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Resumen: En el &mbito de la programacion de operacionesakker un importante
namero de investigaciones se han destinado, efitlagas dos décadas, al estudio del
problema de flujo general flexible o fJISP. En &RJexistenm maquinas  jobs Cada
job j esta compuesto por una secuencia de operacidaesjgcucion de la operacidn

del job j requiere una maquina de un conjunto de maquinasdé®un punto de vista
combinatorio, el fJSP es complejo ya que se delmartdos subproblemas: el de
asignacion de las operaciones a las maquinas § sécuenciacion de las operaciones
en cada una de las maquinas. Aunque en el fJSBrnedncque se seleccione como
criterio de optimizacion einakespanen los talleres existe otro tipo de criterios que
reflejan las necesidades de la industria modernajocpor ejemplo, el coste de
produccion y los costes asociados a los adelgntesasos que se generan con respecto
a la fecha de entrega comprometitiaEn este documento se presenta una descripcion
del fJSP, asi como una exposicidon del estadortielhaciendo énfasis en la literatura
del problema que considera costes en la funciortigbj Por ultimo se realiza un
andlisis del estado del arte.

Palabras cable:Problema del taller mecanico de flujo generalifikx

1. Introduccion

En la mayoria de sistemas productivos es importaatézar una buena planificacion y
programacion de operaciones y es necesario estahie@rograma, es decir, establecer
la secuencia de operaciones en cada maquina gtehta de inicio de las operaciones,
con el objetivo de optimizar una funcion objetivetetminada. En la programacion de
operaciones en taller (problema del taller mecgmgobs (6érdenes de trabajo) deben
realizarse emm maquinas (recursos, secciones, puestos de tralhajakealizacion de
cadajob implica la ejecucién de una serie de operaciomefijgdas, y cada operacion
debe ser asignada a una derfamaquinas y tiene una duracion (tiempo de proceso)
determinada y conocida.
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En un taller es muy comun el problema de prograbmade operaciones de flujo
general Job Shojp que se caracteriza porque josstienen diferentes rutas de proceso.
Lo que significa, por ejemplo, que exisjebs en los que dos operaciones sucesivas se
ejecutan la primera en la maquimay la siguiente en la maquima, y jobsen los que
dos operaciones sucesivas se ejecutan la primdeareaquinam, y la siguiente en la
maquinam.

En Borneet al. (2002a) se asume que en el modelo de flujo gengalsimple ufob
debe ser procesado en una maquina en particutaerms una vez, en su ruta a traves
del taller. Sin embargo, en otro tipo de modelodld@ general, eljob puede estar
obligado a visitar una maquina muchas veces ar¢m lde la ruta que realiza a través
del taller, por lo que en un taller de este tipojdios pueden recircular, lo que aumenta
considerablemente la complejidad del problemaalves(Pinedo, 2005).

Una generalizacion del problema de flujo general,ek problema de flujo general
flexible (flexible Job Shop Scheduling ProbleonfJSP como se le conoce por sus siglas
en inglés. En este problema existemaquinas y jobs Cadgob j estd compuesto por
una secuencia de operaciones y la ejecucion dedecionh del job j requiere una
maquina de un conjunto de maquilMgsy un tiempo de proceso determinado para cada
una de las maquinas. Desde un punto de vista catobio, el fJSP es muy complejo ya
que se deben tratar dos subproblemas: el de agignde las operaciones a las
maquinas que pueden ejecutarlas y el de secuedtideilas operaciones en cada una
de las maquinas (Armentarei al, 2004). En el primer subproblema se realiza la
asignacion de operaciones a las maquinas teniandaenta que una operacion de un
job puede ser ejecutada por varias maquinas. En erahlbma de secuenciacion, se
secuencian las operaciones dejdiss que se realizan en una maquina.

Aunque en el problema de flujo general flexiblemesy comun que se seleccione como
criterio de optimizacion eCnax (makespa)) en Corominast al. (2008) se propone
minimizar la suma de los costes asociados a ldards y retrasos que se generan con
respecto a la fecha de entrega comprometida yaosies dependientes del intervalo de
realizacién de las operaciones. Un ejemplo de adtosos es el coste de la energia,
dado que existen talleres en los que se prodjalendurante diferentes intervalos
temporales, como por ejemplo el dia o la nochea yertergia que consumen las
maquinas esta sujeta a la tarifa (coste) de la esapeléctrica. Habitualmente dicho
coste es elevado durante el dia y disminuye dufamteche.

Este documento esta organizado de la siguienteafofm la seccion 2 se presenta una
descripcion del fJSP y se realiza una exposicidrestado del arte, haciendo especial
énfasis en la literatura del problema que considestes en la funcién objetivo. En la

seccion 3 se realiza un andlisis del estado del &ar ultimo, en la seccidn 4, se

presentan las conclusiones.

2. Estado del arte
En este apartado se describe el estado del artd3fe| cuyos origenes se remontan a la

década de los noventa, Bruker y Schlie (1990) yné@raarte (1993). Pero ante todo es
importante describir con precision el fJSP; asipatinuacion es formulado tomando
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como base la nomenclatura que fue empleada erhiFattal. (2007). La terminologia
completa se relaciona en el anexo 1 de este do¢camen

2.1 Descripcion del problema de flujo general flekie

En el fJSP existem maquinas y jobs Cadaob j estd compuesto por una secuencia de
operacione®jn, h =1, ...,h;, dondeQy, y h; denotan ldn-€sima operacion d@bj y el
namero total de operaciones requerido parmlel, respectivamente. El conjunto de
todas las maquinas se denota cavhcEl indicei denota la maquina, el indicelenota

el job y el indiceh denota la operacion. La ejecucion de cada oper&aitel job j (On)
requiere una maquina del subconjunto de maquifjad! M (es decir, para realizar
cada operacioh de cadgob j existe un conjunto de maquinlsls, donde ésta puede ser
realizada y se debe seleccionar una de ellas) tyempo de proceso determinapg
para cada una de las maquinas. Un ejemplo de Untepra de flujo general flexible de
dosjobs y tres maquinas se presenta en la figura 1. Laeseta de operaciones, las
maquinas que pueden procesarlas, y los tiemposodegp se pueden apreciar en dicha
figura.

Operaciones: 1 2 3
p111= 10 P212= 12
jobj=1|o0 o]
P11 = 15 p31;:= 18
p123= 30
P121= 20 o]
jobj=2|o P122= 25 P223= 15
P321= 25 o}
P32z = 25

Figura 1. Ejemplo de un fJSP de dmbsy tres maquinas.

Tras realizar la anterior descripcion es importaetordar que en el fJSP se deben
resolver dos subproblemas, el de asignacion de @aelacion a una de las maquinas
que la puede realizar y el de secuenciacion dedasaciones en cada una de éstas. Por
otro lado es muy comun que para el fJSP se selegobmmo criterio de optimizacion,

el Crax (makespa) véase por ejemplo Fattahi y Saidi-Mehrabad (2007

A modo de resumen a continuacidbn se enumeran [a&telsis que se consideran
comunmente en la mayoria de variantes del problema.

2.2. Hipotesis

1. El horizonte de producciérH del taller se considera que esta compuesto por un
namero finito de periodos (Matt al, 2011).

2. La secuencia de operaciones para gabees fija y no puede ser modificada. Se
considera que logbs tienen unas precedencias lineales (estableciddsy sus
operaciones, lo que significa que hay una Unicaagp@an que precede y una unica
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operacion que es sucesora inmediata. Téngase staauee la primera y la ultima
operacion de cadab son las Unicas que no tienen una operacion quegeey una
gue es sucesora inmediata, respectivamente éGalo 2006 ).

3. Cada maquina soélo puede procesajobra la vez (Rajkumaet al, 2011).

4. Las operaciones no pueden ser interrumpidas (Abrahal, 2006).

5. Cadajob j debe ser completado idealmente en su fecha degentomprometide
(Benrejebet al, 2008).

6. Los tiempos de preparaciésefup times son independientes de la secuencia y
estan incluidos en los tiempos de proceso dpls

En el siguiente apartado se describen los dosipales enfoques de resolucion del
fISP.

2.3. Enfoques de resolucion y complejidad del probina de flujo general flexible

Una detallada revision de procedimientos del resatudel fJSP puede encontrarse en
Fattahiet al. (2007) y Correaet al. (2008). Bruker y Schlie (1990) fueron los primeros
autores que abordaron este problema. Ellos delsaoolun algoritmo polinomial para
resolver el {JSP con dgabs Para resolver el caso con mas dejdbsse han utilizado
principalmente dos enfoques: el jerarquico y edgrado.

En el enfoque jerarquico los dos subproblemasgedgignacion de operaciones a las
maquinas y la secuenciacién de operaciones endasinas, se tratan separadamente,
lo que significa que la asignacibn y secuenciaci@n consideradas
independientemente. Por su parte, en los enfoqotgrados la asignacion y
secuenciacion se consideran simultaneamente.

Los enfoques jerarquicos se basan en la idea @emesner el problema original con
el fin de reducir su complejidad. Brandimarte (1998 el primero que utiliz6 esta
descomposicion para el fJSP. En Brandimarte (1983jesolvio el subproblema de
asignacion de las operaciones a las maquinas emdoleaglas deispatchingy luego

el subproblema de secuenciacion empleando una édagabu. En Fattahi y Saidi-
Mehrabad (2007) se presenté un modelo mateméatigo glgoritmo de busqueda tabu
para resolver el fJSP con tiempos de preparaci@grerdkentes de la secuencia
(sequence-dependent setup timdsn este trabajo los autores usaron un enfoque
jerarquico con dos heuristicas para resolver eblpnea. La primera heuristica se
empled para la asignacién de cada operacion a againa del conjunto de maquinas
disponibles y la segunda para secuenciar las dpeesc asignadas en todas las
maquinas, con el fin de obtener una secuenciabfactiue minimizara elCnax
(makespap En Gaoet al. (2009) se resolvio el subproblema de asignaciénadge
operaciones a las maquinas empleando el métodftitizacion por enjambre de
particulas garticle swarm optimizationy luego se resolvio el subproblema de
secuenciacion empleando una busqueda tabu. En Atkat (2009) se utilizé un
algoritmo de recocido simulado para, por separadsplver el subproblema de
asignacion de las operaciones a las maquinas ybpkablema de secuenciaciéon. Para
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validar el algoritmo de recocido simulado se corapar los resultados con la solucidn
Optima obtenida mediant®ranch and BoundEn De Giovanni y Pezzella (2010) se
utilizé un procedimiento de optimizacion jerarquapoe combina un algoritmo genético
con procedimientos de busqueda local, para reselveubproblema de asignacion de
las operaciones a las maquinas y el subproblensadesnciacion. Literatura adicional
sobre este enfoque fue presentada en Betrak (2002b), Wu y Xia (2005) y Lowt al.
(2006).

Con referencia al enfoque integrado, en Huetlal. (1994) se propuso una busqueda
tabu. El enfoque integrado que presentaron DalRéres y Paulli (1997) fue definido
como una estructura de optimizacion local basadavemindarios. Gambardella y
Mastrololli (2002) presentaron dos procedimientesogtimizacion local basados en
vecindarios y mejoraron la técnica de optimizadeérDauzére-Péres y Paulli (1997).

La complejidad del problema de flujo general, em@ solo se trata el problema de
secuenciacion, se ha determinado como NP-hard y@am., 1976). Como el fJSP es
una extension del problema de flujo general eruelsg deben tratar dos subproblemas,
el de asignacion de las operaciones a las maqyinelk de secuenciacion de las
operaciones en cada una de las maquinas, se bhéesta que el fJSP es fuertemente
NP-hard, lo que justifica por algunos autores & de heuristicas o algoritmos de
aproximacion para obtener una solucion satisfactgren el mejor de los casos una
solucién 6ptima, Jain y Meeran (1999) y Blazevétal. (1996).

2.4 Estado del arte del fJSP con costes en la futgiobjetivo

La literatura sobre el fJSP con costes en la funabjetivo es considerablemente
escasa. Aunque en los problemas de flujo genesalbfe es muy comdn que se
seleccione como criterio de optimizaciorCglx (makespa)) Hamet al, (2011), en los

talleres existe otro tipo de criterios que son dangutilidad y que reflejan las
necesidades de la industria moderna.

* Por ejemplo, en Fatemi Ghomi al, (2005) se minimiza la suma del coste de setup
(setup cogt del trabajo en procesw@rk-in-procesyy del coste de inventario por
unidad de tiempo del producto terminadmd product inventory holding cost per
time uni). Los autores seleccionaron dicha funcidon objetiporque es comun
encontrarla en entornos de cadena de suministrdpede el proveedor que genera
multiples productos desde su taller se enfrenpacdilema de flujo general flexible y
al problema de minimizar costes, como los de iraremt En el caso estudiado, la
tasa de demanda de los productos es deterministasyante, y se basa en la relaciéon
existente entre el proveedor y su capacidad deupod@h. Los autores desarrollaron
un programa linear entero mixto (MILP) para resokleproblema.

* En Alvarez-Valdest al, (2005) se minimiza la suma de los costes asosiados
adelantos y retrasos que se generan con respkcfecha de entrega comprometida
d. Ademas se minimiza otro objetivo, considerado @osecundario, que es el
trabajo en procesowprk-in-procesys Los autores disefiaron e implementaron un
sistema de programacion de operaciones para urieaf@e vidrio, en el que resultar
particular el hecho de que los trabajadores queguosiertas habilidades y realizan
trabajos manuales, fueron modelados como maquiseciales. Para resolver el
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problema desarrollaron un procedimiento heurisgtit@l que primero se obtiene una
solucidn inicial factible, que luego se intenta onaj, teniendo en cuenta los criterios
de la funcién objetivo.

En el trabajo de Ho y Tay (2008) se minimizaCghy (makespa)) el coste de los
retrasos que se generan con respecto a la fecleatoEga comprometidd y el
tiempo de flujo flow tim@. Los autores asignaron la misma prioridad a taerms
de la funcion objetivo y resolvieron el problemanceoeglas dedispatching
compuestas que obtuvieron a través de un enfogpeodeamacion genéticgdénetic
programming.

Por su parte en Benrejeb al. (2008) se minimizan cinco criterios que sonCghyx
(makespa)) la carga de trabajo de la maquina critiearkload of the critical
maching, la carga de trabajo total de las maquinatl workload of machingslos
adelantos/retrasospénalties of earliness/tardingssy el coste de produccion
(production cogt Con referencia al criterio de minimizar los asbs/retrasos, en
Benrejebet al. (2008) se define como la suma, para todogolos de los adelantos

y los retrasosj;, como se muestra a continuacion:

n
_ 1(xj & +Y; 9
J:

con:
g =max (0d - t")
gj = max (O,tjFIN -d)

y donde X y Y; son las penalizaciones por adelanto y retraspectisamente, para
el jobj, d es la fecha de entrega comprometidatj@N es el instante en que se
finalizan todas las operaciones fis j.

En el trabajo de Benrejebt al. (2008) se desarrollé un algoritmo genético para
resolver el problema con los cinco criterios demjaiacion expuestos.

En Berkoune y Mesghouni (2008) se resuelve un fa8Kcriterio en el que la lista
de demandas del taller esta dividida jebs confirmados (0 seguros) y una
prediccion de nuevgsbs a realizar. El problema consiste en programajeleueion
de n jobs(Sl jobsconfirmados Y& jobsque se predice que se van a realizamnen
maquinas. Se minimizan cinco criterios que sonCglx (makespa)) el coste de
manufactura dejob j (manufacturing co3t el coste de las penalizaciones dl |
(cost of the penaltig¢sel coste de almacenamiento pidl j confirmado §torage cost
of the firm job) y el coste de almacenamiento dejtiss j predecidosgtorage cost of
the predicted jobs El coste de las penalizaciones se define commaglucto del
coste de penalizacion delb j por unidad de tiempo;¥ la duracion del retrasy,
COmo se muestra a continuacion:
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Z Y; 9,
j=1

con:
gj = max (O,tjFIN -d)

y donded; es la fecha de entrega comprometidath)'/'\I es el instante en que se
finalizan todas las operaciones i j.

Los autores desarrollaron un algoritmo genética pesolver el problema.

* En Corominast al. (2008) se plante6é una variante del fJSP en lasqueonsidera
una funcion objetivo que minimiza la suma de loste® asociados a los adelarips
y retrasosT; que se generan con respecto a la fecha de empegarometided;, y
unos costes dependientes del intervalo de readizade las operaciones. De entre
estos ultimos se hace énfasis en el coste enargétclo que existen talleres que
producenjobs durante intervalos temporales como el dia y lehadperiodos), y la
energia que consumen las maquinas esta sujetaaaifta (coste) de la empresa
eléctrica. Por lo general dicho coste es elevadande el dia y disminuye durante la
noche; asi, en un taller de este tipo puede llagaer conveniente, por ejemplo,
producir la mayor cantidad gebs durante la noche.

Con referencia al criterio en el que se minimizauma de los costes asociados a los
adelantos; y retrasosTl;, en Corominagt al. (2008) se definen como una funcion

lineal para los adelantos y como una funcién nedlinpara los retrasos (que
corresponde a un polinomio de segundo grado):

g (d - ti") si eljobj se adelanta.

0 si no.

donded; es un coeficiente que penaliza la funcion lineaadelanto dgbbj.

B (17N = dp)? + (1"~ d) si hay retraso.
0 si no.

donde f; y y; son coeficientes que intervienen en la funcidadcatica de retraso
deljobj (6; > 0,y > 0). Se considera qug > J;.

3. Andlisis del estado del arte
Como se menciond anteriormente, la literatura sebrfdSP es escasa y més aun la

literatura sobre problemas en los que se consideoates en la funcién objetivo.
Aungue en los trabajos de Fatemi Ghetnal (2005), Alvarez-Valdest al (2005), Ho
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y Tay (2008), Benrejelet al. (2008) y Berkoune y Mesghouni (2008), se tienen e
cuenta algunos costes, en ninguno de ellos se darasia funcion objetivo de
Corominaset al. (2008), en donde se minimiza la suma de los sasdeciados a los
adelantoskEj y retrasosT; que se generan con respecto a la fecha de entrega
comprometidad;, y unos costes dependientes del intervalo dezezafin de las
operaciones.

La funcidn objetivo expuesta en Coromiresal. (2008) puede ser el punto de partida

de futuras investigaciones con una aplicacion en dmpresas dedicadas a la

manufactura de productos. Ademas, esta variant€J8& puede conducir a casos de

estudio muy interesantes dado que se encuentraleitod que poco o nada tienen que

ver con los talleres mecanicos. Este es el casasdempresas dedicadas a la prestacion
de servicios en las que prima otra clase de castes) el de la mano de obra.

4. Conclusiones

Se ha realizado una revision y andlisis de loxwdds del fJSP hasta el afio 2011,
logrando ofrecer una idea sobre el panorama adealas funciones objetivo que
consideran costes. En el trabajo se ha resaltagwolauesta de funcién objetivo de
Corominaset al. (2008), porque constituye un campo de investigaabierto e
inexplorado.

Después de revisar los trabajos publicados, selw@aue la mayoria considera
funciones objetivo que optimizan €.« (Makespan Sin embargo al analizar las
aportaciones recientes en revistas, se observaendancia a resolver problemas con
funciones objetivo multicriterio, ya que éstas $estan de forma adecuada a las
necesidades reales de las empresas dedicadas anldantura de productos y a la
prestacion de servicios.

Anexo 1. Terminologia

A continuacién se expone la nomenclatura utilizal@l documento.

d fecha de entrega comprometida joél |.

g adelanto dejob j.

Ej goste por adelanto del jglrespecto a su fecha de entrega comprometida
.

o] retraso dejob j.

hj namero de operaciones gebj (h=1... hy)

H horizonte de produccion del taller(1... H)

m namero de maquinas£ 1... m)

M conjunto de todas las maquinas.



Albert Corominas, Néstor Andrés Gonzéalez, Rafastd?a

Min subconjunto de maquinas en que se puede realizapdaacionOj,;
Mjn, O M.

n namero dgobs(j=1...n)

O operaciorh deljob j.

Pih tiempo de proceso de la operac{op, si ésta es ejecutada en la maquina
(i U Mjn)

thIN instante en que se finalizan todas las operacidelgsb j.

Tj coste por retraso dglb j respecto a su fecha de entrega compromdtida

X penalizacién por adelanto debj.

Y penalizacion por retraso debj.

Bi coeficiente que penaliza el termino no lineal ddulacion cuadratica de

retraso dejobj (5; > 0)

Vi coeficiente que penaliza el termino lineal de lacfan cuadréatica de
retraso dejobj (y; > d;)

0j coeficiente de penalizacion del adelantojdelj (d; > 0)
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