los posibles solapes (7£). Con
diversos juegos de hipétesis el tiempo pendiente puede adquirir diversos valores, pero en
cualquier caso la comparacién entre a, y TE; nos permite apreciar si el lanzamiento estéd

adelantado, retrasado o dentro de programa.

Suponiendo que no se producen interrupciones, que una operacion iniciada en una maquina
prosigue en la misma hasta su terminacién, dadas unas operaciones programadas podemos
estimar que cada méquina quedard disponibie cuando acabe la operacién en curso (la
Gltima programada en efia). Llamaremos a este instante f.

Vamos a formalizar un conjunto de indices, asociados .a una fase de aplicacion. del
procedimiento: : '

- consideraremos diferentes grupos de maquinas j; si el grupo j consta de L méaquinas las
denominaremos : ' . . .
j1l j2/ """" ’ j[_

- llamaremos a la_cola Iégica frente a la maquina o grupo /, -Q; (conjunto o lista) .
- a toda operacion k € Q, esté asociado un instante de llegada o disponibilidad, r,, que para

la primera operacién.de un lanzamiento es.la fecha de emisién del mismo, y para el resto,
de operaciones, salvo solapamientos y transportes, coincidiré con la fecha de terminacion
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de la operacion anterior,
- la disponibilidad de j; ser4 f,,
- la (primera) disponibilidad del grupo sera:
f; = mlin {7}

- la fecha més temprana (posible) de comienzo de la operacién k depende de la
disponibilidad de la maquina y del instante de llegada:

7

my=max{r,f} , keQ
- fecha més temprana (posible) de comienzo de un nuevo trabajo en el grupo
fp; = min {rp, | k€ Q;y Q, no es vacfo }
si Q; es vacio fp; carece de significado, pero un valor cémodo a asignarie es infinito,
(los valores fp; son los que podemos utilizar como origen de tiempos)

- fecha mas temprana (posible) de liberacién de una maquina de! grupo j tras una nueva
operacion:

ff, = min {1p, + p, | k€ Q;y Q;no es vacio }

siendo p, la duracién en j de la operacién k.
(si Q; es vacio ff; también carece de significado y es cémodo asignarle el valor infinito)

Para cada grupo de maquinas idénticas con cola de operaciones en espera se puede
calcular fp y ff.

Puede utilizarse tanto fp como ff para la eleccién de la maquina en la que se va a
programar una operacién, como ya hemos indicado anteriormente. En ambos casos la
maquina elegida es aquella con el menor valor. La utilizacién de fp se justifica si deseamos
construir programas compactos sin tiempos muertos, en la medida de lo posible, de las
maquinas, y por tanto, una vez elegida la maquina, la operacién elegida serd una que
precisamente pueda comenzar en el instante fp (por lo menos debe existir una). Sin
embargo nuestro objetivo, en la programacién, no es tanto la utilizacién de las maéquinas
como el cumplimiento de las fechas d. Por tanto en ocasiones puede resultar conveniente
mantener una maquina ociosa, aunque exista una operacién que potencialmente puede
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realizarse en ella, para esperar la llegada de otra operacién en un lanzamiento maés
prioritario. Por dicha causa adoptamos ff como indice para la eleccién de la maquina,
eligiendo la operacién de forma que no queden huecos de tiempo muerto de méaquina en
los que pudiera realizarse otra operacion programabie.

La posibilidad de solapamientos (y de tiempo de transporte de un grupo a otro) no
repercute en los célculos descritos anteriormente sino en la actualizacién de los valores
una vez adoptada una decisién, pudiendo ser la disponibilidad de un lanzamiento para una
operacién anterior (posterior) a la finalizacién de la operacién precedente del mismo
lanzamiento. .

La descripcién del algoritmo es la siguiente:
Repetir hasta agotar las operaciones (o hasta superar un horizonte dado).

A1 - Elegir el grupo j con menor ff; y programar en él una operacién para la maquina que
estd disponible antes.

Para ello construir previamente la lista abreviada QF; de las operaciones que no dejan
huecos:

Qf; = {keQiyrk < ff;}
A2 - Si en QF; hay un solo candidato, programarlo.
Si hay més de uno, calcular:
IND = max { TE;/ a; | k € QF; es una operacién de / }
TE, = tiempo de elaboracién pendiente del lanzamiento /

y determinar:
QE1, = { ke QF;y TE/a; = a.IND }

Si en QF7, hay un solo candidato, programarlo.
Si hay maés de uno, calcular:
TMM = min { TM, | k€ QE1,;}

- TM, = r, -fp; (tiempo muerto) -
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y determinar
QE2; = { ke QE1,y B.TM, < TMM }
Si en QE2; hay un solo candidato, programario.
Si hay mas de uno, calcular
CGM = min { CMS, | k € QE2;}

(CMS, = estado de carga relativo del grupo en que se desarrolla la operacion siguiente de
la k)

y determinar
QE3; = { k€ QE2,y y.CMS,< CGM }
Si en QE3; hay un solo candidato, programarlo.
Si hay méas de un candidato, programar aquél cuya operacién en j es la mas corta.

Las experiencias realizadas han dado un buen comportamiento de la heurfstica adoptando
los valores:

a=07;08<R=<1;08=<y<1
Cabe realizar las siguientes observaciones:

$1 - Un candidato & induce, si rp, - fp; > 0 un tiempo muerto TM, en la maquina (y el
grupo) que otro candidato no produce. Aunque aceptamos la posibilidad de este tiempo
muerto, de alguna manera debe penalizarse a los candidatos con tiempo muerto inducido.

S2 - Dado que en primera instancia se pretende que el algoritmo sea directo, sin
backtracking, deberéd afadirse més adelante, en una nueva versién del sistema, una
exploracién del "estado de carga" (relativo), CMS, del grupo en que tiene lugar la
operacion siguiente de cada candidato (alternativamente las 2, 3, ... operaciones
siguientes, aunque ello es dificil) para evitar dar prioridad a un candidato, que posterior-
mente quedard retenido frente a un grupo cuello de botella con mucha cola, frente a otro
que tiene el resto del camino libre.

En un momento dado el estado de carga de-un grupo esté definido por el trabajo pendiente
en curso mas el de la cola (normalizado por la capacidad de produccién, debe poder
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medirse en horas). Sin embargo, dicho estado varia continuamente, y un estado previsional
dara tantas o mas complicaciones que el backtracking.

El procedimiento queda como sigue:

Inicializacién. Se sitGan los lanzamientos donde les corresponde: en cola, en elaboracién
(o ambos si hay solapamientos).

Aplicacion del algoritmo.

Presentacion de resultados.

Intervencién del operador y evaluacion interactiva.
Archivo.

Previamente hay que proceder a:

- eliminar lanzamientos acabados,

- modificar la situaciéon de lanzamientos en curso,

- afiadir (emitir) lanzamientos de acuerdo con la cartera de pedidos.

6.1.9 Concepto de OPT

Las dificultades que presenta en ciertos casos complejos la transformacién del plan de
necesidades en un programa de operaciones ha llevado al desarrollo de técnicas
especiales, normalmente apoyadas en un paquete informdtico, para obtener lo que-un
autor denomina SSS (smart scheduling system) o méas comuinmente EST (enhanced
schedule technologies). La més conocida de las EST es la que responde a las siglas OPT,
y se produce la paradoja de que en los textos se trate como un procedimiento de ambito
extenso lo que correponde propiamente al nombre registrado de un paquete informatico,
Seguramente a ello contribuyen el histrionismo y buen sentido comercial del Dr. Eliyahu
Goldratt (calificado como uno de los nuevos "gurus del management™) autor de los libros

La meta y La carrera. -

Bajo la denominacién de sistema OPT (Optimized Production Technology) se comercializa
un paquete informético de programacién y control de la produccion que proclama como
principal caracteristica el tener en cuenta explicitamente las consideraciones de capacidad
para obtener el programa.detallado de las operaciones.
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El sistema MRP realiza la explosion de necesidades empleando tres simplificaciones
fundamentales:

- capacidad infinita,
- lotes de fabricacién constantes y predeterminados,
- plazos de fabricacién constantes y predeterminados,

la consideracién de capacidad finita lleva o bien a modificar el plan maestro, o bien a
desplazar las 6érdenes en perfodos completos, preservando el tamafio de los lotes. Las
consecuencias de las simplificaciones anteriores son que los programas obtenidos no son
realistas, y su modificacién para adaptarlos a la compleja realidad productiva entra en
confiicto con la Iégica del sistema MRP. La "filosofia" del OPT se basa en los nueve
principios o reglas siguientes:

1) Debe equilibrarse el flujo de produccién en lugar de la capacidad de las secciones, lo
que implica que el programa de produccién debe tener en cuenta las limitaciones de
capacidad en su preparacién. Lo opuesto es la politica de determinar dicho programa (el
flujo de produccién) y, "a posteriori”, modificarlo para equilibrar la carga en exceso que
se requiere. Ademds intenta transmitir el concepto de que el enfoque inicial debe ser el de
obtener un programa de produccién que dé lugar a un flujo equilibrado sin grandes stocks
intermedios en las secciones.

2) El nivel de utilizacién de un recurso no saturado no depende de su propia capacidad sino
de alguna otra limitacién del sistema productivo. Normalmente los procesos productivos
tienen varias etapas por las que fluyen los materiales en diversos estadios de elaboracion;
la saturacién de capacidad en una seccién repercute sobre las secciones anteriores y
posteriores. Sobre las posteriores ya que la salida de una etapa es la entrada de la
siguiente, y las entradas de las etapas posteriores a una saturada quedan limitadas por la
capacidad de produccién de ésta. Sobre las anteriores, porque si dichas etapas no tienen
en cuenta la saturacién que existe posteriormente se generard un stock que aumentara
continuamente. La seccion saturada es el "cuello de botella" de todo el proceso.

3) La utilizacién y la activacién de un recurso son conceptos distintos, existe diferencia
entre la utilizacién Gtil o indtil de un recurso. Si una seccién tiene capacidad superior a la
necesaria para la ejecucién del programa, v la utiliza, lo Gnico que logrard es crear stocks
inGtiles; sus recursos estan siendo utilizados, pero sélo estan activados cuando producen
las unidades requeridas por el programa.

4) Las ineficiencias en los recursos saturados repercuten sobre todo el sistema, puesto que
constituyen el cuello de botella para el cumplimiento del programa de produccién. Los
cuellos de botella son los que definen, con sus limitaciones locales, las limitaciones
globales sobre el programa de produccién.
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B) El ahorro de recursos que no estan saturados no repercute sobre el cumplimiento del
programa de produccién. Los incrementos de productividad en dichos recursos {consumo
de recurso/unidad producida) sélo repercute en el incremento de exceso de capacidad
existente, pero no en la produccidn del sistema global. En estos recursos sus limitaciones
no son limitaciones globales del sistema (son locales pero no globales). '

6) Los recursos saturados determinan la tasa de produccién y el nivel de stocks del
sistema productivo. Si el flujo de produccién no estéd equilibrado se creard stock en la
seccién cuello de botella pues no serd capaz de procesar todas las entradas a la misma,
y en las posteriores se produciré carestia. Por tanto, el programa de produccién y el nivel
de stocks deben regularse.teniendo en cuenta los recursos saturados. El programa de
produccién no debe plantear exigencias superiores a la capacidad de produccién de los
cuellos de botella. Los stocks deben regularse para preservar el sistema contra posiblés
ineficiencias de los cuellos de botella. Cualquier circunstancia que disminuya momen-
taneamente la capacidad de produccién del cuello de botella repercute en la produccién-
global del sistema por lo que no puede permitirse, por ejempio, que el cuello de botelia deje
de producir por falta de alimentacién. Podria pensarse que este stock de seguridad en las-
secciones cuello de botella también es necesario en las secciones. posteriores- a las
mismas; aunque fuese-deseable no es posible, pues se trataria de material ya elaborado
en el cuello de botella, y mantenerlo como stock sin darle salida reduciria la producciéon™
global del sistema. ' : .

7) El lote de fabricacion no tiene por qué coincidir con el lote de transferencia entre
secciones; a menudo conviene que sea distinto. El lanzamiento de una serie de produccién
requiere la puesta a punto de las maquinas y de los utiliajes que intervienen, es decir, un
consumo de recursos ligado al lanzamiento, antes de empezar a producir unidades e’
independiente del tamarfio de la serie. Debido a ello las puestas a punto se perciben en
produccién como un mal inevitable que debe disminuirse lo mds posibley constituyen'una
ineficiencia intrinseca que obliga a la produccién por lotes. De hecho, todas las teorias
sobre el dimensionamiento econémico del lote se basan en equilibrar el coste de
lanzamiento asociado esencialmente a la preparacién distribuyéndolo sobre los elementos -
de una serie de produccién de tamafio adecuado; a mayor coste mayor tamafo. Este
razonamiento es légico e inatacable, pero se aplica Gnicamente al lote de fabricacion.
Habitualmente se emplea un lote de transferencia del mismo tamafio que el de produccién, -
es decir, se espera a que se hayan producido todas las unidades del lote antes de
trasladarlas a la seccién siguiente. El resultado de esta forma de actuar es que el tamafio*
de las series es excesivamente grande en el conjunto de las instalaciones, lo que da lugar
a un plazo total, suma de plazos individuales, excesivamente grande. Un procedimiento
razonable deberia tener en cuenta la capacidad de las secciones que intervienen en la
fabricacién. En las secciones saturadas debe minimizarse el nimero de puestas a punto-
para poder fabricar més unidades utilizando lotes de fabricacién grandes. Sin embargo, el
lote de transferencia debe reducirse para posibilitar que las secciones con exceso de
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capacidad que reciben dicho material empleen lotes de fabricacion més pequefios. Estas
secciones no saturadas pueden emplear eficientemente su holgura de capacidad
aumentando las frecuencias de las puestas a punto, con lo que disminuyen los stocks
intermedios asi como el plazo acumulado de fabricacién. La particién de los lotes de
fabricacion en varios lotes de transferencia debe ser la practica habitual recomendada y
no la excepcion.

8) El lote de fabricacién no debe ser el mismo en todas las secciones, tampoco debe ser
constante en el horizonte de produccién. Parte de la argumentacién se ha dado en el
parrafo anterior. Al considerar la realizacién de un programa de producién se observa que
a lo largo del tiempo se suelen producir situaciones de saturacién transitoria en algunas
secciones; ello se debe a que el plan maestro detallado requiere un nimero variable de
productos acabados en cada uno de los intervalos, lo que comporta que las necesidades
de carga que se solicitan a las secciones no sean constantes a lo largo del horizonte. Por
otra parte las incidencias que vayan produciéndose pueden amplificar esta variabilidad.
Para tener en cuenta el comportamiento dindmico del sistema, en el que los cuellos de
botella son variables, es adecuado responder con lotes de fabricacién variables; en
situaciones de saturacién, lotes mayores, eliminando puestas a punto; con .exceso de
capacidad, lotes reducidos empleando la capacidad sobrante en la preparacién de las
series.

9) Las prioridades deben fijarse teniendo en cuenta simultaneamente todas las limitaciones
de recursos; el plazo de fabricacién no es constante sino dependiente del plan maestro
detallado de produccién. Ante retrasos en el desarrollo del programa de produccién se
reacciona mediante el establecimiento de listas de urgencias para poder completar los
pedidos que tengan prioridad, estas listas suelen establecerse con graduaciones de
urgencia: prioridad 1, prioridad 2, etc. La fijacidn de reglas de prioridad es compleja y suele
basarse en criterios tales como el retraso respecto a la fecha comprometida, o bien en el
margen (diferencia entre el tiempo que queda hasta la fecha comprometida y los plazos
acumulados de fabricacién que todavia restan). La fijacién de prioridades absolutas de esta
indole, sin tener en cuenta su repercusién sobre el resto de fabricaciones, puede dar lugar
al caos. El adelantamiento de 6rdenes debido a las prioridades suele conducir a interrumpir
series de fabricacién para iniciar otras nuevas en lotes mas reducidos, aumentando el
nimero de puestas a punto. Si esto ocurre en secciones que son cuello de botella, se
disminuye su capacidad y por tanto la de todo el sistema, con lo que aumentan los
retrasos y se deteriora el cumplimento de todo el programa de produccién. Esto no
significa que puedan evitarse las listas de urgencias, sino que las prioridades deben
establecerse teniendo en cuenta sus implicaciones para todo el sistema.

Estas nueve reglas que el OPT describe como la introduccién de una nueva cultura en la
gestion de la produccién no pueden considerarse como aportaciones originales. Son
verbalizacion sistematica de las consecuencias del analisis de un sistema complejo, con
multiples etapas y limitaciones de capacidad. Su mérito, si existe, esta en el énfasis de su
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critica sobre las consecuencias del exceso de simplificacién en la derivacién de sistemas
de programacién y control a partir del célculo de necesidades tipo MRP, enfocando el
andlisis hacia la obtencién de soluciones que tengan en cuenta las limitaciones globales
del sistema (los cuellos de botella) y el caracter dinamico del comportamiento del mismo.
Conviene destacar dos puntos mds de interés: :

10) Los cuellos de botella no existen, sino que se identifican. En algunas instalaciones son
siempre las mismas secciones las que se saturan, con lo que dan lugar a situaciones de
cuellos de botella permanentes. Esto sucede cuando la capacidad de dichas secciones esta
claramente infradimensionada respecto a las necesidades de la fabricacién.. En este caso
podriamos decir que en dicha planta existen cuellos de botella. Pero en la mayoria de los
casos los cuellos de botella no son una caracteristica de las secciones sino una
combinacién de la capacidad de éstas con el plan de produccién que se desea realizar;
existe un grupo de secciones que potencialmente son cuello de botella: la explosién del
plan maestro concreto que se pretende realizar identifica aquéllas que actan efectivamen-
te como tales para dicho plan, pero tal vez no para otro. Nada permite ‘en general afirmar
con toda seguridad que ese plan de produccién es el mejor, en el sentido de satisfacer la
demanda (en firme y prevista) de la forma mas econémica, si bien si se han tomado las
debidas precauciones al elaborarlo (niveles jerdrquicos, factibilidad, evaluacién) se puede
suponer que es razonablemente bueno. De otra forma habria que decidir el plan maestro
teniendo en cuenta todas sus consecuencias, y por tanto los cuelios de botella efectivos
que produce, etc. lo cual es en general irrealizable. SR

11) No sélo son crmcas las secciones saturadas. Hemos insistido anteriormente sobre las
limitaciones globales para la realizacién del programa de produccnon producndas por las
secciones cuya capacidad se satura. La eficiencia de dichas secciones es critica para todo
el sistema. Pero todas las secciones posteriores, que reciben material ya procesado en los
cuellos de botella, aunque dispongan de exceso de capacidad con respecto a sus entradas
también son criticas. Cualquier retraso en dichas secciones repercute en el programa de
produccién, al igual que los rechazos de calidad debidos a su proceso proplo, por tanto,
su actividad es critica.

6.1.9.1 El paquete informatico OPT

La empresa Creative Output inc. comercializa un paquete informético de programacion y
control de la produccién basado en las reglas anteriores. La figura 6.1.9.1 recoge un
esquema del mismo. Consta de cuatro médulos:

(1) built net
(2) serve
(3) split.
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(4) brain

El paquete carece de un médulo de planificacién que determine el plan maestro detallado,
por lo que el requisito fundamental para utilizar el paquete es que dicho plan esté fijado
previamente. También requiere un médulo de lista de materiales y un médulo de situacién
de stocks (los creadores del OPT consideran los paquetes MRP como una base de datos
de gran utilidad, a la vez que ponen en duda su eficacia como procedimientos de
planificacién, programacién y control). A partir de estos elementos, de los ciclos y rutas
de trabajo y de las caracteristicas de los recursos y centros de trabajo, se construye un
grafo o red que modeliza el sistema productivo (médulo 1).

A continuacién se procede a la identificacién de los centros de trabajo saturados (cuellos
de botella) que son aquellos en los que el nivel de utilizacién de los recursos esta préximo
o supera el 100 % de la capacidad disponible (médulo 2); esto permite descomponer el
grafo inicial en dos subgrafos, el primero de los cuales agrupa las operaciones criticas
(secciones saturadas y todas las que las siguen en el proceso de fabricacion), y el segundo
engloba las restantes secciones en las que no existen problemas de capacidad (médulo 3).
Para identificar los cuellos de botella que limitan la ejecucién del programa se calcula la
fraccién de carga (nlimero de horas que se requieren de un recurso dividido por el ndmero
de horas disponibles, en el horizonte a que se extiende el programa) que supone la
realizacién de dicho programa si no actuaran las limitaciones de capacidad. Para ello se
parte del plan maestro detallado y se realiza la explosién de necesidades tal como se
realiza en el MRP, empleando los plazos (lead time) constantes incluidos en los ficheros
maestros. Como resultado de este anélisis se obtiene una relacién de secciones con
fracciones ordenadas de mayor a menor, un anélisis ABC de las mismas permite detectar
inmediatamente cuéles son las mdas saturadas, las que condicionan efectivamente la
realizacién del programa. Un andlisis profundo de las secciones de la clase A permite una
depuracién de posibles errores para ajustar con precisién el grado de saturacién de las
mismas; a continuacién se detallan dos aspectos:

- relaciones de precedencia entre secciones saturadas,
-'desagregacion de cargas en los cuellos de botella,

Si entre dos secciones saturadas existe una relacién de precedencia es muy posible que
solo una de ellas actde como cuello de botella, por ejemplo si la seccién anterior tiene un
coeficiente mayor que la que le sigue, de la que es precedente Unico. En cuanto se
confeccione un programa factible, si la primera seccién puede con la carga, también podré
la segunda. En segundo lugar se analizan las causas de las saturaciones, detallando qué
referencias del programa de produccién dan lugar a las cargas. Ordenadas de mayor a
menor se obtiene la desagregacion de las cargas; este andlisis ABC de las referencias
responsables de las cargas sefiala las més importantes, aquéllas en las que las actuaciones
de incremento de productividad mas repercuten sobre el sistema. En la fabricacién los
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tiempos de elaboracién se desdoblan en:

- tiempos de puesta a punto para la serie,
- tiempo necesario para producir una unidad.

Pero sobre los plazos de fabricacién también actian otros factores-que traen consigo
mayores duraciones: :

- tiempo de espera, mientras se reciben en. la seccién otros componentes que
intervienen en el proceso, : :

- tiempo en cola, debido al tamafio de la serie de fabricacién; hasta que no se
fabriguen los anteriores de su serie el componente estd en cola para ser elaborado.

La regulacién del proceso de fabncaCIon repercute sobre estos tlempos Las dlsmmucnones
de los dos primeros aumentan la capacidad de la seccién. :
Una vez identificados los cuellos de botella: se- modifica -el programa de produccion
teniendo en cuenta sus limitaciones de capacidad, y para obtener el méximo aprovecha-
miento de la capacidad.de las secciones saturadas se programan en ellas lotes .de fabri-
caci6n grandes y lotes de transferencia pequefios. El procedimiento exacto empleado por
este médulo 4 no ha sido hecho publico por parte de Creative Output Inc. Tras realizar la
programacién de los cuellos de botella, se realiza una programacién hacia adelante en las
secciones siguientes que elaboran material que ya ha pasado por el cuello de botella; como
se ha dicho ya estas secciones también son criticas y su flujo de material viene
condicionado por el que emite el cuello de botella. El programa de produccién del cuello
de botella acttia como un elemento que "empuja” toda la produccién; el sistema OPT da
lugar a un método push desde los cuellos de botella hacia adelante. -

La seleccidn de los niveles de stock de seguridad en las secciones también se lleva a cabo
teniendo en cuenta los condicionamientos impuestos por los cuellos de botella; debido a
su aspecto critico debe disponerse de stock de seguridad a la entrada de los mismos, el
nivel minimo indispensable que garantice su funcionamiento continuado, con pleno
aprovechamiento de su capacidad, aun cuando se produzcan contingencias. que
interrumpan la actividad de las secciones que alimentan a los cuellos de botella. Ademas,
si en el grafo de produccién confluyen varias ramas en una seccién, procedentes unas de
secciones saturadas y otras de secciones no saturadas, también debe incorporarse stock
de seguridad en la rama no saturada de la seccién de confluencia, pues no puede
retrasarse la fabricacién de los componentes que proceden del cuello de botella debido.a
que faltan otros componentes. En- definitiva, debe emplearse stock de seguridad en las
secciones criticas, siempre que esto no suponga un retraso del programa de produccion.

1
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LISTA DE CICLOS/RUTAS DESCRIPCION
MATERIALES DE TRABAJO RECURSOS

| |

GRAFO DE PLAN MAESTRO
FABRICACION DETALLADO

.

EXPLOSION DE
NECESIDADES CARGAS
DE TRABAJJO

IDENTIFICACION DE
LAS ESTACIONES
CRITICAS

PROGRAMACION DE
LAS OPERACIONES
CRITICAS

PROGRAMACION DE
LAS OPERACIONES
NO CRITICAS

ORDENES DE ORDENES DE
FABRICACION APROVISIONAMIENTO

Fig. 6.1.9.1 Esquema del paquete informético OPT

La programacion de las secciones no criticas depende de ia de las criticas, las secciones
que no condicionan el cumplimiento del programa de produccién deben regularse para
satisfacer las necesidades de material de las secciones criticas que alimentan, su tasa de
producién viene determinada por la tasa de produccién de las secciones criticas. Por tanto,
deben eliminarse los stocks de productos intermedios en estas secciones ya que tienen
exceso de capacidad y no son criticas para el cumplimiento del programa. La disminucion
de los stocks de obra en curso se consigue empleando lotes de fabricacién reducidos,
aprovechando la holgura de capacidad para aumentar el niimero de lotes.

En cuanto a los stocks de seguridad, no existe justificacién para su empleo. La proteccién
respecto a posibles incidencias se efectia a la entrada de las secciones criticas. Todos
estos aspectos dan lugar a que la programacién de la produccién en las secciones no
criticas se desarrolle "hacia atras”, a partir de las secciones criticas. Es un sistema pul/,
en el que los cuellos de botella y secciones criticas tiran de la produccién de las otras
secciones. '
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Comentarios

La mayoria de trabajos sobre secuenciacién se encuentran en revistas especializadas. [04]
constituye un tratado bésico, a pesar de los afios transcurridos desde su publicacion. -Por
su parte [03] contiene un tratamiento mas reciente, con algunos aspectos originales. {09]
es una coleccién de articulos, una de las primeras. publicaciones sobre el tema, y que
contiene elementos que todavia sirven de referencia. El problema "Los cuatro amigos”
procede de [06]. »

Anexo

Reproducimos a continuacién un conjunto de subrutinas aplicables a los problemas
n/m/P/F,,.. Permiten determinar las cotas longitudinales y transversales y las secuencias
dadas por los procedimientos trapecios y Palmer, calculando el valor F,. También
permiten mejorar la solucién obtenida mediante el procedimiento RAES.
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fvereeeenenn nimero de piezas n y nimero de méquinas m
v, duraciones en la matriz p(j,i)

N ererrneenen. cotas en cotl, cott y cotanp

i soluciones en el vector k(i)

fevieeeeaen. indices de Palmer en los vectores s1, s2 y s3
fererreanenes instantes de liberacién de las maquinas después
Meririeieans de cada operacién de f(j,i)

I TTTT Fmax en f(m,n)

calculcot: '...cota longitudinal y transversal

cotl = O

FORj=1TOm

T i1=0

——IFj = 1THEN
cotl! = O:cot2 = 0

ELSE
cotl = 9999; cot2 = 9999
~FQ§i = 1TOn

s=0
FORjjA=1TOj-1
s = s + pljj, i)

NEXTj
IF s < cot2 THEN
cot2 = s

' IF cot2 < cot1 THEN
SWAP cot1, cot2
i1 =i

END IF
\ ENDIF
NEXT i
END IF
cot3 = 0

cot3 = cot3 + plj, i)
NEXT i
i2=0"
IFj = m THEN
cotd = 0: cots = O
- ELSE
cot4d = 9999: cots = 9999
' .Fgl_?i =1T0On
! T s=0
{FOFUI =j+1TO0Om
}

{FORi=1TOn

s = s + pljj, i)
NEXT ji
IF s < coth THEN
cotdh = s
IF cots < cot4 THEN
SWAP cot4, cot5
i2 =i .
END IF
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&b
At
END IF
“NEXT i
END IF
IF i1 =j2 THEN
x = cotl + cotb
IF x > cot2 + cot4 THEN x = cot2 + cot4
ELSE
x = cotl + cotd
END IF '
cotj = cot3 + x
IF cot] < cotj THEN cotl = cotj
NEXT j
cott =0 :
FORi=1TOn *vélido sélo para
s3(i) = p(1, i) ‘el caso P
" IF 3(j) > p(m, i) THEN s3(i) = p(m, i)
NEXTi =~
FORi-= 1TOn

coti = 0.
FORj=1TOm

{ coti = coti + plj, i)

NEXT j
CFORii = 1T0.n
| 4 IFii <> iTHEN coti = coti + s3(i)
i NEXT ‘ :
! IF cott < coti THEN cott = coti
WEXT i

OQQOO0OO0COO0O0OLOOOOOCCOLOOOOCOOOO

RETURN
‘ — e

O~ _calctlsser ™ "...indices de Paimer

C> FORi = 1 TQ n
s1{i) = 0:s2(} = 0
O FORj=1TOm
O s1(i) = s16) + (m-§) * pG. i)} ~
O s2() = s2() + (i- 1) * plj, 1)
g NEXT j
O s3(i) = s1(i) - s20i)
O NEXT i .
O RETURN
trapecios: ’...ordenacién Trapecios
FORi=1T0On
NEXT i
alfa = 1
WHILE alfa = 1.
alfa =0

FORi=1TOn-1
i1 =kii):i2 = k(i + 1)
x = s1{i1)
IF x > s2(i2) THEN x = s2(i2)
y = s1(i2)

}OOQOOOOOOOQ\OQO~
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¥
f IFy > s2(i1) THEN y = s2(i1)
IFx >y THEN
GOSUB permuta
ELSEIF x = y THEN
IF s3(i1) > s3(i2) THEN
GOSUB permuta
ELSEIF s3(i1) = s3(i2) THEN
IF p(1, 1) > pl1, i2) THEN
{ GOSUB permuta
END IF
ND IF
END IF
" NEXT i
WEND
RETURN
permuta: ‘...auxiliar para trapecios y Palmer
SWAP ki), k(i + 1)
alfa = 1
RETURN
calcular: ’...determinacién de f(j,i)
FORj=1TOm
FORi=1TOn
i0 = ki)
fp =f{j,i-1) 'g_
IFfp < f(j-1,i) THENfp = f(j- 1, i) WY Fan Lm,ﬁ)
f(j, i} = fp + pij, i0)
NEXT i
NEXT j
. RETURN
palmer: ’...ordenacién Palmer
FORi=1TOn
k(i) =i
NEXT i
alfa = 1
WHILE alfa = 1
alfa = 0
FORi=1TOn-1

i1 = kli):i2 = kli + 1)
-IF s3(i1) > s3(i2) THEN
\ GOSUB permuta
ELSEIF s3(i1) = s3(i2) THEN
! IF s1{(i1) = s1(i2) AND p(1, i1) > p(1, i2) THEN
] { GOSUB permuta
! END IF
(IF s3(i1) * {s1(i1) - s1{i2)) < O THEN
GOSUB permuta
ND IF
END IF

Som o ol
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NEXT i
WEND
RETURN

raes: ‘...mejora por intercambio
fmax = f(m, n)
alfa = 1
WHILE alfa = 1
alfa = 0
FORiI1 =1TOn-1
FORi2 =i1 + 1TOn
SWAP k(i1), k(i2)
GOSUB calculaf
IF fmax > f(m, n) THEN
fmax = f{m, n)
alfa = 1
ELSE
SWAP k(i1), ki2)
END IF
NEXT i2
NEXT i1
WEND
RETURN —
e~ T
calsupcot: ‘...cota de NABESHIMA-POTTS
cotanp = O
FORj1=1TOm-1
FORj2=j1+1T0m
’.....célculo tiempos interméquinas
FORi=1TOn
qli) = 0
k(i) = i
FORj=j1 +1T70j2-1
ali) = qfi} + plj, i)
NEXT j
NEXT i
’.....célculo tiempo de mag. 1 aj1-1
cap = 9999
FORi=1TOn
=0"
FORj=1TOj1-1
s =s + plj il
NEXT j
IFcap > s THEN cap = s
NEXT i
IFj1l = 1THENcap = 0O
’.....célculo tiempo de maqg. j2+1am
cua = 9999
FORi=1TOn
s=0
FORj=j2 +1TOm
s =s + plj, i)
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NEXT j

IFcua > s THEN cua = s
NEXT i
IFji2=mTHENcua =0
fviened ordenacién piezas

alfa = 1
WHILE alfa = 1
alfa = 0
FORi=1TOn-1
i1 = k(i)
i2 = k(i + 1)
GOSUB ordena
NEXT i
WEND
f1=0
f2=0
FORi=1TOn
i = ki)
f1 =1 + plj1, ii)
s = f1 + qlii)

IFs <f2THENs = f2
f2 = s + pl(j2, ii)

NEXT i
IF cotanp < cap + f2 + cua THEN cotanp = cap + f2 + cua
NEXT j2
NEXT j1
RETURN
ordena: ‘...auxiliar para calsupcot

x = pfj1, i1) + qli1}
IF x > p(j2, i2) + q{i2) THEN x = p(j2, i2) + qli2)
y = plj1,i2) + gfi2)
IFy > p{j2,i1) + q(i1) THEN y = p(j2, i1} + qli1)
IF x > y THEN
SWAP ki), kii + 1)
alfa = 1
END IF
IF x = y THEN
IF p(j1, i1} - p(j2, i1) > plj1, i2) - p(j2, i2) THEN
SWAP ki), k(i + 1)
alfa = 1
ELSEIF p(j1, i1) - p(j2, i1) = p(j1, i2) - p(j2; i2) THEN
IF p(j1, 1) > plj1, i2) THEN
SWAP ki), k(i + 1)
alfa = 1
END IF
END IF
END IF
RETURN
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6.3 Enunciados

Enunciado 6.3.1

En un Centro de Andlisis, un equipo de médicos analistas ha citado a 5 enfermos con el
siguiente plan de trabajo: ’

PACIENTE ANAL.1 | ANAL.2 | ANAL.3 ANAL.4 | ANAL.5

N° | hora llegada | Dr. | dur | Dr. | dur { Dr. | dur (Dr.} dur | Dr. | dur

1 8h30m | A [|20m| B |50m]| C |30m| D | 26m | A |10m
2 Sh E |20m| D {2bm| C |30m| A | 50m E |10m
3 9h30m | A [20m| E |[50m]| D |25m| C | 30m | A |10m
4 10h E [20m| D |26bm]| C |30m| B | 50m | E |[10m
5 10h30m | A |20m| E [30m| B |50m| A | 1Om-|. - | --

donde ANAL. significa ANALISIS
Dr. significa doctor
dur significa duracién

a) ;Cémo deben programarse las actividades de los médicos para terminar.el ciclo lo antes
posible?

Los médicos estaran disponibles en el Centro a la hora que se precise a partir de las 8h
30m. Un médico sélo atiende a un paciente a la vez, y un paciente sélo esta sometido a
un andlisis a la vez.

b) Sabiendo que el primer y el Gltimo anélisis de cada enfermo puede ser realizado
indistintamente por los doctores A y E (no asf el 4° del paciente 2 que lo debe realizar el
Dr. Ay el 2° de los pacientes 3° y 5° que lo debe realizar el Dr. E, ;podria mediante una
reestructuracién del plan de trabajo lograrse una reduccién del tiempo? ;En qué medida
y cémo? :

¢) Manteniendo el plan de trabajo original podria cambiarse el orden de llegadas de los
pacientes (manteniendo los 30 minutos de intervalo). ¢Qué orden de llegadas seria el mejor
para reducir el plazo total?

d) Id. alterando el Plan de Trabajo segtn lo indicado en b).

|
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Enunciado 6.3.2

a) Un equipo formado por tres médicos analistas, cada uno de ellos encargado de un tipo
especifico de examen y andlisis debe visitar 7 pacientes el lunes de la préxima semana en
su centro médico. La duracién de cada visita es en funcion del binomio {(doctor-paciente)
y se evalla aproximadamente como sigue:

Doctor A Doctor B Doctor C
Paciente a 25 min. 40 min. 25 min.
Paciente b 50 min. 35 min. 20 min.
Paciente ¢ 35 min. 20 min. 50 min.
Paciente d 20 min. 45 min. 30 min.
Paciente e 30 min. 25 min. 40 min.
Paciente f 45 min. 30 min. 45 min.
Paciente g 40 min. 50 min. 35 min.

Los tres doctores llegan al centro un poco antes de las 9 de la mafiana y estén disponibles
a partir de dicha hora. Siempre visitan a los pacientes por orden: primero el doctor A,
luego el B y finalmente el C. Los usos médicos quieren que se cite a los pacientes 15
minutos antes de que se prevea que los pueda visitar el doctor A. La enfermera encargada
de citar telefénicamente a los pacientes desea hacerlo de forma que la mafiana del lunes
quede libre de pacientes lo antes posible.

{A qué hora debe citar a cada paciente?

b) Resolver el mismo problema en el supuesto de que el orden en que los pacientes ven
a los doctores esta prefijado pero no es siempre el ABC, sino:

Paciente a b c d e f g
12 visita A A A B B C C
22 visita B B C A C A B
32 visita C C B C A B A

c) Resolver el problema anterior en el supuesto de que el orden en que los doctores ven
a los pacientes no estd prefijado, y que la enfermera puede decidirlo antes de citarlos.

Enunciado 6.3.3

Los sefiores XAVIER, YAGO y ZOILO de CONSULTORES DE INDUSTRIAS MANUFACTU-
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RERAS Y DE SERVICIOS (CIMS) deben realizar las Declaraciones Fiscales de 5 empresas:
MUNIESA, NIQUI, OPSEA, PACSA y QUISA. El Sr. TOMAS, al programar los trabajos,
considera las siguientes secuencias de operaciones y duraciones:

Operacién 1 | Operacién 2 | Operacién 3 | Operacién 4 Operacién 5 | Operacién 6
MUNIESA X:2h Y:3h Z:5h Y:4h X:1h
NiQul X:2h | Z:3h Y: 5.h Z:3h X:1h
OPSEA Y:2h X:3h Z:5h X:4h Y:1h
PACSA Y:2h Z:4h X:8h Z:2h “Y:1h
QUISA Zz2h X:3h Y:3h X:4h Y:4h Z: 1h
(h = hora)

¢Como debe programar los trabajos para terminar lo antes posible, sabiendo que todos los
consultores estaran dlspombles desde el dia 28-06-1995 a las 8 h? Los consultores
trabajan 8 horas/dia, pero si es necesario pueden quedarse 2 horas més. ;Alteraria la
programacién el hecho de saber que la Declaracién de OPSEA es la més urgente?.

Enunciado 6.3.4

Tres miembros de la empresa de estudios CONSULTORES DE INDUSTRIAS MANUFACTU-
RERAS Y DE SERVICIOS (CIMS), Sres. XAVIER, YAGO y ZOILO deben analizar los Planes
Estratégicos de cinco empresas (ALMUNIA, BANEX, COMPSA, DYPSAy ENYSA) y realizar
determinados estudios, célculos e informes. Una primera estimacion de los trabajos a
realizar ha establecido el orden de las actuaciones. y su duracién.

Empresa A B C D E

1® actuacion X 2h X 3h X 1h Y 3h Y 2h
2® actuacion Y 1h Z 2h Z 3h Z 2h X 4h
3? actuacién Z 4h Y 2h Y 3h X 2h Z 1h
4® actuacién | X 1h Z1h X 2h Z2h Y 1h
5¢ actuaciéon | - wm---- X1Th | - Y 1h | -

Puesto que todos los trabajos son urgentes, el Sr. TOMAS, encargado de la planificacién
de los mismos, desea establecer un programa de actuacién a fin de que el Gltimo de elios
que termine lo haga lo més pronto posible. Todos los trabajos estdn disponibles en el
momento inicial (lunes 2 de febrero) para comenzar con ellos. Las actuaciones deben
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realizarse secuencialmente, sin posibilidad de solapar dos actuaciones relativas al mismo
trabajo, y en el orden indicado. Los tres consultores estdn dedicados con prioridad
absoluta a las mismas. Si al llegar al término de la jornada laboral (de 8 horas efectivas
diarias) una actuacién se halla parcialmente realizada se prosigue a partir de la primera
hora del dia siguiente sin que la interrupcién cause ningln efecto sobre la duracién total.
¢Qué programa puede proponer el Sr. TOMAS?

Enunciado 6.3.5
Un taller/estacién de servicio debe atender a cinco vehiculos industriales.

Segun recepcién, la secuencia de secciones por los que han de pasar y los tiempos
estimados de trabajo en cada una de ellas son los que figuran a continuacién:

V, V, V, V, A
Operac. |Secc. Min. { Secc. Min. | Sec. Min. | Secc. | Min. |Secc. | Min.
1 Acce. 40 | Prep. 30 |Acce. 90 |Prep. 70 |Prep. | 140
2 Prep. 80 |Meca. 30 |Elec. 60 |Elec. 110 {Acce.| 120
3 Meca. 100 | Elec. 90 |Chap. | 140 |Meca. | 110 |Chap.{ 60
4 Elec. 60 |Prep. 70 |Meca. | 100 |Chap. 80 |[Meca.| 50
b Chap. 120

Cada seccién sélo puede trabajar con un vehfculo a la vez.

A primera hora estan disponibles todos los vehiculos, pero las secciones Prep. y Meca.
tienen 50 minutos comprometidos, y la Chap., 3 horas y 20 minutos.

El trabajo sobre el vehiculo V, es de méxima prioridad pues hay un compromiso de tenerlo
listo al cabo de 7 horas.

Confeccione un programa de taller que intente minimizar el tiempo total necesario para
terminar con todos los vehiculos. Represéntelo graficamente.

Enunciado 6.3.6

Para montar un determinado subconjunto se requiere disponer simultdneamente de cuatro



OCO0O0O0OO0O0OOOOOOOOOD

CQOO0CO0OOO0ODOOOLOO

O

O0000O0COO0

O

J

GOoOo

J

O

CcCCooQCo

Il. 6 Direccién de operaciones: Programacién de actividades - 187

piezas que se elaboran en una misma planta. Cada pieza, para su fabricacién, debe ser
objeto de las siguientes operaciones (duracién expresada en horas):

PIEZA 001 002 003 . 004 .
N° operacién | mag. dur. | médqg. dur. | maq. dur. | maq. dur.
1 A 5 A 7 B 8 A 3
2 B 6 C 9 C 10 C 10
3 o 7 D 6 E 12 B 9
4 D 8 E 5 D 6 D 8
5 - - - - - - " E 8

a) Determinar un programa de realizacién de las operaciones que intente minimizar el plazo
hasta la iniciacién del montaje, suponiendo que las méquinas, de las que.sélo hay una de
cada tipo, estén disponibles para dicha fabricacion en los siguientes instantes:.. . '

Maquina ‘ A B C D E

Disponible a la hora 6 0 8 14 22

b) Si a partir de este momento se destinase la maquinaria exclusivamente a la fabricacién -
de piezas para el subconjunto del que se desea montar un importante lote, ;cuél seria la
tasa de produccién en estado de régimen?

El montaje tiene una duracién de 20 horas.

¢) ¢Cémo enfocaria la resolucién de los apartados a) y b) si le comunicasen que acaba 'de
instalarse una segunda maquina del tipo C idéntica a la existente?

Enunciado 6.3.7

Determinar el programa que minimiza F., en el siguiente problema de flow-shop,
limitandose a las permutaciones:
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PIEZAS
1 2 3 4 5 6
Al 3 2 1 6 8 4
Magquinas B 7 2 3 6 10 3
C|5 8 10 4 5 6
D| 4 6 7 5 6 8

¢Qué ocurre si no nos limitamos a las permutaciones?

Enunciado 6.3.8

En el taller del Sr. Pedret, se deben efectuar cuatro trabajos, todos ellos tienen que pasar
sucesivamente por las cinco méquinas que hay en el taller. La duracién {en minutos) del
trabajo por hacer en cada una de las méaquinas es la que se expresa en la tabla adjunta:

MAQUINA

1 2 3 4 5

1 20 10 60 70 100

TRABAJO 2 60 50 40 20 90
3 60 10 50 50 70
4 30 80 10 70 80

y el Sr. Pedret se pregunta en qué orden deberia hacer los trabajos a fin de terminar el
dltimo lo antes posible.

Para no complicarse la vida, el Sr. Pedret quiere que en cada maéquina se hagan los
trabajos en el mismo orden. ;Qué orden recomendaria, y cuénto tiempo se tardaria en
tener hecho todo el trabajo?

El Sr. Pedret sabe que en el taller de su amigo Tomeu tienen una maquina automaética
capaz de hacer las tres operaciones iniciales en una sola, la cual durarfa lo siguiente:
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3
Py =max { 08Y p;; ; 1,5-max p;;}
= 128 "

Ademads, naturalmente haria falta hacer también las operaciones 4 y 5 en las-maquinas de
las que dispone. Como que lo que quiere es servir el trabajo lo antes posible, se pregunta
si acudiendo a su amigo podria terminarlo antes. ;Qué opina de ello?

Finalmente, como dltimo recurso, considera la posibilidad de que los trabajos se puedan
hacer en cada méaquina en un orden diferente; ;cuél seria la ordenacién que para cada
méquina aconsejarfa en este caso?, ;cuanto tardaria en tener todos los trabajos
terminados?

Enunciado 6.3.9

Un cliente nos ha encargado un trabajo que consiste en fabricar siete componentes (A, B,
C, D, E, Fy G), y montarlos después. Para hacerlos, deben intervenir sucesivamente las
cuatro secciones de que consta el taller. El tiempo de proceso (en horas) consta en la
siguiente Tabla:

Trabajo | Seccién 1 Seccién 2 | Seccién 3 | Seccién 4

OmMmUO o>
N = WNOONN
O B O pNOOW
0N A N©OO
S WO W= N

El montaje puede empezar sélo una vez terminados los siete componentes, y se tarda 19
horas en lograrlo. ; .

Hemos pactado con un cliente un precio total de 1.200.000 um si terminamos el pedido
en un intervalo de tiempo comprendido entre 70 y 80 horas. Si lo terminamos en menos
de 70 horas, podremos, ademds, facturar un incremento de 50000 um por cada hora

menos.
Se pide:

a) Dada la estructura del problema, de todas las soluciones posibles sélo hace falta
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explorar una clase especial que tienen una cierta propiedad. ;Cuél es esta propiedad?
¢Quiere decir esto que no puede haber soluciones éptimas fuera de esta clase? Si puede
haber, ;por qué no las hemos de tener en cuenta?

b) Calcular una cota inferior (lo més ajustada posible) del tiempo minimo que se puede
tardar en hacer este trabajo.

¢) Limitandonos sélo a las soluciones en las que el orden de proceso de los componentes
es el mismo en las cuatro secciones, dar dos soluciones al problema. ;Qué importe
podriamos facturar con cada una?

d) Sabemos que si sélo hubiera dos maquinas, hay cierto algoritmo que nos daria la
solucidon exacta. Pues bien, si aplicamos este algorismo a las secciones 1y 2, y después
lo aplicamos a las secciones 3 y 4, y hacemos que cada seccién fabrique las piezas de
acuerdo con el orden que nos resulte, la solucién obtenida ;serfa 6ptima? ;por qué? (No
hay que hacer célculos; sélo razonar I6gicamente).

e) Intentar mejorar las soluciones obtenidas en el apartado ¢) aplicando un.método de
dispatching.

Enunciado 6.3.10

Uno de los problemas que se presenta periédicamente a ALEPH es la programacion del
Taller de Reparaciones y Mantenimiento. En este momento para una determinada orden
de reparacion es necesario elaborar cuatro piezas que luego deben montarse conjuntamen-
te. Por ello interesa terminar las cuatro lo antes posible. Los datos técnicos son los
siguientes (duraciones en horas):

PIEZA 001 002 003 004

[V}

N° operacion | maq. dur. | mag. dur. | mdqg. dur. magq. dur.

1 A 8 B 8 A 7 A 9
2 B 10 C 10 Cc 12 B 8
3 D 7 D 6 D 9 Cc 5
4 E 6 E 8 E 5 D 3
5 - - - - - - E 6

Las cinco méquinas que intervienen en el proceso estarén disponibles para llevarlo a cabo
a partir de los siguientes instantes contados (en horas) a partir de las 6 horas del miércoles
2 de septiembre de 1996. (Este taller trabaja cada dia a razén de dos turnos de 8 horas
y no realiza horas extra bajo ningtin concepto).
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Magquina AlB|[c]|DJ|E
Instante disponibilidad 6 | O 8 | 14 | 22

a) ;Qué tipo de problema se nos presenta?
b) ¢Qué procedimientos se pueden utilizar para resolverio?

c) Determinar un programa procurando que las cuatro piezas estén dispuestas para ser
montadas lo antes posible. ;Qué dia y a qué hora ocurriré esto?

d) Si todas las méquinas estuviesen disponibles simultdneamente (por ejemplo el dia 2-09-
1996 a las 6 h), ;cambiarian la estructura del problemay los procedimientos de resolucion
posibles? : : C '

e) Si se tuviese que montar un segundo conjunto idéntico al primero, y dispusiéramos de
las ‘méquinas cuando las dejan libres las piezas del primero, ;nos costarfa-el-doble de
tiempo tener las piezas del segundo conjunto que tener las del primero? ;Cuéndo
podriamos disponer de este segundo conjunto?

Enunciado 6.3.11

El director de Planificacién de la Produccién de los Talleres de Reparacion, Acondicionami-
ento y Montaje de Productos Artesanos (TRAMPA, S.L.) tiene que servir tres encargos
urgentes, que deben salir juntos en una misma furgoneta de reparto. Estos encargos se
hacen a partir del montaje de siete piezas que hace falta elaborar previamente. En un taller
hay ocho méquinas, y la secuencia de operaciones y el tiempo necesario (en minutos) para
la realizacion de cada una de ellas sigue el esquema indicado en la tabla adjunta.

Piensa encargar este trabajo a dos operarios, Xavier y Zendn, los cuales forman un equipo
experto y bien avenido. Las méquinas son automaticas, de manera que un solo operario
puede llevar mds de una a la vez; concretamente, Xavier se encargard de las maquinas de
la 1 ala 6 simultdneamente, y al mismo tiempo Zendn se ocuparé de las méquina 6, 7 y
8. .

Los trabajadores empiezan su jornada laboral a las ocho de la mafiana, y es costumbre que
la interrumpan para desayunar sobre las once o como muy tarde las doce.

" Como se trata de tres trabajos con rutas casi idénticas, el Director: piensa que es

recomendable que Xavier empiece a hacer.el montaje cuando acabe con-la tarea de las
méquinas. 1 hasta la 5, y Zendn vaya a hacer la expediciéon cuando acabe la de las
méquinas 6 hasta la 8. Para terminar todavia mas pronto, y a fin de poder desayunar
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juntos, si Xavier termina el montaje cuando todavia hay algtin encargo por expedir, puede
dedicarse a ello, con la condicién de que no pueden trabajar los dos al mismo tiempo en
el mismo encargo, pero si en dos diferentes.

M, M, M; M, M Mg M, Mg Mont. Exp.

Encargo 1

a 8-> 6—-» 6~ 7~ 3

b 12—+ 5~ 9 [»25 =095

c 4> 6- 11
Encargo 2

d 3- 7> 5> 4- 6

e 5§~ 0~ 8 [-47 -76
Encargo 3

f 7- 4- 9

g b-» 7- 13 [-18 -64

h 4-> 5-» 8

¢Cémo deberia organizar el trabajo? Podrian, Xavier y Zenén, de acuerdo con esto,
terminar los tres encargos antes de ir a desayunar? Si es asi, ¢a qué hora irian? Por el
contrario, ;a qué hora podria salir la furgoneta, teniendo en cuenta que para desayunar
estan veinte minutos?

Enunciado 6.3.12

Resolver los siguientes supuestos de problemas de Taller Mecénico. En cada caso se debe
responder a las siguientes preguntas:

1. ¢Qué algoritmo o procedimiento se aplica? ;Es exacto o heuristico?

2. Aplicacion de los datos del enunciado al algoritmo indicado: Valor de la variable a
optimizar con la solucién obtenida.

3. Si la solucién no es forzosamente 6ptima, dar (si es posible} una cota que permita tener
una idea de la bondad de la solucién encontrada.
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A) Modelo: 7/2/G/F, .,

B) Modelo: 2/4/G/F ..

Pieza | Operaciéon | Maquina | Duracién
A 1 M, 17
2 M, 24
B 1 M, 11
1 M, 14
D 1 M, 4
2 M, 18
E 1 M, 11
2 M, 34
F 1 M, 27
2 M,
G 1 M, 16
2 M, 8
Pieza | Operacion | Maquina | Duracion
1 M, 7
2 M, 4
A 3 M, 1
4 M, 4
5 M, 4
6 M, 8
1 M, 11
B 2 M, 13
3 M, 7
4 M, 9
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C) Modelo: 4/4/P/F

max

D) Modelo: 5/2/F/F,,

Pieza | Operacién | Maquina { Duracién
1 M, 6
A 2 M, 7
3 M, 1
4 M, 3
1 M, 5
B 2 M, 5
3 M, 11
4 M, 4
1 M, 2
C 2 M, 4
3 M, 2
4 M, 9
1 M, 10
D 2 M, 2
3 M, 8
4 M, 9
Pieza | Operacién | Méaquina | Duracién
A 1 M, 26
2 M, 31
B 1 M, 11
2 M, 44
C 1 M, 4
2 M, 58
D 1 M, 41
2 M, 34
E 1 M, 47
2 M, 19
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E) Modelo: 4/3/F/Fmax

Pieza | Operacién | Maquina | Duracién

A 1 M,

(ANNS
<
w

N, |lwosfen
==
= 5
obrbp|lOoNvp|lwsro|ladw

F) Modelo: 2/4/F/F .«

Pieza | Operacién | Maquina | Duracién
1 M, 14
A 2 M, 9
3 M; | 8
4 M, 11
1 M, 4
B 2 .M, 11
3 M, 9
4 M, 3
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G) Modelo: 7/1/F/T

max

Pieza | Operacién | Maquina | Duracién
A 1 M, 17
B 1 M, 42
Cc 1 M, 31
D 1 M, 28
E 1 M, 21
F 1 M, 24
G 1 M, 37

Las piezas A, B y C estan comprometidas para antes del instante 90.

Las piezas D y E estdn comprometidas para antes del instante 105.

Las piezas F y G estdn comprometidas para antes del instante 167.

H) Modelo: 6/3/F/C

max

Pieza

Operacién

Duracién

WN=1ON_L|IWON=JONSTONSTON =

MVen|[ved|[vogiveaN|laro|loow
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Las mdquinas estan disponibles a partir de los instantes O, 12 y 36. Las piezas llegan en
los instantes 0 y 24 respectivamente.

Enunciado 6.3.13

Los datos de cierto problema son los siguientes:

10 méquinas, 10 piezas, 10 operaciones por pieza (una en cada maquina). Todas las
méquinas estén libres en el instante O, todas las piezas pueden iniciar su elaboracién en
el instante O.

a) Aplicar un método sistematico para encontrar una ordenacién razonablemente buena
{criterio:ocupacion total del taller).

b} Dibujar un diagrama de GANTT del resultado anterior.

c) Deducir de dicho diagrama algunas permutaciones susceptibles de mejorar el valor
obtenido. ' o =

d) Recalcular la ocupacion del taller.
e) Reiterar c) y d) hasta agotar las posibilidades.

REFLEXION: ;Es interesante un procedimiento iterativo como el disefiado?

OP. = QOperacion
M. = MaAaquina
D. = Duracién
P. = Pieza
op.1|orp.2| or.3 {0OP.4|0OP.5| OP.6 | OP.7 | OP.8 | OP.9 {OP. 10
p.IMm. [D.IM.|D. M. [D. | M. |D.IM.|D.{M.|D.|M.|D.|M.|D.[M.[D.[M.}D
1{1 (29| 2|78 3|9 | 4 |s6|5j49] 6 |11|7 |62]| 8 |56| 9 |44]10]21
211 |43/ 3|90]| 5 |75|10|11|4)69| 2 |28| 7 {46 6 |46]| 8 |72]| 9 |30
3| 2911 1|85| 4 |39 3 {74| 9|20| 6 |10 8 |12| 7 |89]10|45] 5 |33
4|l 2811395} 1|71 5 199]7|9|9|52|8]|85|4|98|10|22] 6 |43
5|3 [1a4/116}|21]22]6|61]4]|26|5]|69]9]|21|8}49{10{72] 7 |53
6{3|84l2]| 2| 6|52 4 |95|9|48|10}72| 1 |47| 7 |65| 5|6 ]| 8|25
71 2 (46} 1]|37) 4 |61 3 |13] 7|32] 6 |21|10}32| 9 |89]| 8 | 30| 5 |55
8] 3|31|1]|86| 2 |46] 6 |74] 5|32| 7 |88} 9 }|19{10|48} 8 |36} 4 |79
9|1 |76]2169| 4 |76] 6 |51|3|85|10]11| 7 [40| 8 |89| 5 (26| 9 |74
10| 2 |85{ 1|13} 3 |61 7 |7]|9|64(|10]|76]| 6 }47| 4 |52] 5 |90] 8 |45

'
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Enunciado 6.3.14

La empresa IRAQ (Industrial de Reactivos y Aditivos Quimicos) fabrica cinco productos
diferentes. Para obtenerlos hay que tratar las materias primas a lo largo de un proceso que
comprende cuatro etapas, las cuales, por razones técnicas se han de llevar a cabo en
cuatro reactores diferentes denominados convencionalmente R,, R,, R, y R,. Cada reaccién
ocupara cada uno de los reactores durante un tiempo variable, —~que expresado en horas—
se indica en la 7abla 7. Durante este tiempo, el reactor estd ocupado exclusivamente en
la reaccion, y puede producir cualquier cantidad hasta el méximo (expresado en kg de
producto terminado) que se indica en la 7abla 3. Si en una operacién no se carga
completamente el reactor, éste hace el proceso igualmente, pero evidentemente con unos
costes unitarios superiores. El tiempo de cargar y descargar el reactor se incluye en el
tiempo indicado en la Tabla 1.

Después de fabricar cualquier producto y antes de pasar al siguiente, es necesario hacer
una limpieza del reactor. Si en dos reacciones consecutivas de un reactor se hace el mismo
producto, no hace falta limpiarlo, y por esta razén, con la finalidad de ahorrar tiempo de
limpieza, siempre se hacen seguidas todas las operaciones de un mismo producto que se
haya de tratar en un mismo reactor. Este tiempo de limpieza es el que se indica en la Tab/a
2.

La planificacién de la produccién indica que los préximos dias se deben fabricar las
cantidades de cada producto indicadas en la Tab/a 3, y el objetivo es terminar con toda
la produccién en el menor tiempo posible.

a) Encontrar dos soluciones heuristicas al problema si se afiade la restriccién adicional de
que todos los reactores tratardn todos los productos en el mismo orden, y cuantificar su
distancia méxima al 6ptimo.

b) Si no se considera la restriccién adicional indicada en el apartado anterior, decir en qué
lugares del proceso puede ser interesante considerar la posibilidad de cambiar el orden de
los productos.

c) Para encontrar una solucién en las condiciones més generales, seguir este proceso:
c.1: Encontrar la solucién éptima considerando sélo R, y R,.

c.2: En cada punto de los que se han mencionado en b), utilizar un método de dispatching
para determinar el nuevo orden a seguir, teniendo en cuenta la situacién creada por el

orden indicado en los reactores anteriores.

¢Es 6ptima la solucién hallada? ;Por qué?
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Tabla 1. Duracién del proceso de cada articulo en cada uno de los reactores

Articulo R4 R, R, R,
Arbax 300 1'75 5’60 - 0’75
Butilén - 200 4'75 0’50 3’75
Criosamil 200 1'75 1'25 . 1'75
Difosforeno 300 7'75 5’50 2'75
Extramizol 1’00 8’75 4'50 6’75

Tabla 2. Tiempo de limpieza posterior a cada articulo en una

reactores

R,

R, | R

R,

Horas

100

0’25 0’50

0’25 -

operacion de cada uno de los

P

Tabla 3. Kilogramos méximos a producir de cada articulo en una operacion de cada uno

de Jos reactores

Articulo R, R, Ry R,
Arbax 300 1000 700 800
Butilén 100 200 270 450

Criosamil 500 1500 950 1600
Difosforeno 250 800 600 400
Extramizol 700 1950 1200 2250
Tabla 4. Cantidades a producir (por articulo)

Articulo Kilogramos

Arbax 550

Butilon 100

Criosamil . 1400

Difosforeno 250

Extramizo! 650

Enunciado 6.3.15

Dados los siguientes tiempos de proceso de cuatro trabajos en tres méquinas, hallar la

ordenacién éptima para terminar lo antes posible con todos eilos:
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trabajo maquina 1 maéquina 2 maéquina 3
1 1 4 2
2 3 3 4
3 2 5 1
4 4 2 3

Enunciado 6.3.16

Preparar un programa y realizar un experimento por simulacién relativo a la eficacia relativa
de dos o tres heuristicas dinamicas (del tipo trapecios) en los problemas de flow-shop. El
programa debe ser capaz de partir de unos valores de n (n° de piezas) y m (n° de
maquinas) dados y generar un problema del taller mecénico flow-shop de tamaiio (n,m) y
tipo de tiempos especificado (por ejemplo con o sin duraciones nulas, distribucién
uniforme, unimodal, bimodal, etc.). A continuacién para cada problema se realizard un
célculo de la cota inferior (valor que servird para la normalizacién de los problemas). Se
aplicarén las diversas heurfsticas dindmicas y se evaluarén sus ocupaciones. A continuaci-
6n se guardardn en memoria diversos datos:

- suma de las cotas

- suma de las ocupaciones segiin cada heuristica

- suma de las mejores ocupaciones

- suma de las peoores ocupaciones

- n° de veces que una heurfstica ha dado un valor igual a la cota

- n° de veces que una heuristica ha dado la mejor ocupacién

- n° de veces que una heuristica ha dado la peor ocupacion

- indicadores binarios de las veces que una heuristica ha dado un valor mejor que otra.

A continuacién se podrd juzgar la eficacia relativa de las heuristicas para cada par de
valores {n,m).

Puesto que para que los resultados sean significativos es preciso que el nimero de
problemas generado sea alto (500 o 1000 por lo menos) serd necesario que el programa
esté compilado.

Enunciado 6.3.17

Los productos de la empresa BERENICE se fabrican tratando en unos moldes cierto
material, a presién y temperatura establecidas. El material puede ser de diferentes colores;
en consecuencia cada producto se define a partir del tipo de molde ("modelo") y el tipo
de material ("color"). El sistema productivo se compone de una cadena, a cuyo inicio un
robot coloca el molde y el material; a lo largo de dicha cadena se efecttian las operaciones,
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y al final se retira el producto, regresando el moide a su almacén donde queda disponible
para una nueva utilizaciéon. Para cada modelo pueden existir varios .moldes idénticos
{("réplicas").

Los datos productivos son:

nimero de modelos M = 20

ndmero de colores C = 12

nimero de productos MxC = 240

ndmero de réplicas por modelo NR(i) = 2 (inicialmente)

tiempo de recorrido de la cadena T = 30 minutos

ciclo de produccién F = 1 producto cada 5 minutos

ndmero de turnos en dia laborable NT = 2- . S : e
nimero de horas efectivas por ciclo HT = 7 horas

ndmero de dias laborables por semana S = 5

Los pedidos a produccién tienen un ndmero (k), una fecha (nimero de semana, f(k})}, un
fndice de prioridad {p(k)), y para algunos productos / y colores j, la cantidad solicitada
glij.k). La suma de cantidades solicitadas en todos los pedidos de una semana tiene un
valor medio inferior a 420, pero oscila de una semana a otra. Inicialmente existe una-

cartera de pedidos a cumplimentar, de unas 800 .unidades.

Se trata de desarrollar un programa que simule la programacién y comportamiento de la
cadena. El programa deberia permitir:

1) Listar o presenfar los pedidos de la cartera,
2) Introducir nuevos pedidos,
3) Cambiar los parametros de la cadena,

4) Calcular una "nota" para cada producto-pedido (i,j,k), que resultara de la agregacmn
de tres notas: : ,

4.1. nota de pedido, teniendo en cuenta la antiguedad y el indice de prioridad,
4.2. nota de volumen de pedido, primando los pedidos grandes'y pequefios, . .

4.3, nota de volumen de producto, funcién creciente .del valor gli,j.k) .
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5) Programar la realizacién de los productos en la cadena. Para ello se elegiré el producto
que corresponda al producto-pedido con mayor nota, siempre que tenga réplicas
disponibles. Cuando se lance un producto, se ir4 fabricando, dentro de la semana, toda la
cantidad del mismo que esté pendiente, aunque corresponda a pedidos distintos,

6) Como consecuencia de lo anterior, se obtendra para cada dia el programa secuenciado
para el robot de la cadena, y el nimero de pedidos cumplimentados.

Enunciado 6.3.18

Los productos de la empresa BERENICE se fabrican tratando en unos moldes cierto
material, a presién y temperatura establecidas. El material puede ser de diferentes colores;
en consecuencia cada producto se define a partir del tipo de molde ("modelo") y el tipo
de material ("color"). El sistema productivo se compone de una cadena, a cuyo inicio un
robot coloca el molde y el material; a lo largo de dicha cadena se efecttian las operaciones,
y al final se retira el producto, regresando el molde a su almacén donde queda disponible
para una nueva utilizacién. Para cada modelo pueden existir varios moldes idénticos
("réplicas").

Cada color resulta de la yuxtaposicién de tres capas de material ("obleas"), D, E, C. Cada
color tiene un terceto de obleas distinto de los demas pero puede tener alguna de las
obleas comin con otro(s). Los datos son:

ndmero de colores C = 12,

numero de obleas D, ND = 12

nimero de obleas E, NE = 6

ntimero de obleas C, NC = 4

ndimero méximo de productos a fabricar por dia : 84

ndmero méaximo de colores a utilizar por dia : 4

Los pedidos a produccion tienen un ndmero (k), una fecha (ndmero de semana, f(k)), un
indice de prioridad (p(k)), y, para algunos productos i y colores j, la cantidad solicitada
qlij.k). La suma de cantidades solicitadas en todos los pedidos de una semana tiene un
valor medio inferior a 420, pero oscila de una semana a otra. Inicialmente existe una
cartera de pedidos a cumplimentar, de unas 800 unidades.

PROBLEMA 1. Elegir los cuatro colores para cada dia de una semana de 5 dias, de forma
que realizando el méximo de produccién posible, se dé cierta prioridad a la antigliedad e

indice de los pedidos. Indicar el nimero de obleas a consumir de cada tipo.

PROBLEMA 2. Dadas unas cantidades disponibles de obleas para un dia determinado,
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elegir los cuatro colores a fabricar, de forma que realizando el maximo de produccién
posible, se dé cierta prioridad a la antigliedad e indice de los pedidos.

El programa dispondra de una base de colores, una base. de obleas, la adscripcién de las
obleas a los colores y una base de pedidos. Los métodos a utilizar pueden ser exactos y/o
heuristicos. :

Enunciado 6.3.19

Para la resolucién del problema de secuenciacién n/m/F/F,,, con todas las méquinas y
piezas disponibles en el instante O, Widmer y Hertz proponen un nuevo método. Sea p;;

la duracién de la operacion de la pieza / en la maquina j. Definen una "distancia” entre dos
piezas / y A de la siguiente forma {aunque han trabajado con otras): v

. o
S(LH) = p, ; + %‘(m-fr | Byi = Broipn | * Pmyn

y desarrollan el siguiente algoritmo:

Paso uno: buscar las piezas 7 y A tales que:

S(LH) = MIN { 5(x.9) }
Xy

y establecer el camino | —~——2> h

Paso dos: WHILE queden piezas fuera del camino:

i) elegir una pieza al azar,

ii) situar la pieza en la posicién que alargue lo menos posible el-camino.

END WHILE

Se trata de construir la versién dindmica del algoritmo de Widmer y.Hertz. Para ello

debemos resolver la situacién que se presenta cuando no todas las piezas estan
disponibles en el instante. O, sino que 7 lo estéa a partir de r,. Probablemente siendo:

BG,A) = MAX { mp, - 1p;; 0}
donde, llamando f, al instante en que la primera méaquina esta libre y fp,:

fo, = MAX{ f, ; MIN {r} }
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= MAX{ fo, ; r}

una generalizacion de la distancia podré obtenerse restando B(i,h) en la expresion anterior,
por ejemplo:

8CLA) = py; + m- [B(AA-B(LA)] + lZ;(m-/) : |P/,1‘P/-1,hf * Pmn

E! algoritmo consistiria en lo siguiente:

1) Inicialmente £; = O (o igual al instante de disponibilidad de las maquinas). Hacemos j =
1.

2) Estamos en la méquina j, r; son los instantes de llegada a dicha méaquina de las piezas,
de acuerdo a la secuenciacion en la méquina /1. Colocamos en N todas las piezas,

3) Determinamos el conjunto E de las piezas programables:
ff, = MIN { p; + P} paratodoieN
con rp; y fp; de acuerdo a lo anterior.

E={i|ieN y p; < ff; }

4) Calculamos las distancias entre los elementos de E y hallamos el camino hamiltoniano
mas corto. Programamos la primera pieza /, con lo que actualizaremos f; {y r). Eliminamos
i de N (lo pasamos a P). Si N no es vacio volvemos a 3.

5) Incrementamos j en 1. Si no es la Gltima méaquina volvemos a 2.

6) La dltima méquina la programamos en el orden de llegada de las piezas {r; creciente).
FIN

Naturalmente lo anterior es mejorable.

Tratar 1000 problemas con dicho algoritmo.

Enunciado 6.3.20

Definir y establecer un algoritmo de célculo para las cotas transversales de los problemas
n/m/F/F,,, cuando alguna(s) operacion(es) tiene(n) duracién nula.
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Enunciado 6.2.21

Para ia resolucién del probiema de secuenciaciéon n/m/F/F,, con todas las maquinas y
piezas disponibles en el instante O, Widmer y Hertz proponen un nuevo método. Sea p;;
ta duracién de la operacién de la pieza 7/ en la mdquina j. Definen un "distancia” entre dos.
piezas i/ y h de la siguiente forma (aunque aseguran que han trabajado con otras):

m
8L = py; + 2(”7“/)' | By = Pran | + Pmp
j:

y aplican el siguiente algoritmo:
Paso uno: buscar las piezas 7y h tales que:

8(1H) = MIN { 5(x) }

X,J

y establecer el camino i ———> h
Paso dos: WHILE queden piezas fuera del camino:
i) elegir una pieza al azar,

ii) situar la pieza en la posici6n que alargue lo menos posible el camino.

END WHILE

Posibles variantes pueden consistir en buscar la secuencia de piezas que corresponda.al.
camino hamiltoniano minimo, bien mediante el algoritmo exacto de Little, bien mediante
heuristicas greedy (utilizando los "ahorros").

Se trata de programar el algoritmo anterior, generar aleatoriamente colecciones de 1000
problemas, (cada una con valores distintos de m y n), calcular las cotas longitudinales y:
si es posible las transversales para cada problema, y analizar los resuitados obtenidos con
el algoritmo citado y otros métodos (PALMER, TRAPECIOS, etc.). Si tiene imaginacion
puede definir otro tipo de "distancia”. Deberéa redactar un informe en el.que se describan
(sucintamente) los métodos utilizados y los resultados numéricos obtenidos (calidad
relativa media de las soluciones y tiempos de proceso). Suministrard con los programas,
en lenguaje fuente, la coleccién de problemas utilizados en soporte magnético con formato

adecuado.

Enunciado 6.3.22

Nos interesamos por el tratamiento del probléma del taller mecénico (flow-shop) mediante
simulacién. El método a seguir es muy sencillo. En una fase cualquiera del algoritmo
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estableceremos la secuencia en una méaquina cualquiera. Sean:

f: instante en que la maquina estd disponible,

N: conjunto de piezas no programadas todavia en la maquina,
r;: instante de llegada de la pieza / a la maquina,

p: duracién de la operacién de la pieza 7 en la méquina,

como de costumbre:
p; = MAX{f, r;} atodoieN

o = MIN { 1p,}
i

ff=MIN{ rp,+ p} atodoieN
y el conjunto elegible ser3,

E ={i|ieN "and" r < ff}

La eleccion del elemento de E se realizara aleatoriamente (pudiendo atribuirse pesos
diferentes a los mismos, de acuerdo a algin criterio: duracién, tiempo muerto que
provocan, indices de PALMER o TRAPECIOS, etc.). Dos méquinas son especiales. La
primera, sobre todo si todas las piezas estan disponibles en el instante 0, y la Gltima, en
la que no hay razén para cambiar el orden respecto a la pentltima, y por tanto no procede
realizar ningdn proceso especial. Atencién especial merece el caso en que una pieza
"salta" una méquina (hay que tenerlo en cuenta en el programa).

Se trata de preparar un programa informético capaz de realizar el proceso de simulacién
con ciertas variantes (por lo menos eleccién en la primera méaquina del procedimiento,
impuesto, sorteo, PALMER o TRAPECIOS; y en las demas sorteo no ponderado o bien
ponderado en un par de formas). El programa leerd de un diskette el enunciado de un
problema, determinaré las cotas y la solucién por PALMER y TRAPECIOS (simples), y si
no ha obtenido una solucién igual a la cota podréd pasar a la simuilacion. Se indicarg el
ndmero de tentativas. Realizard los célculos, guardando siempre la mejor solucién
obtenida. Abortard un célculo cuando sea detectable que no puede obtenerse nada mejor
de lo que ya se dispone. Terminard el proceso antes de llegar al limite si es detectable que
ha alcanzado el 6ptimo. Usando adecuadamente un orden impuesto en la primera maquina
puede tratarse el caso en el que las disponibilidades de las piezas no sean todas en el
instante O. Deberad suministrarse un programa que permita preparar el diskette de datos
(siempre en lenguaje fuente) y un informe sobre los resultados.
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Enunciado 6.3.23

Nos interesamos por el tratamiento del problema del taller mecanico (flujo general)
mediante dispatching con simulacién. El método a seguir es muy sencillo. En una fase
cualquiera del algoritmo tendremos las operaciones clasificadas en P, E y N, estando las
del subconjunto E clasificadas por maquinas E(j).

En una maquina j sean para las operaciones de E(j):

fi: instante en que la méquina j esté disponible,
p;: duracién de la operacién de la pieza /,
r instante de llegada de la pieza / a la méaquina,

como de costumbre:
mp; = MAX{f,, r;} atodoieN

fo; = MIN { 1p;}
i

ff, = MIN { tp; + p;} atodoieN
Se elige la méaquina j con menor ff; y el conjunto elegible sera (programas activos):

E() ={i|ieE() "and" r<ff)

La eleccién del elemento de E’(j) se realizard aleatoriamente {pudiendo atribuirse pesos
diferentes alos mismos, de acuerdo a algtn criterio: duracién, duracién pendiente, tlempo
muerto que provocan, nimero de operaciones restantes, etc.). S

Se trata de preparar un programa informatico capaz de realizar el proceso de simulacién
con ciertas variantes (por o menos eleccién de un sorteo no ponderado o bien ponderado
en un par de formas). El programa leerd de un diskette el enunciado de un problema,
hallara (si es posible) una cota.y una solucién heuristica simple, y si ésta no tiene un valor
igual a la cota podré pasar a la simulacién. Se indicara el nimero de tentativas. Realizara
los célculos, guardando siempre la mejor solucién obtenida. Abortaré un célculo cuando
sea detectable que no puede obtenerse nada mejor de lo que ya se dispone. Terminaré el
proceso antes de llegar al limite si es detectable que ha alcanzado el éptimo. Debera
suministrarse un programa que permita preparar el diskette de datos (siempre en lenguaje
fuente) y un informe sobre los resultados.

Enunciado 6.3.24 Evaluacion de diferentes algoritmos de flow-shop-

El trabajo pretende efectuar un estudio de la eficacia de diferentes algoritmos para la
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resolucién de problemas de flow-shop n/m/F/F,,. El esquema del trabajo completo es el
siguiente:

médulo 10 wrre) mdédulo 21 mddulo 30
generacion f10 | método 1 f21 estadisticas
médulo 11 f&%‘:gg’fzz f22 1

cotas ] l listado |

médulo 2K
método K ——@-—

Por la estructura de muchos de los métodos el problema tratado serd esencialmente
n/m/P/F ... ‘

Médulo 10: generacién de problemas

Este modulo generard N problemas del tipo (m,n) donde m seré el nimero de méquinas y
n el nimero de piezas. Para cada problema determinaré en forma aleatoria los valores p(j i)
de las duraciones de cada operacién, que seran nimeros enteros comprendidos entre 1y
Pmax (inicialmente no se aceptan duraciones nulas). N, m, n y p,,., serén parametrizables.
Se utilizaran dos tipos de distribucién aleatoria:

- la primera: uniforme

- la segunda: una trapezoidal con probabilidad creciente de 0’5 a (p,,,/3) + 0’5, constante
de (Pmax/3) +0'5 a (2*p,,,,/3) +0'6 y decreciente de (2*p,,,,/3) +0’5 a p,,., +0’5.

El médulo describiréd un fichero denominado FLPamn.DAT, donde a seré igual a U si la ley
es la uniforme y T si es trapezoidal. m y n se escribiran en una posicién (se adoptaré la
convencién 10 = A, 11 = B, etc.), es decir sim = 4 y n = 8 con distribucién uniforme,
el fichero sera FLPU48.DAT. Los cuatro primeros campos del fichero serdn m, n, ay Ny
a continuacién, para cada problema se escribird su nimero de orden, la cota (hallada en
el médulo 11) una letra indicando si la cota es longitudinal o transversal (L/T/X) y las m*n
duraciones en la forma:

p(1,1) p(1,2) p(1,3) .... p(1,n) p{2,1) p(2,2) ...... p{m,n)
Modulo 11: calculo de cotas

Sera una subrutina que llamara el médulo 10 y determinard las cotas longitudinales y
transversales, conservando la més exigente. El valor de la cota estard acompafiado de una
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L, si se ha obtenido como longitudinal, T como transversal, X ambas.

Médulos 2k en general

Dichos médulos pretenden aplicar unos métodos dados, en algin caso con diversas
variantes, y escribir en un fichero (f2k} las soluciones halladas y el tiempo empleado.
Como normas de caracter general se indican las siguientes:

- los métodos se describen en la literatura en lineas generales, pero para construir
programas hay que descender a detalles, por ejemplo los relativos a los desempates
producidos con los criterios bésicos; dichos detalles deben quedar completamente
definidos en la documentacién que acompaiie a los programas,

- en el tiempo de cada método se incluira la evaluacién de la solucién,

- hay que tener cuidado al contabilizar los tiempos en los casos con diversas variantes,
puesto que pueden existir partes comunes,

Cada variante estara identificada mediante un cédigo de cuatro posiciones.

Ficheros f2k : soluciones de los métodos

El nombre del fichero serd FLPamnk.SOL, sus primeros campos seran m, n, a, N, .k, nv(k)
(donde nvik) es el nimero de variantes) seguido de los: codlgos de Ias variantes. A
continuacién se indicara para cada problema:

n° de problema/solucién variante 1/..../solucién variante nv(k)

finalmente el tiempo de resolucién de los NV problemas segtin cada variante en segundos
de "elapsed time"

Médulo 21: PALMER (2 variantes: PALO, TDPC)

Primero aplicar. PALMER, y a continuacién trapecios dindmicos sobre la solucion-de
PALMER (regla C)

Moédulo 22: TRAPECIOS (2 variantes: TRAO, TDTC)

Primero aplicar TRAPECIOS y a contmuacnon trapecios dlnamlcos sobre la solucnon
obtenida (regla C). .

Modulo 23: CDS (1 variante: CDSO0)

Método de Campbell, Dudek & Smith, se aplica el algoritmo de Johnson a m-1 problemas
de dos maquinas ficticias {conr = 1, 2, ..., m-1):
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r

m
problema r con duraciones Y. p(i) , Y. p(i)
J=t J=r+1

Las secuencias obtenidas se aplican al problema real y se guarda la mejor solucién.

Médulo 24: Dannebring (1 variante: DAN1)

Se aplica JOHNSON al problema de dos maquinas ficticias con duraciones:
m m
ij (m-j+1)- pGi) jEzl‘ PG

se calcula F,, y a continuacién se intenta mejorar mediante la técnica RAES: se generan
(n-1) soluciones permutando los pares de piezas adyacentes, se valoran y se toma la
mejor; si es distinta de la inicial se aplica de nuevo el procedimiento y asi sucesivamente.
Méodulo 25: NEH (1 variante: NEHO)

Debido a Nawaz, Enscore & Ham. Se calcula:
m

S() = 7EP(/J)
=1

y se ordenan las piezas por orden decreciente de S(i). Se toman las dos primeras piezas
y se evaluan las dos secuencias posible adoptando (definitivamente) la mejor. Se toma la
siguiente pieza y se evallan las tres posibles secuencias, adoptando la mejor; y asf
sucesivamente hasta haber situado las n piezas.

Moddulo 26: PPE (1 variante: PPEO)

Se construyen m-1 problemas ficticios de dos méquinas con duraciones:
r r
,Z (m-j+1)- pGi) . (m-j+1)- p(m-j+1,)
=1 =

conr=1,2,.. m-1

se encuentra la secuencia éptima (mediante JOHNSON) para cada problema, y dichas
secuencais se aplican al problema original, conservando la que da mejor F;,.

Modulo 30: estadisticas

A partir de los ficheros f 10 y los de las soluciones de los métodos (f2k) permitira analizar
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el comportamiento de éstos. Puesto que cada método puede tener variantes, y alguno de
los ficheros no haber sido cumplimentado inicialmente el médulo pedira los valores de m,
n, Ny K, y para cada método inicialmente previsto (de 1 a K} el nGmero de soluciones (una
por variante}. Un O en el nimero de soluciones indicaréd que el fichero correspondiente no
existe. El célculo a realizar consiste en:

- determinar la suma de cotas, la suma de las duraciones obtenidas por cada método, las
sumas de las duraciones mejor y peor para cada problema. Los valores se daran en forma
absoluta (dividiendo por el nimero de problemas AN) y relativa (haciendo 1 la suma de
cotas).

- comparacién de los métodos dos a dos {haciendo salvedad de los casos en que todos los
métodos dan el mismo resultado. Se obtendrd una tabla en la que para cada par de
variantes se indicaré las veces que la primera ha dado mejor resultado que la segunda y
viceversa.

- comparacién con la mejor solucién: se indicard el nimero de problemas para los que
todos los métodos han dado la misma solucién (y en su caso la coincidencia de dicho valor
con la cota), y para cada variante el niimero del resto de problemas en que la misma ha
dado el mejor valor y el peor valor {y en su caso el nimero de veces que la mejor solucién
coincide con la cota) '

- relacién de problemas en los que la mejor cota ha sido la longitudinal, la transversal o
ambas; posibie correlacién con el mejor {y el peor) método,

- comparacién de tiempos; correlacién con la calidad de las soluciones, (las conclusiones
pueden resultar engafiosas al no utilizar el mismo ordenador para todos los métodos, ni ser
la misma la habilidad de todos los programadores),

Se obtendra un listado con las conclusiones.

Dimensiones

variable valor normal | méaximo
n . 5 a 10 20
m 3 a 8 10
N 1000 10000
K 8 10
nv(k) 1 a 3 5
total variantes 10 20

Codificacion

Los programas se realizardn en BASIC o QUICK-BASIC. Se ejecutardn complilados. Se
entregaran en fuente y ejecutable. :
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Enunciado 6.3.25 Andlisis de reglas para el problema 1-maquina

6.3.25.1 Propésito

Analizar las reglas de secuenciacién en un sistema 1-mé&quina con tiempos de preparacién
dependientes de la pieza a realizar y de la pieza precedente, y con fecha prevista de
entrega.

6.3.25.2 Formato

- el sistema productivo serd capaz de realizar diez tipos de pieza (A, B, .., J),

- para cada pareja de tipos de pieza (i,) existird una tabla (en principio no simétrica),
conocida por el usuario, que indicara el tiempo de preparacion de la maquina TP{/,/), con
TP, = 0

- para cada tipo de pieza existird una tasa de fabricacién, conocida por el usuario, RF(}),

0

- al inicio de una semana (80 horas) existir4 una cartera de pedidos, con la siguiente
estructura:

N° pedido/tipo pieza/cantidad/fecha comprometida
asi mismo sera conocida la tltima elaboracién realizada,

- en la presentacién se incluird el tiempo de elaboracién asi como otros datos considerados
convenientes para la decisién de secuenciacién,

- el usuario elegird el orden de realizacion de _Ios pedidos,

- el sistema calculard la fecha en que los pedidos estaran realizados,
- el sistema calcularé un indice de calidad de servicio y lo mostrara.
6.3.25.3 Realizacion

- el programa se realizara en alguna variante de BASIC (por ejemplo QUICK-BASIC) Yy se
entregard la fuente, el compilado y el manual del usuario,

- se emplearan las posibilidades de la pantalla en color, aunque el programa sera utilizable
en bicolor,

- inicialmente se mostrara al usuario los datos y la cartera de pedidos, solicitandose Ia
secuencia de realizacion,

- la cartera de pedidos (aleatoria, pero repetitiva a voluntad) debera ser suficiente, por lo
menos, para saturar la méaquina durante dos semanas,
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- podra prolongarse la situacién varias semanas;- con adicion (aleatoria) cada vez de los
pedidos nuevos, substraccién de los realizados e indicacién de la situacidn de la maquina
(si esté realizando un pedido se supone que no quedara libre hasta haberlo culminado, pero
el resto de secuencia es revisable),

- se desea una estructura que favorezca los aspectos lidicos y competitivos.

Enunciado 6.3.26

La seccién S de la empresa E, que cuenta con una maquina M, y otra M,, fabrica un
producto P que se obtiene por unién (en un tiempo desprecnable) de dos componentes C,

VASTE

Para producir C, se requiere una operacién que se puede hacer sélo con M1 y que dura 20
minutos. Para producir C, son necesarias tres operaciones (01, 02 y 03, precisamente en
este orden). 01 se puede hacer sélo con M,, en 18 minutos; 02, con' M, y 15 minutos; 03,
con M, y 10 minutos. Para pasar de una operacién a otra hay un tiempo de preparacnon
gue es de 3 horas para M, y de 2 horas para M,. » , o

Se trata de establecer un procedimiento para determinar la méaxima produccién horaria y
la forma de obtenerla {a: con horizonte ilimitado; b: con horizonte limitado) y aplicarlo a
los datos indicados anteriormente; asimismo se trata de generalizar el procedlmlento para
valores cualesquiera del tiempo de operacién y de preparacion. -







