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Resumen-- Los sistemas de producciéon Job Shop (JS) se
caracterizan porque los trabajos a ser procesados tienen
diferentes rutas de produccion. Una generalizacion de este tipo
de sistemas es el Job Shop Flexible (FJS), en el cual se cuenta
con més de una maquina por estacion para realizar alguna de las
operaciones. En este articulo se propone un modelo de
programacion lineal entera mixta para programar este tipo de
sistemas en el cual la funcién objetivo es minimizar el nimero de
trabajos tardios. EI modelo se aplica para la programacion de
produccion de una pequefia empresa manufacturera. Los
resultados muestran un desempefio razonable en términos del
objetivo que se persigue y los tiempos computacionales para
lograrlo. En instancias de hasta 14 trabajos el modelo permite
obtener soluciones éptimas.

Palabras claves- Programacion de produccién, Job shop
flexible, Programacion lineal entera mixta, trabajos tardios.
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Abstract--Job Shop (JS) production systems are characterized
by different route of process of the jobs to be processed. A
generalization of this type of systems is the Flexible Job Shop
(FJS), in which there is more than one machine per station to
perform some of the operations. In this article is proposed a
mixed integer lineal programming model to schedule such
systems in which objective function is to minimize the number of
tardy jobs. The model is applied for scheduling a small
manufacturing company production system. The results show a
reasonable performance in terms of the objective pursued and the
computational times to achieve it. In instances of up to 14 jobs
the model allows to obtain optimal solutions.

Key Words— Production schedule, Flexible job shop, Mixed
integer lineal programming, tardy jobs.

© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC.
INGE CUC vol. 13 no. 2, pp. 18-34. Julio-Diciembre, 2017
Barranquilla. ISSN 0122-6517 Impreso, ISSN 2382-4700 Online


mailto:sebastian.ortiz-g@mail.escuelaing.edu.co
mailto:carlosr.ruiz@escuelaing.edu.co

INGE CUC, vol. 13 no. 2, pp. 28-34. Julio - Diciembre, 2017

. INTRODUCCION

Las empresas que tienen definido un programa de
produccion estdn en capacidad de ofrecer un mayor
cumplimiento con las fechas de entrega de los pedidos,
optimizando el uso de recursos, aumentando los niveles de
servicio y la satisfaccidn del cliente; y en consecuencia
reduciendo costos, generando mayores utilidades.

El problema de programacién de sistemas job shop (JS)
es uno de los mas importantes y dificiles en el campo de la
programacion de la produccién. Este problema esta
definido por un conjunto de M maquinas y un conjunto de
J trabajos, donde cada trabajo consiste de un nimero de
operaciones sucesivas que se pueden desarrollar en una
sola maquina. El objetivo consiste en definir la secuencia
apropiada para la realizacion de las operaciones en las
maquinas para optimizar el indicador de desempefio
relevante en cada caso. Estos indicadores en general se
enfocan en mejorar la productividad del sistema o el nivel
de servicio del mismo. Una generalizacién de este tipo de
problemas es el de programacién de sistemas job shop
flexible (FJS) que se diferencia en que cada operacion
puede desarrollarse en un conjunto dado de méquinas, por
lo cual adicionalmente a la definicion de la secuencia, debe
asignarse cada operacion a la maquina apropiada. Este tipo
de problemas se acercan mas a las situaciones que
enfrentan sistemas productivos reales, por lo cual tienen
mayor aplicacién practica.

Este articulo se encuentra organizado como se presenta
a continuacion. En la seccion Il se realiza una revision
literaria del problema expuesto. En la seccion Il se
presentan las caracteristicas de la empresa en la cual se
desarroll6 el proyecto. La seccion 1V describe el modelo
matematico propuesto. En la seccion V se presentan los
resultados de la aplicacion del modelo y finalmente, en la
seccion VI se exponen las conclusiones vy
recomendaciones.

Il. REVISION LITERARIA

Los primeros modelos matematicos utilizados para la
programacion de la produccion datan de la década de 1960
[1]. El enfoque utilizado principalmente ha sido la
formulacion mediante el uso de programacién entera
mixta. Si bien los métodos exactos garantizan una solucién
Optima de los problemas no son necesariamente los mas
eficientes en cuanto a tiempo de procesamiento.

Se ha demostrado que este tipo de problemas son NP-
Hard aun en problemas con trabajos que tienen tres
operaciones y existen dos méaquinas [2]. Esto hace que
virtualmente sean imposibles de resolver de forma exacta
en tiempos computacionales razonables. En general el
objetivo de los modelos propuestos en la literatura es la
minimizacion del makespan. Este indicador es apropiado
cuando se busca mejorar la productividad del sistema ya
que reduciendo el makespan, también se disminuyen los
tiempos ociosos y el sistema queda disponible méas pronto
para atender nuevos trabajos. En cambio, cuando el interés
estd en mejorar los niveles de servicio al cliente el uso de
otro tipo de indicadores tales como la tardanza maxima,
tardanza total o nimero de trabajos tardios, el nimero de
referencias se reduce considerablemente. Algunas de las
mas relevantes se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1. Referencias bibliograficas para FJS minimizando variables
asociadas al nivel de servicio

Referencia | Afio Objetivo del Método de solucion
modelo
Scrich et al. 2004 Minimizar la Busqueda Tabu
[3] tardanza total
Minimizar tardanza Método
Wu 'y Weng 2005 | Y adelantos totales multiagentes
[4] ponderados
Minimizar la Diferentes
Zribi et al. 2006 tardanza total metaheuristicas
[5]
Minimizar Regla de despacho
Tay y Ho 2008 Makespan, tardanza
[6] media y tiempo de
flijo medio
Baykasoglu Minimizar _tardanza Reglas de despacho
y Ozbakir | 2010 media
[
Minimizar la Exacto y heuristico
. tardanza total y
Tho[rg]blad 2011 maximizar la
utilizacion de las
células.
Minimizar Algoritmo genético
Chenetal. 2012 makespan, tardanza
[9] total y tiempo total
de inactividad
. Minimizar la Algoritmo
L'?leot]al' 2012 tardanza total evolucipnario
hibrido
Minimizar adelanto Exacto
Gomes et al. 2013 | y tardanzas totales
[11]
ponderados
Minimizar los Colonia de
Huang et al. 2013 costos asociados a hormigas con dos
[12] tardanza y adelantos feromonas
totales
Mousakhani Minimizar tardanza Algoritmo de
[13] 2013 total busqueda local
Sadrzadeh Minimizar Diferente_s
2013 makespan y metaheuristicas
[14] .
tardanza media
Thérmblad Minimizar Exacto y heuristico
et al. [15] 2013 makespan y
tardanza total
Callejay 2014 Minimizar la Reglas de despacho
Pastor [16] tardanza promedio
Minimizar consumo | Algoritmo genético
Liu et al. 2014 total de energia y la sin clasificacion
[17] tardanza total dominante
ponderada
Nay Park 2014 Minimizar tardanza Exacto
[18] total
Minimizar Busqueda de
Gao et al. 2016 makespan, tardanza armonia discreta
[19] y adelanto
promedios
Minimizar los Diferentes
Gatius [20] | 2016 costos de energia, metaheuristicas
tardanza y adelanto
totales
Tirkyilmaz Minimizar la Algoritmo hibrido
y Bulkan 2016 tardanza total
[21]

Fuente: Autores

Es de particular interés el trabajo de Demir e Isleyen [22]

en relacion a los diferentes enfoques de formulacién
matematica de los problemas de FJS. En su trabajo
destacan tres categorias de formulaciones matematicas que
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se diferencian principalmente por el tipo de variables
utilizadas. Estas son:

Variables indexadas por tiempo: Las variables de
decisién son binarias y definen si en un periodo de
tiempo se realiza una operacién en una maquina
determinada.

Variables de precedencia: Las variables de decisién
son hinarias y definen si una operacién determinada
precede a otra en su procesamiento en la maquina
asignada.

Variables de secuencia-posicion: Las variables de
decisiéon son binarias y definen si una operacion
determinada es asignada a una posicion en la
secuencia de procesamiento de la maquina asignada.

. APLICACION

El proyecto se desarrollé en una pequefia empresa de
produccion de empaques de caucho ubicada en la ciudad
de Bogotd D.C., Colombia, y con mas de 30 afios en el
mercado. Se especializa en la fabricacion de empaques de
caucho para uso industrial y automotriz. Sus clientes
principales son empresas que fabrican partes y repuestos
para electrodomésticos y para automoviles. La empresa
desarrolla sus operaciones productivas un entorno bajo
pedido (Make to Order, MTO) y con un sistema de
produccion enfocado hacia el proceso que se puede
clasificar como una configuracion de Job Shop Flexible
dado que cada orden tiene una secuencia especifica de
procesamiento y en cada proceso se cuenta con varias
maquinas que pueden ejecutar la tarea. La empresa objeto
de estudio, no contaba con un procedimiento formal que le
permitiera definir la programacion de las oOrdenes
produccion para satisfacer la demanda de los clientes.
Basicamente este consistia programar de acuerdo al orden
en el cual se recibian de los clientes, es decir, utilizando
una regla de despacho FIFO (First in First Out), sin
considerar el cumplimiento de las fechas de entrega
convenidas. Esta situacion motivd el desarrollo del
proyecto con el fin de encontrar alternativas que
permitieran mejorar su operacion y de esta forma su
productividad y competitividad.

La empresa fabrica sesenta referencias de producto, los
cuales se clasifican en las siguientes familias: Tapones,
grommets, mangueras, fundas, soportes, empaques
cénicos, bridas, ruedas y empaques para fumigadoras. Por
el tamafio de la empresa se reciben entre 3 y 7 pedidos de
los clientes y en cada pedido se ordenan entre 1 y 3
productos diferentes, de tal forma el nimero de érdenes de
produccion podria estar entre 3y 21.

Los pedidos de los clientes se reciben permanentemente,
sin embargo, la programacion de la produccién se hace al
inicio de la semana considerando las érdenes recibidas a la
fecha. Los pedidos en general son diferentes en cuanto a
los productos, especificaciones y cantidades. Una
caracteristica adicional muy importante para caracterizar el
sistema es que cuando los pedidos se reciben se define, en
conjunto con el cliente, una fecha de entrega para los
mismos.
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Los procesos productivos con los que cuenta la empresa
son:

1. Mezclado: Para este proceso se emplea un molino, el
cual se encarga de mezclar el caucho con aditivos que
permiten garantizar las especificaciones del producto
final. En este proceso se cuenta con 2 maquinas.
Preformado: Este proceso se realiza especialmente
para tapones y mangueras. Consiste en tomar el
caucho ya mezclado y consiste en dar una forma
béasica cilindrica que facilite su procesamiento
posterior. En este proceso se cuenta con 3 maquinas.
Laminado: Este proceso consiste en tomar el caucho
mezclado y pasarlo por una laminadora, con el fin de
crear ldminas de diferentes grosores que permita la
manipulacién y conformado final de los productos.
En este proceso se cuenta con 2 maquinas.
Conformado metal-caucho: Este proceso se realiza
principalmente con las ruedas y soportes. Se realizan
operaciones para adherir el caucho a las piezas de
metal. En este proceso se cuenta con 1 maquina.
Vulcanizado: En este proceso se incluye el moldeado
de la pieza y la vulcanizacion de la misma para
mejorar las propiedades del caucho. En este proceso
se cuenta con 3 maquinas.
Rebabado: Consiste en remover los residuos
resultantes después del vulcanizado. En este proceso
se cuenta con 2 puestos de trabajo.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama multi-producto que
permite relacionar las familias de productos con los
procesos productivos de la empresa.

En la Fig. 2 se presenta la distribucion de planta actual
de las areas productivas de la empresa que permite
observar la disposicion de los procesos productivos y la
cantidad de méaquinas disponibles para cada uno de ellos.

IV. MODELO PROPUESTO

En esta seccién se presenta el modelo propuesto en el
cual se utiliza un enfoque de formulacion matematica
empleando variables de tipo secuencia-posicién.

A. Supuestos del modelo

Se consideran los siguientes supuestos:

Todas las maquinas estan disponibles al inicio del
programa

Las maquinas pueden procesar un solo trabajo a la
Vez.

En el flujo de procesamiento de los trabajos no se
presenta recirculacién, es decir, los trabajos pasan de
una estacion a la siguiente apenas vayan concluyendo
sus respectivas operaciones, debido a que por la
naturaleza del producto y de la materia prima
utilizada no existe la posibilidad de reproceso.

No se puede iniciar una operacion de un trabajo sin
haber terminado la operacion anterior, o hasta que
existan maquinas disponibles para realizar dicha
operacion, es decir, que no se puede ejecutar mas de
una operacion de un mismo trabajo al tiempo.
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Familia de producto

Empaques - Empaques para
Proceso Tapones Grommets Mangueras Fundas Soportes Cénicos Bridas Ruedas Fumigadoras
O 0000000
Preformado 2 2
Conformado 2 2 2
Metal-Caucho
Vulcanizado 3 3 3 <3> } @
w— OO OO OO0 0O

Fig.

Fuente: Autores

1. Diagrama multi-producto para las familias de productos de la empresa.

y450mm de largo. Para cargas de hasta 15 kg.

ZONA DE METAL-CAUCHO
Numero de puestos: 1
Generalidades:

13,00 m
| I
| %}ﬂ %ﬂﬂ : “:ﬂ
| T T
l ZONA DE LAMINADO
| Nimero de maquinas: 2
| Generalidades:

Funcionamiento con rodillos de 200mm de diametro
| y 1200mm de largo. Puede generar laminas entre
| 3mmy 50mm
| ZONA DE VULCANIZACION 1
| Numero de maguinas: 3 q

Generalidades: T T
ZONA DE MEZCLADO | Prensas con medidar de temperatura con capacidad
Nimero de maquinas: 2 i BEYTn
Generalidades:
Funcionamiento con rodillos de 250mm de diametro ILr,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,I - T—=====1L ===

El equipo consta de equipo de soldadura, varillas de

metal, pegante y pintura

Boguillas del extruder tienen diferentes diametros

ZONA DE PREFORMA
Numero de maquinas: 3
Generalidades:

que deben ir de 6mm a 40mm

Fig. 2. Distribucion en planta de la empresa.
Fuente: Autores

son

|
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|
|
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ZONA DE REBABADOS
Numero de puestos: 2
Generalidades:
Generalmente hecho a mano,
con ayuda de herramientas de
corte.

e Siempre hay personal disponible para realizar cada
operacion.

e Los tiempos de transporte entre operaciones y
tiempos de alistamiento de maquinas
despreciables.

e No existen paradas de emergencia ni necesidades de

mantenimiento a lo largo del proceso

programa.

Todos los trabajos tienen la misma importancia.
Todos los trabajos estan disponibles al inicio del

Las maquinas son homogéneas, es decir, el tiempo de

procesamiento del trabajo no depende de la maquina
seleccionada.

31



Modelo de Programacién Lineal Entera Mixta para la Programacion de Sistemas tipo Job-Shop Flexible en Entornos Make to Order

B. Conjuntos, indices, parametros y variables de
decisién

Conjuntos

J: conjunto de trabajos (i € 7 = {1, ...,n})

J;: conjunto de operaciones (j € J; = {1, ...,n;})
JC: conjunto de maquinas (k € X = {1, ...,m})
L: conjunto de posiciones (I € L = {1, ...,s5,})

Parametros:

n: numero total de trabajos
m: numero total de maquinas

1, si la operacion j del trabajo i se hace en la
! { maquina k

0, en caso contrario
p;j: tiempo de proceso de la operacion j del trabajo i
M: nimero muy grande
d;: fecha de entrega del trabajo i

Variables de decision:
maquina k en la posicion [

0, en caso contrario
1, si la operacion j del trabajo i se hace en la
vijk :

1, sila operacion j del trabajo i se hace en la
Xijkl* {

maquina k
0, en caso contrario

TMy,;: tiempo de inicio de la maquina k en la posicion [
ti;;: tiempo de inicio de la operacién j del trabajo i
C;: tiempo requerido para completar el trabajo i
T;: tardanza del trabajo i
Ui: {1,516i _di >0 .

0, en caso contrario
Si: nimero de operaciones asignadas a la maquina k

C. Formulacién del modelo

Dados los conjuntos, parametros y variables definidos
previamente se propone el siguiente modelo matemaético
cuya funcién objetivo es minimizar el ndmero total de
trabajos tardios:

Minz =, U; @)
Sujeto a:

C; = tiyj +p;j v, 2
T, = C; — d; v; (3)
T, < UpxM v; 4)

tii]'l- + Dij < tiij+1 Vi, V] =1 ]l -1 (5)
TMkl + pl] * xi]'kl < TMkl+1 Vi,j, k, vVl = 1, ...,Sk-l (6)
TMyy < tizj + (1-x;q) * M Vi j, k,1 (7

TMkl + (l—xijkl) * M > tll] Vi,j, k,l (8)

Vijk < Qi vi,j, k ©
Nij X =1 Vk,1 (10)
2k Vijk =1 Vi, j (11)
2 Xiji = Viji vi,j, k (12)
TM,, = 0 vk, | (13)
ti; >0 Vi, j (14)
CuT; =0 vi (15)
S =0 vk (16)
Xijr € {0,1} Vi, j k1 (17
viji € {0,1} Vi, j, k (18)
U, € {0,1} Vi (19)

La funcion objetivo (1) busca minimizar el nimero de
trabajos tardios, definidos estos como aquellos trabajos que
son terminados después de la fecha de entrega establecida.
Esta consideracion es el aporte mas innovador del modelo
debido a que esta medida de desempefio no se considera
normalmente en la literatura, en particular para este tipo de
sistemas productivos, y resulta de suma importancia en los
entornos de manufactura MTO debido a que en estos se
definen fechas de entrega y las penalizaciones por el
incumplimiento  estan asociadas a el tiempo de
incumplimiento, o como se considera en este modelo, por
el solo incumplimiento, ya que los clientes pueden no
recibir la orden debido a que no se entrega en la fecha
prometida. La restriccion (2) define el tiempo requerido
para completar cada trabajo. La restriccion (3) establece la
tardanza de cada trabajo. La restriccion (4) considera un
trabajo como tardio si tiene tardanza. La restriccion (5)
asegura que se respete la precedencia entre las operaciones.
La restriccion (6) asegura que cada maquina solo pueda
procesar una operacioén a la vez. Las restricciones (7) y (8)
aseguran que una operacion no puede iniciar hasta que la
maquina a la cual fue asignada esté disponible y hasta que
su precedente no haya sido terminada. La restriccion (9)
establece la relacion entre las maquinas asignadas y las
disponibles para cada operacién a asignar. La restriccién
(10) asegura que cada operacion de cada trabajo solo pueda
ser asignada a una maquina y en una posicion. Las
restricciones (11) y (12) aseguran que cada operacion
efectivamente se procese en una maquina y en la posicion
que fue asignada. Las restricciones (13) -(16) garantizan la
no negatividad de las variables de decision. Las
restricciones (17) -(19) definen las variables como
correspondientes como binarias.

V. RESULTADOS
Para el procesamiento del modelo se empleo el software
GAMS version 23.5.6 usando CPLEX y empleando un
computador con procesador de 3.2 GHz y 4 GB de RAM.
El tiempo méximo para obtener una solucién optima se
definié en 3600 segundos.
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Para las pruebas de desempefio del modelo se
seleccionaron instancias con datos histéricos de la empresa
en las cuales el nimero de 6rdenes de produccién (i, de
acuerdo a la notacién usada en el modelo) estuvo entre 3 y
20. El nimero de operaciones por orden y el nimero de
maquinas (j y k, de acuerdo a la notacion usada en el
modelo) son 4 y 13 respectivamente debido a que como se
muestra en la Fig. 1 todos los productos requieren 4
operaciones en su fabricacién, y se cuenta con 13 maquinas
en la planta. De las instancias seleccionadas se logré
obtener el 6ptimo, en un tiempo computacional menor a
3600 segundos, en instancias de menos de 14 6rdenes de
produccion. Para instancias mas grandes solo se pueden
obtener soluciones factibles en razon a que el FJS es un
problema NP-Hard por su naturaleza combinatoria lo que
causa que el nimero de variables y restricciones crezcan de
forma exponencial. En la tabla 2 se presenta una
comparacion de los resultados obtenidos para las instancias

seleccionadas.
Tabla 2. Resultados de la aplicacién del modelo

i Tiempo CPU T(_)tal de ) Tipo_c’je

(s) trabajos tardios solucién
3 0.04 0 Optima
4 0.11 0 Optima
5 0.9 0 Optima
6 5.2 1 Optima
7 18 2 Optima
8 42 2 Optima
9 75 1 Optima
10 100 2 Optima
11 180 2 Optima
12 580 3 Optima
14 1200 3 Optima
16 3600 6 Factible
17 3600 5 Factible
18 3600 7 Factible
20 3600 6 Factible

Fuente: Autores

En la Fig. 3 se presenta el resultado de una instancia
ficticia (por motivos de confidencialidad no se presentan
datos reales) con 4 trabajos y fechas de entrega de 113, 87,
104 y 129 unidades de tiempo respectivamente para cada
trabajo. La solucion del modelo garantiza 0 trabajos
tardios.

VI. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

El modelo propuesto permite a la empresa desarrollar
mejores programas de produccion en relacion a minimizar
el impacto de los incumplimientos en las fechas de entrega

de las ordenes recibidas a los clientes. De igual manera se
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debe resaltar que obtener estos resultados se logra en
tiempos computacionales razonables, que antes del
desarrollo del proyecto se obtenian de manera empirica y
manual. Aunque los tiempos computacionales son
relativamente pequefios sigue siendo necesaria la captura
de los datos y la interpretacion de los mismos, pero estos
tiempos representan un costo bajo en relacion a los ahorros
que se logran gracias a la disminucion de los costos
asociados a los incumplimientos. EI modelo permite
obtener soluciones &ptimas en instancias pequefias e
intermedias, en relacion al nimero de Ordenes, en
instancias de mayor tamafio puede generar soluciones
factibles debido a que por la naturaleza del problema los
tiempos computacionales necesarios para obtener el
optimo pueden ser impréacticos. Para el caso de la empresa
la implementacion ha resultado viable debido al bajo
nimero de drdenes de producciéon que maneja, pero en
empresas mas grandes puede resultar poco practico su uso,
por lo cual una linea futura de investigacion es el desarrollo
de otros métodos de solucion tales como meta heuristicas
que permitan manejar instancias de mayor tamafio en
tiempos computacionales razonables.

Un resultado derivado de la implementacién es que en la
practica los tiempos de entrega de los pedidos a los clientes
puede realizarse previa negociacién con el cliente, pero
teniendo en cuenta que la fecha solicitada por ellos puede
ser verificada a través de una corrida del modelo, con lo
cual se puede llegar a fechas de entrega realistas y
satisfactorias para ambas partes, con la consecuencia de
que la disminucion del ndmero de trabajos tardios puede
ser mucho mayor gracias a este pre procesamiento.

El modelo se convierte en una aproximacion a problemas
en entornos MTO en los cuales los indicadores de
desempefio asociados a tardanzas tienen mayor relevancia
que los usados tradicionalmente en los modelos de
optimizacién que usan por lo general el makespan como
objetivo a minimizar. Este modelo puede servir como base
para la formulacién y solucion de otro tipo de problemas
de programacion de produccién, tanto tedricos como
précticos.

Otra posible linea futura de investigacion es la inclusién de
objetivos que apunten al mejoramiento de la productividad
del sistema productivo, tales como el makespan o el tiempo
total de terminacién, a través de modelos multiobjetivo. De
igual forma se pueden incluir en el modelo restricciones
asociadas a tiempos de parada, programadas y no
programadas, ventanas de tiempo para le entrega, entre
otras, asi como la consideracion de tiempos de
procesamiento estocasticos.
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