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RESUMEN

El objetivo de todo sistema productivo, es lograr un resultado imparcial, mediante el
uso eficiente de recursos limitados. En contexto, su disefio condiciona las posibilidades de
produccion a largo plazo, la planificacién esboza como los medios y los recursos se van a
utilizar para cumplir las metas propuestas y la programacion establece un cronograma
detallado de actividades. En este trabajo se pretende disefiar un modelo para el tratamiento
de uno de los problemas de mas dificil resolucién, la programacion de actividades en sistemas
productivos organizados de manera funcional. En estos esquemas, las operaciones asociadas
a distintos lotes, siguen diferentes trayectorias de ejecucion a través de las estaciones de
trabajo disponibles. Para lograr el objetivo planteado, se estudian las caracteristicas comunes
a los sistemas de produccion usualmente adoptados por empresas del rubro metallrgico. Se
crea un algoritmo capaz de efectuar el proceso de asignacion y secuenciacion de operaciones
bajo las condiciones identificadas. Como necesario soporte, se disefia una herramienta
informatica que sirve de asistencia al ingreso, almacenamiento y procesamiento de los datos.
La estrategia de modelado aplicada incluye la evaluacion de los métodos de secuenciacion
disponibles, su adaptacion a las condiciones de contorno especificas y su expresion en codigo
ejecutable por el ordenador. Finalmente se valida el funcionamiento de nueve técnicas de
programacion de operaciones. La aplicacion de los algoritmos correspondientes, produce
soluciones consistentes con los principios l6gicos que fundamentan su disefio. Asimismo, los
resultados obtenidos demuestran ser Utiles para integrarse a herramientas de gestion
operativa. La flexibilidad y variedad del problema de programacion en sistemas de produccién
tipo taller, es de tal magnitud y complejidad, que es sumamente dificil obtener un método
general aplicable a cualquier circunstancia. Afortunadamente, los modelos de resolucion
planteados, mostraron un comportamiento favorable respecto a la inclusién de modificaciones
estructurales y a la disposicion de condiciones de célculo especificas.

PALABRAS CLAVES

Modelo, secuenciacion, taller, operaciones, heuristicas, métricas.
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1. INTRODUCION

Con objeto de maximizar su rentabilidad, cada organizacién pretende lograr el mayor
nivel de servicio, desarrollando sus actividades de la manera mas eficiente posible. A tal

efecto, es necesario emprender la tarea de planificar, dirigir y controlar el uso de los recursos.

Es conocido que la funcion de planificacion, tiene mdultiples beneficios para las
organizaciones. En especial, mejora la coordinacién de todas sus &reas, alineando los

esfuerzos al logro de metas comunes.

El horizonte temporal desde el cual es preciso abordar los procesos de prevision,
depende de la configuracion productiva adoptada, existiendo casos en los que es aconsejable
considerar el desarrollo de actividades a largo plazo y otros en los que conviene asumir una
perspectiva a corto plazo. En los denominados sistemas de produccion tipo taller, el enfoque
de planificacion apropiado, requiere centrar los esfuerzos en la programacion de operaciones

a muy corto plazo.

Para estos sistemas, también es comun la existencia de una distribucion funcional
de operaciones, donde maquinas, instalaciones y procesos similares son agrupados en
centros o estaciones de trabajo. Los elementos a procesar recorren estas estaciones en un
orden especifico, a fin de sufrir las transformaciones necesarias para lograr el resultado

esperado (Carro Paz, y otros, 2000).

La organizacion por funciones se utiliza cuando la nédmina de trabajos incluye 6rdenes
de produccién de gran diversidad. Por supuesto siempre existe un minimo de rasgos comunes
entre los productos o servicios, tal que los mismos puedan ser procesados en una Unica
instalacion. Varios rubros industriales adoptan este tipo de configuracién, pueden mencionare
entre ellos a las fabricas textiles, las carpinterias, los talleres mecéanicos y los servicios de

reparacion entre otros tantos.

En este tipo de sistemas productivos, las rutas de proceso podran ser tantas, como
combinaciones diferentes de centros de trabajo existan. La administracion de esta amplia
variedad de actividades hace necesario contar con una planificacién detallada, generada para

un plazo de trabajo reducido.

Dado que la complejidad es extremadamente grande, la tarea de asighar y
secuenciar operaciones, no resulta nada trivial. Por el contrario, el tratamiento de este tipo de
problema requiere un considerable esfuerzo, incluso en la resolucion de sus versiones mas

simplificadas.

INTRODUCCION ”1\ Péagina 1 de 123
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En momentos en que no existia tecnologia suficiente para sistematizar los célculos,
improvisar en el propio campo de operaciones era practicamente la Unica opcion aceptable.
Auln hoy, si bien se dispone de medios de computo adecuados, el tratamiento del problema

de programacion en entornos funcionales, se desestima con demasiada frecuencia.

1.1. CAUSAS DEL ENFOQUE IMPROVISADO

En contraste con las técnicas de planificacion agregada, la teoria de asignacion y
secuenciacion de operaciones, goza de una pobre difusion. Consecuentemente, es comun
que los responsables del area de produccién no estén familiarizados con el tratamiento formal

de la programacion a corto plazo.

Por otro lado, no es suficiente contar con un modelo de secuenciacién adecuado,
sino que ademas debe existir por parte de la direccion, el compromiso franco de implementar
las actividades y disponer los medios necesarios para su puesta en practica. La escasa
comprension de los costos implicados dificulta que se tomen decisiones certeras al respecto

(Dominguez Machuca, y otros, 1995).

1.2. PROBLEMATICA

El enfoque improvisado tiene la ventaja de ser rapido y agil, ademas de prescindir de
un sistema de informacion fiable. No obstante, los inconvenientes que se desprenden de la

aplicacion de este método, son desastrosos para los objetivos generales de cualquier

empresa.
. Ausencia total de informacién para la toma de decisiones.
. Priorizacion de las metas del area de produccion, por sobre las demas. La

organizacion fuerza a todas sus areas a adaptarse para compensar la manera deficiente en

gue se gestionan las operaciones.

. Pérdida del poder de la direccion, delegando muchas de sus funciones en el propio

personal operativo.

. Aumento del tiempo ocioso, debido a las falencias en la coordinacion de tareas, y a

la falta de prevision en los requerimientos materiales.

1.3. CONSECUENCIAS DEL ENFOQUE IMPROVISADO

La ausencia de una programacion consistente, genera tiempo ocioso en diferentes

procesadores. Ante la aparente falta de trabajo la empresa toma mas compromiso del que
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puede cumplir, hecho que lleva a una sobre exigencia del sector productivo, sometiéndolo a

la gestion de una situacién cada vez mas compleja (Dominguez Machuca, y otros, 1995).

Lejos de disminuir la ociosidad, el mayor caudal de trabajo aumenta las urgencias,
dificultando aun mas realizar tareas de registro y control. Finalmente, la atencién se carga

sobre los trabajos urgentes en lugar de los redituables.

La inexistencia de estandares de rendimiento y de presupuestos sobre los recursos
a emplear en las operaciones comprometidas, no permite a los mandos medios justificar las

ineficiencias.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma en
gue se degrada la gestidon operativa, ante la falta de mecanismos de programacion y control
a corto plazo.

Programacion
Deficiente

Tiempo
Oscioso

/

Percepcion de
Falta de
Trabajo

Colapso por
Trabajos
Urgentes

Se Asumen
mas
Compromisos

Figura 1: Circulo vicioso del enfoque improvisado
Fuente: elaboracion propia

1.4. PROPUESTA DE TRABAJO

Resulta evidente que la forma de salir del circulo vicioso es generar un sistema de
informacion lo suficientemente &gil como para competir con la practicidad del enfoque
improvisado, a la vez de preciso y completo, para dejar en evidencia las verdaderas

deficiencias del sistema productivo.

Atento al alcance de la problematica descripta, se propone desarrollar un modelo de
programacion de operaciones a corto plazo, aplicable a la gestion de sistemas de fabricacion

por pedido.

INTRODUCCION ’ﬂ\ Pagina 3 de 123



PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

La herramienta obtenida debera ser Util para distribuir y secuenciar la carga de trabajo
en un entorno dinamico, ademas de permitir la confeccién de informes que apoyen la toma de

decisiones racional.

1.5. OBJETIVOS

En este trabajo se pretende desarrollar una herramienta inform, que permita distribuir
de manera detallada, dindmica y eficiente, la carga laboral en sistemas de produccion tipo
taller. El instrumento logrado, deberd admitir actualizaciones periddicas y la consecuente
reprogramacion de operaciones.

Objetivos especificos

A continuacion, se detallan una serie de metas especificas, cuya consecucion

contribuye al logro del objetivo principal.

. Presentar las principales caracteristicas de los sistemas de produccion por pedido.

Describir la probleméatica asociada a la programacion de operaciones a corto plazo.

. Delimitar un caso de aplicacion especifico y definir las condiciones particulares del

sistema productivo correspondiente.

. Modelar el problema de asignacion y secuenciacion de operaciones, seleccionar las

técnicas a utilizar y definir las métricas adecuadas para evaluar su eficiencia.

. Elaborar una herramienta informatica que permita sistematizar el modelo planteado,

facilitando la programacion y el control de la produccion en un entorno de trabajo real.

. Definir un conjunto de indicadores de produccion articulables con la aplicacion

desarrollada.

El resultado esperado se plasma en la concrecion de un cronograma de produccién
periddico y de las multiples hojas de trabajo asociadas. El primer documento es de utilidad
para la gestion de la empresa en general, mientras que el segundo, tiene injerencia en el

ambito productivo, dando informacién pertinente a los actores operativos.

1.6. CONTENIDO

Este documento se compone de cinco secciones diferentes, organizadas de manera
l6gica, segun el tratamiento dado al problema en estudio. A continuacién se describe el

contenido principal de cada una de ellas.
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El actual apartado, introduce al lector en la temética abordada, establece la hipotesis
de trabajo y fija los objetivos principales. Incluye asimismo, una descripcién del informe,

permitiendo al lector comprender cémo se ha estructurado el documento.

El marco tedrico, contextualiza el problema, ubicdndolo en el area de estudio
correspondiente. Se converge hacia una descripcién especifica, aclarando el alcance y los
conceptos asociados. Posteriormente, se da a conocer el estado de arte del tratamiento del
problema en cuestion, resaltando la importancia y complejidad tedrica que este reviste.
Finalmente se describe una serie de herramientas técnicas, utilizadas en los capitulos

subsiguientes.

En el desarrollo, se presenta el perfil general de una empresa tipo, haciendo énfasis
en el sistema productivo asociado. Se establece un alcance para el tratamiento del proceso
de asignacién y secuenciacion de operaciones. En contexto, se simplifica y modela el
problema a tratar, procediendo a seleccionar una técnica de resolucién existente. A partir del

método base, se incluyen modificaciones, con fines de adatar y mejorar las prestaciones.

La solucién propuesta se automatiza, disefiando un soporte informético especifico, a
partir del cual se integra el célculo de un conjunto de indicadores de gestion. Sobre este
desarrollo, se detalla los algoritmos implicados y la resolucion dada a las principales

dificultades vinculadas a su implementaciéon en un entorno real.

En la seccion de conclusiones, se realiza un analisis critico de las técnicas
implementadas. Se pone en evidencia las limitaciones del modelo aplicado y la factibilidad de

encontrar mejoras especificas.

Finalmente se incluyen dos anexos que amplian el contenido del trabajo. El primero
expone la estructura de la herramienta informatica desarrollada y describe en detalle los
elementos componentes de la misma, tales como, tablas, formularios y reportes. El segundo
anexo contempla el tratamiento de un ejemplo concreto. Sobre este se indican los datos
ingresados, los parametros de célculo aplicados y los resultados obtenidos. El procedimiento
de carga, andlisis y reporte de resultados, se documenta de manera completa, a través de

capturas de pantalla de los formularios implicados.
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2. MARCO TEORICO

En el presente apartado, se introduce al lector en el proceso secuenciacion de
operaciones, como parte componente del sistema de planificacion general. En este sentido se
describen brevemente las actividades involucradas, comenzado por aquellas de mayor
influencia, hasta las de aplicacion especifica.

Dado que la forma en que se desarrolla la programacion de operaciones depende de
las caracteristicas particulares de la estructura productiva, y en concordancia con el caso de
estudio de este trabajo final, la presentacion de las actividades de asignacion y secuenciacion
se enfoca al tratamiento de los denominados sistemas de produccion tipo taller.

Una vez contextualizado el problema de programacioén, se procede a su analisis En
primer lugar, se realiza un estudio del espacio de soluciones, con objeto de aislar al menor
subconjunto que contenga al menos una solucién Optima. Posteriormente se introduce el
concepto de complejidad algoritmica como preambulo al tratamiento de la complejidad
especifica del problema de asignacion y secuenciacién en configuraciones de produccién tipo
taller. Por ultimo, se presentan y clasifican las principales técnicas de secuenciacion

existentes.

2.1. FUNCION DE PLANIFICACION

La funcion de planificacién y control de la produccion tiene como objeto asegurar el
uso efectivo de los factores que intervienen en la fabricacion de bienes y/o prestacion de
servicios. Como tal, busca incrementar la productividad, satisfaciendo la demanda de los
clientes y maximizando las utilidades de los inversionistas (Dominguez Machuca, y otros,
1995).

El sistema de planificacion se representa en la jError! No se encuentra el origen
de lareferencia., como una serie de estratos superpuestos, donde los procesos mas amplios
se ubican en la parte exterior. A medida que se recorre el diagrama hacia su interior, se
profundiza el grado de detalle de las actividades y se reducen los plazos contemplados. Es
en el centro del gréfico donde se ubica el proceso de asignacién y secuenciacion de

operaciones.
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Figura 2: Funcion de planificacién
Fuente: elaboracion propia en base a Machuca (1995)

Problemas, metas y caracteristicas propias de la actividad de planificacion, varian
dependiendo del sistema productivo analizado, del grado de detalle pretendido y del horizonte

temporal considerado.

Decisiones como los productos a elaborar, la definicién de la capacidad, la seleccion
de procesos, y la localizacion fabril, condicionan la estructura productiva de la empresa a largo

plazo. El tratamiento de estas problematicas incumbe a la planificacion estratégica.

La coordinacién de los medios y las actividades necesarias para concretar las metas

de la empresa a mediano y corto plazo, corresponden a la planificacién tactica.

2.2. PLANIFICACION TACTICA

El desafio del area de planificacién y control en el tratamiento de operaciones a
mediano y corto plazo, es conocer e interpretar objetivos conflictivos, a fin de reconciliarlos en
planes y politicas de produccién coherentes. En la Tabla 1 se muestra la contraposicion entre
las politicas preferenciales de ventas, finanzas y produccion (Dominguez Machuca, y otros,
1995).

Mientras mayor es el estado de agregacion de las variables que afectan a la
produccion mas facil es compatibilizar los intereses estratégicos de diferentes areas.
Partiendo de una estructura productiva preestablecida, con familias de productos, procesos y
capacidad definida, la planificacion tactica se desarrolla en una serie de etapas diferenciadas

respecto al grado de detalle y al plazo considerado.
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PRODUCCION VENTAS FINANZAS

Plan de operaciones estandar con | Grandes inventarios y esquemas | Inventarios minimos y planes de

tiempos de ejecucion holgados. de produccién flexibles. operacion ajustados a recursos
finitos.

Tabla 1: Conflicto de objetivos
Fuente: elaboracion propia

2.2.1. Etapas de la Planificacion Tactica

Las fases mencionadas a continuacion componen el esquema de planificacion ideal
gue podria ejecutarse en cualquier organizacion, no obstante, dependiendo de la escala y la
actividad desarrollada, el mismo se vera convenientemente modificado (Dominguez Machuca,
y otros, 1995).

1] Prondstico de ventas: se prevé la demanda para cada familia de productos con
suficiente antelaciébn como para poder ajustar los medios necesarios para su elaboracion. El
plazo maximo de programacion depende de la seguridad con que se puedan realizar
estimaciones, dado que la fiabilidad de los resultados depende directamente de la exactitud

de los prondsticos.

2| Planeacion de capacidad: se confecciona a mediano plazo un plan agregado que
establece para familias de productos, los valores de produccidn, inventarios y niveles de mano
de obra requeridos para suplir el pronéstico de ventas. Es un programa factible que considera
las restricciones de capacidad fija disponible y prevé la posibilidad de realizar ajustes

transitorios.

3| Planeacion de requerimientos: se desglosa la planeacibn de capacidad,
descomponiendo las familias de productos en articulos individuales. Para cada uno de ellos
se identifican las discrepancias entre los niveles de inventarios y el pronéstico de ventas,

definiendo las necesidades de produccién para periodos mas acotados.

Con la informacién obtenida se confecciona un programa maestro que describe las
actividades a desarrollar en cada momento del horizonte temporal. Este plan debe tener
suficiente estabilidad y flexibilidad para garantizar su ejecucién ante cambios en la demanda.
Por ejemplo, si bien una demanda agregada puede anualmente ser correcta, su distribucion

mensual puede violar las restricciones de recursos disponibles.

Para subsanar deficiencias de recursos existen tres estrategias comunes: pasar
produccion de periodos altos a periodos bajos para generar sobre stock que amortigtie las

faltantes (mayor costo de inventario), aumentar los medios de produccién disponibles de
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manera transitoria (sobrecosto laboral) o servir al cliente con retraso (se empeora la calidad

de servicio).

4 Programacion a corto plazo: debido a que en general para los trabajos a desarrollar
existen reglas de precedencia, recursos compartidos y prioridades de ejecucién, las
operaciones no pueden tratarse de manera independiente. En estas condiciones el programa

maestro no alcanza a especificar claramente cdmo debe actuar cada centro de trabajo.

La programacion a corto plazo pretende definir un cronograma detallado que
establezca el momento exacto en que una operacién debe asignarse a una unidad productiva,

especificando los materiales, los recursos y el tiempo requerido para su procesamiento.

La informacion obtenida resulta indispensable para organizar el trabajo, y es ademas
sumamente (til en la toma de decisiones, permitiendo estimar los tiempos de entrega, sopesar
la capacidad instalada con la demanda real y conocer la posibilidad practica y asumir nuevos

compromisos comerciales.

La correcta asignacion de las operaciones a los centros de trabajo y su posterior
secuenciacion, constituyen un factor clave en el rendimiento general del negocio. El tiempo
total de programacion, la fecha de finalizacion de los trabajos, la eficiencia de las instalaciones,
los niveles de produccion en proceso y el costo operativo son las principales variables a

optimizar.

2.3. PROGRAMACION A CORTO PLAZO

El proceso de programacién a muy corto plazo es una actividad naturalmente
dinAmica. La existencia de divergencias entre lo planeado y lo real, requiere el monitoreo
periédico de las operaciones. La validez del programa obtenido depende la informacion que
le es suministrada, de la capacidad para actualizarlo y, de las acciones correctivas aplicadas

sobre el devenir de las operaciones (Dominguez Machuca, y otros, 1995).

A continuacion, se presentan las etapas que componen el ciclo de asignacion y
secuenciacion. La primera de ellas, el lanzamiento, es Unica para cada trabajo — articulo. Las

demas se repiten tantas veces como la programacién sea actualizada.

1] Lanzamiento: la inclusién de un trabajo a la ndmina de operaciones a programar
prosigue a confirmar la disponibilidad de los medios de produccién y el conocimiento de los
métodos de ejecucion. Asimismo deben definirse detalladamente los parametros de proceso;
tiempos de trabajo por unidad operativa, ruta de ejecucion a través de los diferentes centros

y prioridad relativa respecto al resto de las actividades pendientes.
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2| Asignacion y secuenciacion: comprende la asignacion racional de operaciones a los
centros de trabajo, el disefio de la secuencia de proceso y la temporizacion del esquema

resultante, a fin de obtener un cronograma calendarizado.

3| Control: establecida y puesta en practica una determinada programacion, debe
verificarse el progreso de las operaciones en cada centro productivo, identificando horas

productivas e improductivas y vigilando el avance de la secuencia general.

4 Retroalimentacion: consiste en comparar la capacidad real con la planificada y
monitorear la eficiencia real. Las medidas correctivas a aplicar comprenden, aplicar ajustes
de tiempo de proceso cuando es hecesario, contrastando el avance real con el previsto. Volver

a realizar el programa de operaciones para evitar su obsolescencia.

2.3.1. Proceso de Asignacién y Secuenciaciéon

Para poder llevar a cabo la programacion a corto plazo, es indispensable ademas de
contar con informacién precisa sobre los tiempos de proceso y las fechas de disponibilidad,
conocer la nébmina de actividades pendientes en cada centro de trabajo. A menos que exista
un Unico procesador competente, necesariamente habra que realizar un proceso de

asignacioén previa (Dominguez Machuca, y otros, 1995).

El proceso de carga de trabajo es necesario para el caso en que existen diferentes
alternativas de procesamiento para una misma operacion. Las asignaciones se realizan
buscando optimizar funciones de coste, considerando que el contenido y las caracteristicas

de trabajo cambian para cada par operacion-centro.

Los métodos utilizados para resolver los problemas de asignacién incluyen las
aproximaciones de prueba y error (Gréficos de Carga), los métodos matematicos

(Programacion Lineal) y las soluciones heuristicas (Métodos de los indices).

Posteriormente, la secuenciacion establece el orden de ejecucion de las operaciones
en el conjunto de centros de trabajo disponible. Considerando que los recursos cuentan con
capacidad finita, se pretende lograr el mejor desempefio respecto a algun criterio de
evaluacion adoptado. Finalmente queda especificamente definido que debe hacer cada

procesador y cuando debe hacerlo.

A medida que crece el grado de detalle en que se analiza un sistema productivo,
mayor impacto tienen las particularidades del mismo sobre la forma en que se lo debe tratar.

Es asi que en algunos casos el problema de asignacion y secuenciacion se puede simplificar
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y escindir en etapas independientes, mientras que en otros, dicha estrategia resulta

perjudicial.

En efecto, una asignacion Optima de acuerdo a ciertos criterios, puede penalizar
excesivamente la posterior secuenciacion. En el extremo opuesto, una 6ptima secuenciacion
puede redundar en una deficiente asignacién. En tal circunstancia los beneficios/perjuicios de
asignar y secuenciar deben sopesarse de manera conjunta para obtener el mejor resultado

general.

2.3.2. Objetivos del Proceso de Asignacion y Secuenciacion

La programacion de operaciones a corto plazo persigue el mismo objetivo que fuera
sefialado para la funcion de planificacion general, optimizar el rendimiento de los recursos
destinados a la produccién. Dado que se trata de una actividad méas especifica, este objetivo
puede interpretarse de diferentes maneras, a la hora de fijar metas de menor alcance
(Bedworth, y otros, 1992).

Son numerosos los criterios utilizados en la programacion a corto plazo, de hecho
puede haber tantos como variables susceptibles de mejorar. Lamentablemente su
administracién es compleja debido a que a menudo los criterios se encuentran en conflicto y
a gue ademas existe la dificultad practica de expresarlos matematicamente para incluirlos en

el modelo.

Puede afirmarse que para cada criterio siempre hay al menos una secuencia 6ptima,
pero no existe una Unica solucién que los optimice todos a la vez. De aqui la conveniencia de
seleccionar el objetivo mas acorde a la estrategia de la empresa y utilizar el método o técnica

de secuenciacion que brinde mejores resultados con respecto a este.

Son tres los objetivos clasicos utilizados para clasificar y medir el desempefio de las

técnicas de programacion.

Al Disminuir el inventario en proceso, entendido como el nimero de trabajos cuyo
procesamiento se esta llevando a cabo de manera simultanea. Es un indice de medicion
indirecta, que considera el tiempo real de ejecucién de un trabajo como estimador de su

tiempo de permanencia en el circuito productivo.

B| Minimizar la tardanza de los trabajos, definida como la diferencia negativa entre la
fecha de entrega pactada y la fecha de finalizacion programada. Esta pauta cuenta con

diferentes acepciones, reducir la tardanza maxima, reducir el numero de tareas tardias o bien
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reducir la tardanza media. No hay forma de mejorar a la vez todas estas variantes, en la

practicaa menudo el progreso de uno de los indicadores va en detrimento de los demas.

C| Reducir el lapso de trabajo, siendo este interpretado como la diferencia entre el
momento de inicio de la programacién y el momento de fin de la misma. Un menor lapso de
trabajo se traduce en una programacion mas compacta, que por ldgica debe reducir las fechas

de finalizacién de los trabajos y los tiempos de espera en las unidades procesadoras.

Los resultados obtenidos, al condicionar la programacion de actividades a la
reduccién del lapso de trabajo, son aceptables respecto a los demas criterios de optimizacién.
Por este motivo la minimizacion de la fecha de fin general, es el objetivo mas difundido y
tratado por la teoria de secuenciacion, tanto que constituye la base fundamental de su
desarrollo.

En adelante, se adopta la reduccién del lapso de trabajo como funciéon de
programacion a optimizar. No se da por ahora una expresiéon matematica de la misma, dado

que su formalizacién, requiere modelizar un problema especifico.

2.4. TIPOS DE CONFIGURACIONES PRODUCTIVAS

No existe un enfoque general para la resolucion de problemas de programacion a
corto plazo, la estrategia adecuada esta completamente condicionada por las caracteristicas
particulares del sistema analizado. El recorrido de los trabajos a través de las instalaciones
depende de la distribucién de los procesadores, la homogeneidad de las operaciones, la
existencia de unidades de produccién equivalentes y el nivel de detalle general con que se

aborda el problema (Gonzales de Diego, 2015).

Existen tres configuraciones productivas basicas bien diferenciadas, que condicionan
decisivamente el proceso de asignacién y secuenciacion. La jError! No se encuentra el
origen de la referencia. contiene un esqguema donde se exhiben los diferentes sistemas
productivos, en funcién del volumen de produccion, la variedad de los productos y el tipo de

control que se ejerce sobre el proceso.
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Figura 3: Matriz proceso producto
Fuente: elaborado en base a Carros Paz y Otros (2000)

Configuraciéon por Proyecto

Un proyecto es un sistema de tareas interrelacionadas que se coordinan entre si,
para lograr la consecucion de un objetivo Unico. La gestidén de proyectos es una actividad con
identidad propia, que por su magnitud y complejidad trasciende los esquemas planificacion
descriptos. En su tratamiento se utilizan técnicas que implican la programacién con recursos

restringidos como CPM y PERT entre otras.

Configuracion por Lotes

En las configuraciones de produccién por lotes, existen diferentes grupos de trabajos
de idénticas caracteristicas, que pasan de igual manera por las distintas unidades productivas.
Siendo una forma de organizacion muy versatil, se emplea tanto en la fabricacion a inventario
como a pedido. Las secuencias de proceso pueden variar entre elementos de diferentes

grupos, pero no asi entre elementos de un mismo grupo.

El tamafio de los lotes depende del nimero de trabajos pendientes que poseen
caracteristicas homogéneas y de la consideracion de los tiempos totales de proceso, en

contraposicién con los compromisos de entrega o los requerimientos de inventario.

Configuracién Continua

En los procesos continuos se fabrica a inventario usando para un mismo tipo de
producto, una distribucion Gnica de maquinas en serie. Dado que el flujo de las operaciones
es constante, el rendimiento de la instalacion viene dado desde su concepcién y no cambia

con el programa de operaciones. La gestion de este tipo de sistemas se reduce a regular el
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ritmo de trabajo y a fijar el nimero de horas de servicio empleadas para garantizar los niveles

de inventario requeridos.

2.5. SECUENCIACION EN PROCESOS ORGANIZADOS POR LOTE

La secuenciacion de operaciones a corto plazo es un procedimiento que requiere un
elevado nivel de detalle. Aplicada al tratamiento de las configuraciones de trabajo por lotes, la
actividad se desdobla en dos variantes principales, segun la distribucion fisica de las unidades
procesadoras.

2.5.1. Distribucion de Procesos en Linea

La distribucion de procesos en linea, es un esquema util para la produccién contra
inventario. Conocido también como sistema de flujo regular, se caracteriza por la definicion
de lotes de gran tamafio que comparten entre si el mismo orden de paso a través de los

diferentes centros de trabajo (Marquez Delgado, 2012).

En el tratamiento de este caso particular existen dos enfoques completamente

diferentes, dependiendo de las caracteristicas del flujo operativo.

Flujo Permutacional

Se denomina asi al flujo de operaciones continuo, propio de los sistemas de
produccion en los que el orden de operacion de cada lote, es idéntico para todas las
estaciones de trabajo. En estas condiciones, la instalacién completa puede ser considerada
como un unico procesador, por lo que basta obtener solo una secuencia 6ptima para resolver

el problema.

Flujo general

Ocurre cuando todas las operaciones recorren el mismo circuito productivo, pero la
ejecucion de un lote en una determinada estacion, concluye antes de pasar a la siguiente. El
flujo de proceso resultante no es continuo y las secuencias establecidas para cada centro de

trabajo son independientes.

La principal consecuencia del esquema precedente, es la posible existencia de
tiempos muertos, derivados de la cola de lotes que esperan para ser procesados en un centro
de trabajo. Esta caracteristica notable traza un paralelo entre el tratamiento de la configuracion

de flujo general y las soluciones aplicadas a los sistemas de produccion tipo taller.
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En la Tabla 2 se exponen los principales métodos desarrollados para la
secuenciacién de lotes en sistemas de flujo general. Se ofrece un panorama comparativo de

su respectivo alcance, complejidad y eficiencia.

METODO ALCANCE COMPLEJIDAD RESULTADO
Regla de Johnson Simple N trabajos en 2 Operadores Baja Optimo

Regla de Johnson Extendida | N trabajos en 3 Operadores Baja Muy Bueno
Algoritmo de Campbell N trabajos en M Operadores Media Bueno
Técnicas de Prog. en Talleres | N trabajos en M Operadores Alta Muy Bueno
Enumeracion Total N trabajos en M Operadores Muy Alta Optimo

Tabla 2: Métodos de secuenciacion para distribuciones en linea y procesos de flujo general
Fuente: elaboracion propia

2.5.2. Distribucion de Procesos por Funciones

En los sistemas de produccién en los que se adopta una distribucion de actividades
de tipo funcional, cada lote debe recorrer las estaciones de trabajo en un orden que puede ser
diferente a la de los demas. Debido a su gran flexibilidad, esta configuracion se aplica en la
fabricacion a pedido, donde es comun operar con lotes pequefios de caracteristicas muy

dispares (Marquez Delgado, 2012).

Las condiciones de flujo aleatorio, propias de este sistema productivo, hacen que el
problema de secuenciacidn resultante sea considerado el de mayor complejidad en su
especie. El desafio consiste en determinar la secuencia de trabajo 6ptima para cada unidad
operativa, considerando las reglas de precedencia entre actividades y la disponibilidad de

recursos restringidos.

Mas alla del enunciado general, las condiciones particulares del problema pueden
variar, elevando notablemente el grado de dificultad de su resolucion. A continuacion, se listan

algunas de las variantes mas usuales, las cuales debe aclararse, no son excluyentes.

. Rutas alternativas: sucede cuando una misma operacion puede ejecutarse en
procesadores alternativos. Este rasgo peculiar, hace que la asignacion de las actividades a

los centros de trabajo, deba realizarse de forma conjunta a la secuenciacion.

. Existencia de tiempos y costos de preparacion: los tiempos de preparacion y ajuste
siempre estan presentes en condiciones reales, cuando un procesador deja de realizar un tipo

de operacién en particular y comienza a ejecutar una nueva. En algunas circunstancias su
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escasa influencia en el coste de la planificacién general, amerita que sean despreciados. En
otro caso, su consideracion requiere evaluar la conveniencia de agrupar operaciones similares

en un mismo procesador, para reducir su efecto.

. Recirculacién: comprende los procesos en los cuales un mismo producto requiere
pasar mas de una vez por el mismo procesador. Puede ocurrir cuando es necesario repetir la
misma operacion, o cuando el centro de trabajo es versatil y puede ejecutar actividades

diversas.

. Relaciones de orden particular: pueden existir relaciones de secuencia especiales,
entre las operaciones componentes de un mismo trabajo. A la clasica relacion principio-fin se

suman otras como la simultaneidad y las relaciones de fin-fin.

2.6. PROGRAMACION EN SISTEMAS DE PRODUCCION TIPO TALLER

El problema de secuenciacion de trabajos de flujo general es de naturaleza
combinatoria. En efecto partiendo de su enunciado general, si se relajan? las condiciones de
precedencia y asignacion, se tienen N trabajos a ejecutar en M procesadores donde cada
procesador puede ejecutar un trabajo a la vez y cada trabajo pude asignarse a un unico

procesador.

Por procesador existen N! secuencias diferentes de trabajos (permutaciones sin
repeticion), asimismo cada una de estas secuencias puede combinarse con otras M
secuencias, llegando a un total de N/-M soluciones. Por supuesto este conjunto exhaustivo
incluye multiples resultados que violan las restricciones de precedencia originales, razén por

la cual no es Uutil a fines préacticos.

La consideracion del conjunto total de soluciones factibles tampoco resulta
conveniente, debido a la existencia de mdltiples alternativas ostensiblemente ineficientes. Es
preciso entonces aislar un subconjunto mas reducido que sea completo, es decir, que

contenga al menos un resultado éptimo.

Recordando que la teoria de la programacion a corto plazo se desarrolla asumiendo
que el lapso de trabajo es el objetivo a optimizar, la aplicacion de este concepto resulta aqui

oportuna como medida de eficiencia, para comparar un conjunto de soluciones respecto a

1 El término relajacion debe interpretarse aqui como la simplificacion del modelo original, por
eliminacién de las restricciones de precedencia. De esta manera el problema queda definido como un
namero finito de operaciones, a ejecutarse en cualquier orden.
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otro. De esta forma, es posible establecer una clasificacion de las secuencias validas, en
funcién del impacto que el ordenamiento de las operaciones tiene sobre la fecha de
finalizacion general (Marquez Delgado, 2012).

De ahora en adelante para dar mayor formalismo, se entenderd como secuencia al
ordenamiento de operaciones en un Unico procesador y al conjunto de secuencias que forman

parte de un mismo problema se le denominard planificacion.

El estudio del espacio de soluciones respecto al lapso de trabajo, da origen a cuatro
tipos de planificaciones diferentes. Para ilustrar cada una de ellas, se recurre a un ejemplo
particular en el cual existen tres procesadores representados como Mi, M, y M3, y tres trabajos
compuestos; /1 con tres operaciones {J1(1), J1(2), J1(3)}, J2 con dos operaciones {J>(1), J.(2)} ¥

Js con solo una J3(1).

Las secuencias correspondientes se representan en una escala de tiempo donde t,
indica el momento de inicio de la programacion y Cmax €S €l momento de fin mas tardio para el
conjunto de actividades. A continuacion se describen los cuatro tipos de planificacion antes
indicados.

2.6.1. Planificacion no Activa

Es aquella planificacion en la cual es posible adelantar la fecha de ejecucion de al
menos un trabajo, sin necesidad de realizar cambios en el orden de las operaciones (Marquez
Delgado, 2012).

t t, lt, Its t, t t t, tg
M, J1(1) J5(1)

to t t, t; t, ts to |t, t5=C o
M, 14(2) 15(2) J5(1)

t t, t, |ts |ta |ts t, t, tg
M; J1(3)

Figura 4: Planificacion no activa
Fuente: elaboracion propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa que en el
procesador M, la ejecucion de la operacion J;(1) puede adelantarse del momento ts al
momento ts sin violar restricciones de precedencia ni realizar cambios de orden. El impacto

sobre el lapso de trabajo es positivo pues Cmax pasa del momento ts al t;.
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2.6.2. Planificacion Semi Activa

Es aquella planificacién en la que es posible adelantar la ejecucion de al menos un
trabajo, sin generar retraso en ningun otro, modificando solo el orden de procesamiento
(Méarguez Delgado, 2012).

t, t, |t, |ts t, t ts t, tg
M, J4(1) J,(1)

to t t t3 t, ts Its t=Crrax  |ts
M, 11(2) J,(2) J5(1)

t, t, t, |ts |t. t ts t, tg
M; J1(3)

Figura 5: Planificacion semi activa
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 5 se observa que en el procesador M; la operacion J3(1) puede adelantar
su ejecucién del momento ts al momento t; modificando UGnicamente el orden de
procesamiento, sin violar restricciones de precedencia ni retrasar otra operacion. El Cmax

mejora pasando del momento t; al ts.

2.6.3. Planificacion Activa

La planificacién activa es aquella en que no es posible adelantar la ejecucién de un

trabajo, sin retrasar la ejecucion de otro (Marquez Delgado, 2012).

t, t, |t, |ts t, t, t, t, tg
M, J4(2) Jo(1)

to t t |t3 t, t:=Crax |16 t tg
M, 14(2) J5(2) J,(2)

to t; t, |ts |t. t:=Corae [t t, tg
M, J4(3)

Figura 6: Planificacion activa
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6 se observa que en el procesador M, J>(1) puede adelantar su ejecucion
al momento t, solo postergando el inicio de la operacion J1(1) al momento t;. A su vez en el
procesador M, J3(1) pude adelantar su ejecucién a t, solo retrasando J,(2) a t,. Dado que
todas estas variantes constituyen secuencias activas, la conveniencia de una u otra alternativa

depende del efecto sobre el objetivo a optimizar.
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2.6.4. Planificacion Sin Retraso

La planificacion sin retraso es aquella en la cual ninglin centro operativo permanece

ocioso mientras sea posible asignarle un trabajo (Marquez Delgado, 2012).

t, t, |t, |ts t, ts t t, tg
M, J4(1) J,(1)

t |t, t, ty t, t t t, tg
M, J5(1) 14(2) J,(2)

to t t t3 |t4 |t5 t=Crax |17 tg
M; J4(3)

Figura 7: Planificacion sin retardo
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 7, para el procesador M, la operacion J3(1) adelantd su ejecucion a to
ya que el procesador estaba disponible y el trabajo podia asignarse inmediatamente. Como
efecto de este cambio, la ejecucion de Ji(2) se postergé al momento t; y Cmax €mpeord del

momento ts al momento t.

2.7. ESPACIO DE SOLUCIONES

En el desarrollo precedente se evidencia que el rendimiento individual de un tipo de
secuencia, respecto a una funcion objetivo, no siempre se ve reflejado de manera directa en
el rendimiento de la planificacion correspondiente, debido al entramado de reglas de
precedencia. Esta es la causa por la cual el problema no se puede descomponer ni resolver

en etapas de manera exacta.

Cuando el objetivo de optimizacion se expresa en funcion de la fecha de finalizacion
de la programacion, puede afirmarse que el conjunto de planificaciones activas contiene a lo
sumo un resultado 6ptimo, mientras los conjuntos de planificaciones no activas, semiactivas

y sin retraso pueden o no contenerlo (Marquez Delgado, 2012).

Por definicibn una secuencia activa se puede obtener desde una secuencia no activa
0 de una secuencia semiactiva, adelantando la fecha de finalizacion de algunos trabajos sin
retrasar otros. En consecuencia, el comportamiento individual frente al objetivo de disminuir

el lapso de trabajo, siempre sera mejor para la secuencia activa.
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El efecto sobre la solucion general depende si la operacion adelantada forma parte
del llamado camino critico?, en todo caso puede afirmarse que una planificacién activa siempre
es mejor o igual que las demas. De aqui que el conjunto de soluciones activas siempre incluird
los mejores resultados y por lo tanto al 6ptimo, mientras que el de soluciones no activas o

semiactivas solo lo haran en casos particulares.

En el otro extremo, se sabe que toda planificacion sin retraso es activa y que todo
adelantamiento de trabajo en una secuencia activa se hace a costas de un retraso sobre otro.
El efecto de los cambios requeridos para convertir una planificacion activa en una planificacién
sin retraso es impredecible en términos de la funcion objetivo. No es posible afirmar que una
planificacion sin retraso serd mejor que otra planificacién activa cualquiera, o lo que es lo

mismo, que el espacio de planificaciones sin retraso contiene al menos un éptimo.

Finalmente, la conclusion mas importante del andlisis precedente es que basta
explorar la clase de planificaciones activas para encontrar un optimo. En la Figura 8 se
representa el espacio de soluciones por medio de un diagrama piramidal, en el que cada
blogue corresponde a un subconjunto del mismo. La amplitud de un segmento representa la
proporcion de elementos del universo que contiene. A la derecha de cada uno de ellos, se

describe su comportamiento respecto a la posible inclusién de un éptimo.

SOLUCIONES FACTIBLES EXISTENCIA DE OPTIMOS

Ocasionalmente

Sin
Retraso

Activas \ < Siempre
Semi Activas \ < Ocasionalmente

No Activas Ocasionalmente

Figura 8: Espacio de soluciones
Fuente: elaboracion propia

2 Camino critico: es el conjunto de operaciones componentes de un mismo trabajo, cuyo procesamiento
sucesivo de acuerdo a las reglas de precedencia, deriva en que la fecha de finalizacién de la dltima
operacion ejecutada corresponde a la fecha de fin mas tardia de la planificacion.

MARCO TEORICO ”1\ Pagina 20 de 123



PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

2.8. COMPLEJIDAD DE LA SECUENCIACION EN SISTEMAS TIPO TALLER

En principio, cualquier problema de programacion a corto plazo puede resolverse
empleando una técnica de busqueda exhaustiva. Basta generar todas las secuencias posibles
para luego descartar aquellas que infrinjan las condiciones de precedencia y finalmente,

comparar las opciones validas con una métrica apropiada para identificar el mejor resultado.

Si bien evaluar el total de resultados posibles garantiza una solucién éptima, solo es
aplicable a problemas extremadamente pequefios, ya que a medida que crece el nUmero de
elementos involucrados el volumen de datos se hace inconmensurable. En resumen, no
alcanza con generar un algoritmo que resuelva un problema concreto, sino que dicho

procedimiento debe implicar un consumo de recursos aceptable (Gonzéalez Fernandez, 2011).

Para medir la eficiencia de un algoritmo se utiliza normalmente el concepto de orden
O(n), cuyo objeto es representar como varia el numero de recursos empleados en el computo,
respecto al crecimiento en los datos de entrada n®. Por ejemplo, para ordenar una lista de
nameros, el algoritmo conocido como burbuja necesita realizar (n2-n)/2 comparaciones y a lo

sumo el mismo namero de intercambios, se dice por tanto que es un algoritmo de orden n2.

En términos computacionales, interesa que un problema pueda resolverse al menos
en tiempo polinbmico. En tal caso se dice que pertenece a la clase P, definida como el conjunto

de todos los problemas que pueden resolverse con recursos de orden polinomial.

Existen problemas, para los cuales a pesar de no conocerse un algoritmo de solucién
en tiempo polindmico, si se conoce al menos un algoritmo de orden polinomial que puede
determinar si una solucién propuesta es valida. Estos problemas pertenecen a la llamada

clase NP, donde Pc NP ya que P también cumple la premisa que define a NP.

Dentro de NP existe ademas de P un subconjunto de problemas de mayor dificultad
denominados como NP-Completos. Por definicion un problema B se considera NP-Completo Si
todo problema C dentro de NP pude transformarse a B, mediante un algoritmo polinomial

determinista que convierte cada instancia de C en una instancia de B de igual valoracion.

3 El orden de un algoritmo es una funcién que sirve como cota superior a la funcién de crecimiento de
recursos de computo del algoritmo cuando la entrada n — o, formalmente: f € O(g(x)) o dc,ngy >
0:Vn=ny>0-0<|f(x)| <c|(gtx)|
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En la Figura 9 se muestran las clases de complejidad computacional descriptas,
asumiendo que PzNP, a pesar que tal afirmaciéon no ha sido aliin demostrada®.

Figura 9: Clases de complejidad algoritmica
Fuente: elaboracion propia

La complejidad inherente a la secuenciacién de operaciones en sistemas de
produccién tipo taller, se estudia ignorando las restricciones de precedencia. El tamafio del

espacio de soluciones resultante, da evidencia de un problema que no pertenece a la clase P.

Asumiendo que varias de las secuencias obtenidas, pueden servir para resolver el
sistema original, se deduce que el problema de la programacion a corto plazo pertenece a la
clase NP. En efecto cada una de estas posibles N!-M soluciones puede contrastarse con las
restricciones originales en tiempo polindmico (existen a los sumo un orden de N-M

restricciones a evaluar, una por binomio trabajo-maquina).

Por otro lado, un problema para el que se ha probado matematicamente la
pertenencia a la clase NP-Completa es el problema del viajante. En él, dada una lista de
ciudades y conocidas las distancias entre estas, debe determinarse el camino mas corto que

las recorra todas pasando solo una vez por cada una.

El problema del viajante es un caso particular del problema de secuenciacién de flujo
general, donde el viajante representa un trabajo, las ciudades representan maquinas y las
distancias se convierten en tiempos. De esta analogia se deduce que el problema de

secuenciacion de flujo general es también un problema NP-Completo.

4 No existe aun demostracion para la hipotesis P£NP o P=NP, se supone que existe la clase NP-completo
por lo P#NP.
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2.9. SECUENCIACION ESTATICA VERSUS SECUENCIACION DINAMICA

Si en el momento previo a la programacién se considera que todos los procesadores
estan disponibles, todos los trabajos se encuentran sin comenzar y todas las operaciones son
asignables, se estara realizando un planteo estético. En tal circunstancia la aplicacion de
cualquiera de las técnicas de resolucién es directa, dado que solo deben atenderse las

restricciones de precedencia originales (Dominguez Machuca, y otros, 1995).
. Se cuenta con un numero finito de trabajos y un nimero finito de procesadores.

. Se conoce la trayectoria de cada trabajo a través de los procesadores, asi como sus
funciones de coste expresada en tiempo u otro factor.

. Se conoce la fecha de disponibilidad de uso para cada procesador y la fecha de

disponibilidad de ejecucién para cada trabajo.

. El horizonte de programacion esta previamente estipulado y debe ser suficiente para

cumplir con el plan de produccién.

En sistemas reales es raro encontrarse frente a las condiciones indicadas, ya que
esto solo es posible cuando la nueva programacion no se realiza hasta que se ejecutan todas
las operaciones contenidas en la secuenciacion precedente. Esto implica que las
asignaciones reales se han realizado tal como fueron planeadas, independientemente de si el

avance real de las tareas ha coincidido con el previsto.

En la practica las diferentes programaciones se suceden de forma periodica, de
manera que cada nueva secuenciacion se realiza antes de que la anterior haya concluido.
Este proceder dindmico da origen a una serie restricciones adicionales, a consecuencia de la

continuidad del proceso de produccion.

. Se considera un numero ilimitado de trabajos, su definicibn es constante y

contemporanea a la ejecucion de la programacion.

. Debe atenderse la existencia de operaciones en proceso.
. La disponibilidad de los procesadores esté sujeta a las asignaciones precedentes.
. El horizonte de trabajo es indeterminado, el lapso de programacion comprende hasta

la finalizacion de la dltima operacion ejecutada.
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. Las funciones de coste asociadas a cada operacion pueden sufrir actualizaciones a

medida que se conocen datos empiricos.

En condiciones dinamicas, el control y la retroalimentacién son fundamentales para
ajustar de manera continua el ritmo y avance de trabajo a los parametros reales de
rendimiento. Esta es la Unica forma de propender a una programacion cuyas previsiones se

ajusten al desempefio real.

2.10. TECNICAS DE PROGRAMACION APLICABLES A SISTEMAS TIPO
TALLER

El proceso de secuenciacion en sistemas de flujo general, reviste un gran interés
tedrico, debido al elevado grado de complejidad que implica su tratamiento. Esta circunstancia
ha motivado el desarrollo de variadas técnicas de resolucion, alguna de ellas demasiado
sofisticadas como para encontrar una aplicacion efectiva en ambientes de trabajo real,

mientras otras en cambio tienen su origen en el tratamiento practico del problema.

En la Figura 10 se representa un esquema jerarquico de los métodos habituales,

aplicados al problema de asignacién y secuenciacion en talleres.

m Enumeracion Total

mm Enfoque Improvisado

Ramificacion y
Acotacion

m Métodos Exactos |gm

il Programacion Lineal
Entera

Programacion

Dinamica

Métodos o o
. s [ECNicas Heuristicas
Constructivos
, Métodos de Técnicas
— Met.odos —] Mejoramiento Metaheuristicas
Aproximados

Busqueda Aleatoria

n Métodos de -
Busqueda -

Programacion de
Talleres

Busqueda Restringida

Figura 10: Métodos de programacion de la produccion en sistemas tipo taller
Fuente: elaboracion propia
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Antes de presentar las técnicas de mayor respaldo teérico, es interesante dedicar
unos parrafos a describir el llamado enfoque improvisado. Siendo una de las alternativas mas
simples es también la que ofrece resultados mas pobres, no obstante las limitaciones que le

son propias sirven para resaltar la utilidad de las demas técnicas.

2.10.1. Enfoque Improvisado

El enfoque improvisado se caracteriza porque la decision de iniciar una tarea se emite
en tiempo real, cuando algun centro de trabajo queda disponible y no cuando una tarea
necesita ser ejecutada. No existe secuenciacion en sentido estricto, sino que el ordenamiento
de tareas se construye paulatinamente como consecuencia de cada asignacion (Dominguez

Machuca, y otros, 1995).

Esta estrategia no tiene relacion alguna con medidas de eficiencia, por lo que es
l6gico que se trate de una técnica de rendimiento incierto. En la practica se encuentran

diferentes variantes de este método dependiendo del grado de prevision existente.

Ausencia de prevision: el peso del proceso de asignacion recae totalmente sobre el
encargado de taller, quien ante las eventualidades se encuentra con poco tiempo para revisar
los pendientes. En tal circunstancia prioriza evitar que el personal quede ocioso asignandole

rapidamente alguna de las actividades inmediatamente disponibles.

Con criterios prestablecidos: el caso es similar al anterior, pero al momento de
asignar se consulta la lista de pendientes y se emplea algun criterio de prioridad para decidir
que tarea comienza cuando otra ha finalizado. Ante la ausencia de un esquema de control en
tiempo real, este proceder requiere corroborar que la operacidon candidata se encuentre en

condiciones de ser ejecutada.

Con prevision semanal: las tareas se asignan de acuerdo a un orden estipulado, no
obstante la previsién no suele ser muy detallada. Ante variaciones que impidan la asignacion
predeterminada, la correccion se realiza aplicando criterios preestablecidos. Al igual que en

el caso anterior, es necesario verificar la disponibilidad de las tareas.

2.10.2. Métodos Formales

En esta seccidbn se expone brevemente el estado de arte de la teoria de
secuenciacion, presentando algunas de las principales técnicas desarrolladas al momento. La
tematica se aborda de manera ordenada, contextualizando cada método respecto a la

complejidad de su implementacién y el grado de exactitud del resultado obtenido.
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2.10.3. Métodos Exactos

Los métodos exactos permiten obtener una solucién Optima al problema de
secuenciacién de flujo general. Dado lo complejo de su implementacién se utilizan
principalmente en condiciones de laboratorio. En ambientes reales su aplicacion se
circunscribe a problemas para los cuales se conoce su dimensién exacta, siendo su estructura

reducida y permanente (Marquez Delgado, 2012).

Enumeracion Total

Es el algoritmo exacto por excelencia, implica la formulaciébn de todas las
combinaciones posibles de las variables intervinientes en el problema y al posterior tamizado
de las mismas. En primer lugar, se descartan las alternativas incompatibles con las reglas de
asignacion y precedencia, posteriormente se compara la eficiencia de las soluciones factibles,
obteniendo el resultado 6ptimo al problema. Resulta ser por lejos el método de mas dificil

implementacion debido al volumen de datos que debe manipularse.

Ramificacion y Acotacion

Es una version mejorada del algoritmo de enumeracion total, donde las secuencias
se construyen y evallan de manera iterativa. Cada etapa constituye un estado de soluciones
parciales que es expandido con el agregado de una nueva solucion. La naturaleza
exponencial de este procedimiento se reduce comparando en cada instancia, el rendimiento
de las soluciones parciales, con el objeto de continuar solamente el desarrollo de la més

prometedora.

El rendimiento de una secuencia cambia a medida que esta se completa, cuando su
eficiencia es menor a la correspondiente a alguna de las alternativas antes descartadas, el

estado del algoritmo “salta” a este punto para continuar el desarrollo desde alli.

La complejidad del método depende de las caracteristicas particulares del problema
tratado y su eficiencia, de que tan bien pueda estimarse el rendimiento de una familia de
secuencias, antes de evaluarla de manera completa. En algin caso se podria llegar al
resultado éptimo con un numero bajo de iteraciones, no obstante, para el peor caso siempre

hay que contar con conjunto exponencial estados a evaluar.

En resumen, el método permite resolver de manera exacta y en tiempo aceptable,
instancias relativamente pequefias del problema. Para el caso general puede recurrirse a la

aplicacion de heuristicas que permitan descartar alternativas de manera mas simple, pero en
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este caso el rendimiento no es mayor que el que deviene de la aplicacion de las heuristicas

clasicas, involucrando un grado de dificultad mucho mayor.

Programacion Lineal Entera

Se construye para un problema especifico un modelo de programacién lineal entera,
en el cual una de las variables toma valor 0 0 1 dependiendo de si un trabajo ha sido asignado
a un procesador en una determinada instancia. Un conjunto de restricciones evita que se

produzcan asignaciones invalidas y una funcion objetivo permite iterar hasta hallar el 6ptimo.

Esta técnica solo es viable en problemas cuya estructura es permanente, de otra
forma es necesario reformular el modelo cada vez que cambia alguno de los pardmetros que
lo definen. Asimismo, la cantidad de iteraciones necesarias para obtener el resultado final
crece exponencialmente con el tamafio del problema. Mas alla de su baja flexibilidad, la
formulacion del modelo es compleja y requiere un alto grado de pericia, lo que hace que sea

un método inviable para trabajar en entornos reales.

Programacion Dinamica

El método consiste en dividir el problema a tratar, en una serie de etapas cuya
estructura es equivalente a la del enunciado general. Cada una de estas etapas esta
caracterizada por un estado de solucidon parcial, que tras un proceso de expansioén, deviene
en una serie de nuevos estados de constitucion mas préxima a la solucibn completa
(Nogueira, 2015).

La ventaja de este método por sobre la técnica de enumeracion total, reside en que
en cada etapa de desarrollo se realiza una evaluacion de las soluciones parciales. En efecto,
se comparan aquellas secuencias que estan compuestas por el mismo conjunto de
operaciones, de forma tal que se establece una dominancia de una respecto de otras. De esta
manera, solo se continta el desarrollo de las alternativas de mayor rendimiento, hasta obtener
un conjunto de soluciones finales. Por ultimo, entre los resultados obtenidos se selecciona

aquel que posee mayor rendimiento respecto a una métrica especifica.

En esencia, la programacion dinamica no deja de ser una blsqueda exhaustiva, y es
por esta misma razon que adquiere su caracter de algoritmo exacto. No obstante, por mas
eficiente que resulte la reduccién del conjunto de soluciones a desarrollar, el volumen de datos

implicado puede terminar por exceder los recursos de computo disponibles.
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2.10.4. Métodos Aproximados

La complejidad del problema de secuenciacion de flujo general, ha motivado su
tratamiento formal mediante métodos aproximados. El desafio es garantizar un resultado
aceptable, sin necesidad explorar todo el espacio de soluciones existentes. Esta estrategia
permite una implementaciéon mas sencilla y adaptable a entornos de programacion reales, a

costas de prescindir del resultado 6ptimo.

La limitacion del nimero de alternativas a considerar, en cada estado de iteracion,
se logra empleando criterios probabilisticos o aplicando reglas deterministicas. Un algoritmo
determinista es aquel para el cual, dada una misma entrada de datos, se produce siempre
una misma salida. Internamente se tiene para cada estado del problema una Unica posibilidad

de transicion a otro estado.

Los métodos de programacion aproximada se dividen en tres grupos segun la
estrategia con que se aborda el problema. El primero de ellos incluye los denominados
algoritmos constructivos, en los cuales la solucion final se crea directamente con los datos de
entrada. El segundo conjunto corresponde a los métodos de mejoramiento, llamados asi
porgque partiendo de una solucién original, se introducen modificaciones que permiten obtener
resultados de mayor calidad. El tercero abarca las técnicas de busqueda, basadas en la

evaluacion parcial del espacio de soluciones y la seleccién de la mejor alternativa observada.

2.10.4.1. Métodos Constructivos

Este tipo de técnicas, basan su funcionamiento en la construccion directa de una
solucién definitiva. La planificacion, se lleva a cabo de manera iterativa, asignando una a una
las tareas pendientes, aplicando una serie de criterios y procedimientos deterministicos. La
correlacion temporal entre los sucesivos estados del algoritmo determina si se trata de un
método de lanzamiento, un método de insercion u otra técnica especifica (Marquez Delgado,
2012).

2.10.4.1.1. Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos constituyen un conjunto de técnicas de resolucion basadas
en la experiencia, disefiadas para el tratamiento de problemas especificos. Brindan criterios
de evaluacion sobre las alternativas a considerar, y establecen un procedimiento de trabajo

formal para el proceso de secuenciacion.

Para sesgar el espacio de soluciones y definir la operacion que debe secuenciarse

en cada instancia, se emplean distintas reglas de prioridad. Si bien no consta una justificacion
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absoluta de su eficiencia, existen referencias empiricas de que la aplicacion de estos los

lineamientos permite obtener buenos resultados.

En resumen, los métodos constructivos son por definicién heuristicos, ya que no
existe forma de construir una solucion al problema de manera directa, si no es por medio un
enfoque deterministico. A continuacién, se describen las tres principales técnicas que

pertenecen a este apartado (Gonzéales de Diego, 2015).

Algoritmos de Lanzamiento

En las técnicas de lanzamiento la programacion se realiza simulando el avance de
las operaciones sobre una escala de tiempo real. Cada estado del algoritmo corresponde a
un momento de tiempo dado, para el cual se selecciona una de entre todas las operaciones

asignables. En cada procesador la escala de tiempo se recorre siempre en Gnico sentido.

Normalmente la secuenciacion se realiza hacia adelante, partiendo de la fecha de
inicio de actividades mas temprana se evoluciona hasta la fecha de finalizacién mas tardia.
Otra opcién es proceder hacia atras, partiendo de una fecha de finalizacion predeterminada
las tareas se secuencian desde las operaciones finales hasta las operaciones iniciales. La
planificaciéon resultante, puede tratarse como un bloque temporal, para hacer coincidir el

comienzo de la operacion mas temprana con una fecha especifica.

Algoritmos de Insercién

La programacion de operaciones no sigue una linea temporal, sino que cualquier
operacién puede ser asignada siempre y cuando se cumplan las reglas de precedencia
correspondientes. Los estados del algoritmo saltan hacia atras y hacia adelante de la escala
de tiempo, buscando periodos con capacidad disponible para poder secuenciar las

actividades pendientes.

Algoritmo Cuello de Botella Movil

El método denominado Cuello de Botella Mdvil es un algoritmo heuristico disefiado
especificamente para la resolucion del problema de programacioén en talleres de trabajo. Se
basa en la idea empirica de que el desempefio de un sistema productivo depende del ritmo

del procesador con mayor influencia sobre la tardanza general.
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La técnica descompone el problema general en un conjunto de sub problemas de un
solo procesador, tantos como estaciones de trabajo existan. Posteriormente se resuelve cada

uno de estos problemas de manera individual, comenzando por el recurso mas critico.

El procedimiento se repite iterativamente, cada nuevo estado del algoritmo puede
originar un nuevo cuello de botella. Cada vez que se resuelve el problema para uno de los
procesadores, pude ser necesario revisar aquellos que ya hayan sido secuenciados

previamente.

El método asegura soluciones muy buenas respecto al 6ptimo y es robusto frente a
la flexibilizaciéon en las condiciones del problema. No obstante, su programacion es mucho

mas compleja en comparacion a los métodos constructivos o las técnicas de busqueda.

2.10.4.2. Métodos de Mejoramiento

A partir de una solucion conocida, se procede a generar nuevas alternativas. En cada
instancia del algoritmo, se compara la Gltima solucién desarrollada con el mejor resultado
obtenido hasta ese momento. Se aplica un proceso de seleccion y descarte, que se detiene
una vez alcanzado un criterio de parada, pudiendo este ser una medida de eficiencia sobre la
planificacion obtenida o un namero predeterminado de iteraciones. La mayor parte de las
técnicas incluidas en esta descripcioén, corresponden a las denominadas metaheuristicas
(Gonzales de Diego, 2015).

2.10.4.2.1. Metaheuristicas

Las metaheuristicas constituyen un conjunto de estrategias sofisticadas que simulan
el comportamiento de sistemas naturales. Pretenden acercarse a la solucion 6ptima
reproduciendo matematicamente ciertos patrones comunes, asumiendo que constituyen un

camino l6gico para acercarse a la mejor solucion (Gonzalez Fernandez, 2011).

Estos métodos son de aplicacion general ya que su estructura es independiente a la
del problema que se pretende resolver. Al ser técnicas de caracter universal, tanto el problema
original como el resultado obtenido, deben reformularse para ser respectivamente procesados

e interpretados como una solucion concreta.

Es oportuno aclarar, que la correspondencia entre el modelo natural tomado como
base y el problema particular que se pretende resolver es cuestionable. El grado de dificultad
que implica la implementacion de este tipo de modelos debe justificarse, garantizando que los
resultados obtenidos son de mayor calidad, que el que ofrecen los métodos méas simples. En

todo caso, la calidad de la solucién depender& directamente de la forma en que se fijen los
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multiples parametros que rigen el funcionamiento del algoritmo, pudiendo ser estos de tipo

deterministico o probabilistico.

Busqueda Local

A diferencia de las técnicas de tipo probabilistico, la busqueda local es deterministica,
empieza con una solucién inicial y busca en su vecindad por una mejor. Si la encuentra,
reemplaza la actual por la nueva y continta con el proceso, hasta que no se pueda mejorar el

resultado o hasta que se alcance una cota de repeticiones prefijadas.

La implementacién de esta metodologia requiere un mecanismo para generar nuevas
soluciones a partir de cambios en la solucién inicial y una métrica para medir la eficiencia de
los resultados. El inconveniente principal del método radica en que encuentra 6ptimos locales

con lo que no asegura la obtencion del 6ptimo general.

Busqueda Tabu

La busqueda tabu aumenta el rendimiento del método de busqueda local,
permitiéndole a este explorar otra “region” del espacio de soluciones, fuera de la vecindad
original. Asimismo, incorpora el uso de estructuras de memoria para evitar que algoritmo

vuelva sobre “zonas” ya observadas.

Con los cambios introducidos se evita caer en un 6ptimo local, no obstante, la
estrategia resultante no es suficiente para asegurar la obtencion del 6ptimo, pues el método

no es exhaustivo.

Inteligencia de Enjambres

Las técnicas de este tipo basan su funcionamiento en la simulaciéon de un namero
determinado de agentes ficticios, cada uno de los cuales se mueve explorando el espacio de
soluciones. En cada estado del algoritmo, se evalla la posicién y la calidad de solucién
provista por cada agente. Las sucesivas iteraciones permiten mejorar paulatinamente los

resultados obtenidos.

Los agentes rigen su comportamiento individual por reglas de desplazamiento de tipo
probabilistico. De la forma en que estos interactian entre si y con el ambiente surge un
comportamiento colectivo complejo, que caracteriza diferentes variantes de esta técnica. Las

mas conocidas son, el enjambre de abejas, la colonia de hormigas y la nube de particulas.
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Algoritmo Genético

Esta técnica se basa en someter a un conjunto de soluciones, a una serie de cambios
constitutivos semejantes a los que ocurren en la evolucién biolégica de las especies.
Asimismo, se aplica también un criterio de seleccién, de acuerdo al cual prevalecen las

alternativas de mayor calidad y se descartan los demas.

A partir de una solucion inicial generada aleatoriamente, se realizan mutaciones y
recombinaciones. Cada nueva solucién es comparada con la anterior y reemplaza a esta en
caso de ser mejor. El algoritmo finaliza cuando se llega a una cota méaxima de iteraciones o

cuando la solucién no puede mejorarse en un cierto niamero de repeticiones.

El rendimiento del método depende de la correcta definicion de la funcién de aptitud
y de los mecanismos de mutacién y recombinacién. Asimismo, es necesario una funcion que
traduzca los resultados del algoritmo en resultados de programacion y viceversa, por lo que
el cobmputo es complejo.

2.10.4.3. Métodos de Busqueda

Definido el universo de soluciones posibles al problema de programacién, este se
representa directamente como una combinacion de los datos de entrada. Las técnicas de
busqueda basan su funcionamiento en la selecciéon y evaluacién de estas combinaciones, a
fin de encontrar la mas eficiente en términos de alguna métrica de rendimiento (Vélez Gallego,
y otros, 2003).

El método se repite tantas veces como niimero maximo de iteraciones se haya fijado.
La cota de repeticiones y la funcion de probabilidad que se utiliza para realizar el sorteo, se

fijan observando la eficiencia del algoritmo en el tratamiento de diferentes casos.

Busqueda Aleatoria

Sobre el universo completo de soluciones se selecciona al azar una secuencia
cualquiera, posteriormente se evalla si corresponde a una secuencia valida, si es asi la
solucién se compara con la mejor secuencia identificada hasta el momento. Finalmente se

conserva el resultado con mejor desempefio.
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BlUsqueda Restringida

El método es similar a la busqueda aleatoria, pero se sirve de un método constructor
de secuencias validas para operar con un especio de busqueda mucho mas acotado. Puede

incluso adaptarse el método para construir solo secuencias activas.

Se supone gue cuanto mas restringido es el espacio de basqueda, mayor sera la
eficiencia del algoritmo, permitiendo alcanzar soluciones aceptables con una cota de

repeticiones mas baja.

2.11. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE ESTE
TRABAJO

En este apartado se describe de manera breve, las diferentes herramientas
estadisticas y administrativas, que se han empleado para dar tratamiento al problema de

secuenciacion de operaciones en sistemas de fabricacion por pedido.

La intencién es familiarizar al lector con la utilidad y funcionalidad estos mecanismos,

antes de que los encuentre aplicados en circunstancias especificas.

2.11.1. Matriz de Polivalencia

La matriz de polivalencia, es una herramienta que permite relevar y presentar de
manera sistematica, el nivel de calificacion del personal respecto a las diferentes

competencias laborales requeridas por la organizaciéon (Garcia Sabater, y otros, 2011).

Existen diferentes variantes para la elaboracion y presentacion de esta matriz,
dependiendo del grado de detalle con que se pretende describir el perfil de los colaboradores.
No obstante, la estructura general consta de una tabla de referencias cruzadas, donde la
némina de personal o de puestos de trabajo, se dispone de manera contrapuesta con el
conjunto de habilidades requerido. En la interseccion de estas dos dimensiones se establece

un puntaje o calificacion que expresa el grado de desempefio asociado.

2.11.2. Estratificacion

Es una técnica de agrupacion, utilizada para reducir un conjunto de datos, en
subconjuntos de composicion homogénea respecto a una determinada caracteristica. Esta
herramienta facilita el andlisis de la variabilidad, al considerar un menor nimero de elementos

bien diferenciados, respecto a los contenidos en el planteo original (Carro Paz, y otros, 2000).
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2.11.3. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo es un modelo grafico disefiado para describir de manera
sistematica un determinado proceso o procedimiento. Mediante el empleo de diferentes
simbolos se representan las actividades, los actores y las relaciones involucradas (Franklin,
2009).

Este recurso constituye una herramienta fundamental para la comunicacion, el
andlisis y la toma de decisiones. Por ello es de vital importancia establecer claramente el
significado de la simbologia utilizada. En el presente trabajo se utilizaran la nomenclatura
grafica definida por el Instituto Nacional de Estandares de Estados Unidos, ANSI por sus siglas

en inglés. El detalle correspondiente puede observarse en la Figura 11.

@ Inicio o fin de Q
Conector
proceso

Actividad Documento

. Almacenamiento
Decision .
Electrénico

Figura 11: Simbolos empleados en diagramas de flujo
Fuente: elaboracion propia en base a Franklin (2009)
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3. DESARROLLO

En este apartado se procedera a disefiar un modelo de asignacion y secuenciacion
de operaciones, enfocado al tratamiento de un problema especifico, basado en la estructura

de un caso real.

Lo indicado en el parrafo precedente no va en perjuicio de que la solucién propuesta
intente ser lo mas general y flexible posible. De esta manera se tiende a que los resultados
obtenidos encuentren aplicacién general o puedan adaptarse facilmente a configuraciones

productivas similares.

Partiendo de un modelo tedrico de aplicacién especifica, se realizardn las
adaptaciones que se consideren pertinentes, a fin de contemplar las caracteristicas
principales del caso en estudio. La implementacioén final requerira el disefio y programacion
de un algoritmo concreto, que agilice el computo y permita verificar el comportamiento del

método ante diferentes entradas de datos.

La prevision de actividades a detalle implica el manejo de un volumen de datos
considerable. Mas aun, exige retroalimentaciéon oportuna, ya que cualquier desvio de las
secuencias planificadas puede causar que la programacién se vuelva obsoleta en poco
tiempo.

La factibilidad de aplicar un modelo de secuenciacion en un entorno real, exige contar
con medios informaticos que faciliten la implementacién. Por ello se prevé el desarrollo de una

aplicacion que integre la gestion de la informacion con la ejecucién de algoritmos de calculo.

Para la consecuciéon de los objetivos propuestos, se describe una serie de pasos

ordenados, de cuya correcta ejecucion dependera la validez de los resultados obtenidos.

Definir las Condiciones de Contorno

La programacién de operaciones es una tarea que depende directamente de la
naturaleza particular del sistema a considerar. Esta circunstancia, exige seleccionar y describir

un problema concreto, antes de proceder a su tratamiento.

Es importante establecer claramente las condiciones de contorno, haciendo principal
hincapié en caracterizar el flujo de trabajo, dado que de tal circunstancia se desprenden la

mayoria de las variantes que condicionan las técnicas a aplicar.
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Determinar el Método

La programacion en sistemas de produccion de flujo general, es un area de gran
interés teorico, para la cual se han desarrollado diversas técnicas de tratamiento. Entre los
métodos disponibles, habra que seleccionar como punto de partida, aquel que resulte mas
adecuado a las caracteristicas del problema seleccionado. A tal efecto es preciso considerar
el grado de exactitud pretendido y el nivel de complejidad admisible en la implementacion del

modelo.

Dificilmente se encuentre unatécnica que tenga aplicacion directa, en menor o mayor
medida habré que realizar una serie de adaptaciones a fin de contemplar las particularidades

del problema.

Disefiar un Algoritmo

Dada la complejidad de la tematica tratada, no es viable implementar el modelo
resultante de manera manual. La formalizacién del mismo en un algoritmo permitira proseguir

con Ssu necesaria automatizacion.

Se pretende que la redaccion del codigo fuente se haga en un lenguaje de caracter
practico, que permita integrar los algoritmos desarrollados a los entornos de trabajo de las

aplicaciones de ofiméatica mas comunes.

Crear un Soporte Informatico

De igual manera que la complejidad de los célculos excede las capacidades
humanas, el manejo del volumen de datos requeridos para la implementacion del modelo de

programacion aqui tratado, no es factible a menos que se recurra al soporte electrénico.

La solucién requerida es esencialmente una base de datos, estructurada de manera
tal que la transferencia de informacion entre los registros y el algoritmo de cémputo resulte lo

mas simple posible.

Integracion

Finalmente, algoritmo y base de datos se podran integrar en una aplicacion Unica
desde la cual sea posible gestionar los registros, realizar los célculos y obtener informes de

programacion.
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3.2. DESCRIPCION Y ANALISIS DE UN CASO REAL

Para el desarrollo del presente trabajo se tomara como base de andlisis, a la
estructura productiva de un taller metallrgico real. Esta decision es sumamente oportuna,
pues se trata de uno de los rubros tipicos donde la organizacién funcional de procesos
encuentra aplicacion de manera mas natural. Tanto es asi que el problema de asignacion y
secuenciacion propio a esta configuracion, suele denominarse por extension como problema

de programacion de sistemas tipo taller.

3.2.1. Presentacion de la Empresa

La empresa analizada se encuentra en el sector portuario de la ciudad de Mar del
Plata. De tamafio pequefio, cuenta con una dotacién de al menos 33 empleados, de los cuales

aproximadamente 8 son administrativos y 25 son operativos.

El taller se emplaza en una nave principal de 350 m?, distribuidos entre la oficina
técnica, el sector de mecanizados, el sector de conformados y el pafiol. Separadamente se
dispone de un predio de 500 m?, el cual cuenta con aproximadamente la mitad de su superficie
cubierta. Alli se concentran labores que requieren la manipulacién de grandes elementos,

tareas de reparaciéon, ensamblajes y soldaduras en general.

Las actividades desarrolladas por la empresa comprenden la reparacion de
estructuras en obra, la reparacién de componentes en taller, la ejecucion de obras industriales
y la fabricacion de elementos variados. El servicio se presta tanto a organismos estatales, a
empresas privadas, como a clientes particulares. De estos ultimos proviene en mayor medida
la demanda espontanea, dado que acuden de manera imprevista y con requerimientos

variados.

3.2.2. Descripcion del Taller

No es posible obtener un modelo de asignacién y secuenciacién aplicable a un
determinado contexto de trabajo, si no se tiene una descripcion clara de las actividades a
considerar. Estas constituyen por si mismas una definicién preliminar de cuéles seran las

estaciones de trabajo.

Cuando se habla de operaciones en el &mbito de la produccién, se hace referencia a
un conjunto de procedimientos organizados y ordenados, de manera tal que su ejecucion
permite la obtencion de un resultado esperado. Cada operacion tiene asociada una serie de

entradas, que constituyen los elementos a transformar; un método de ejecucion, que indica la
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manera de proceder para obtener el resultado deseado y, un conjunto de medios que hace

posible llevar a cabo las tareas implicadas.

Para el caso de estudio, la identificacién de las operaciones resulta simple ya que la
mayoria de ellas se encuentra asociada directamente a un equipo de trabajo especifico.
Tomando como base la estructura productiva que se aplica habitualmente a la actividad

metallrgica, es posible distinguir seis conjuntos de actividades bien diferenciados.

. Conformados: Comprenden los procesos de deformacion plastica, involucrados en la
transformaciéon chapas metélicas planas hasta la forma final. Por conveniencia se incorpora
también en este grupo al oxicorte, interpretado como proceso de acondicionamiento previo al
plegado de piezas.

. Mecanizados: se corresponde con los procesos de transformacién que implican la

eliminacion de material, ya sea por arranque de viruta o por abrasion.

. Procesamiento Manual de Acero Inoxidable y Metales Especiales: corresponde a los
procesos de corte, unién, acabado y ensamble, ejecutados de manera manual sobre
materiales como acero inoxidable, hierro, bronce, cobre, aluminio, entre otros. Estas
actividades se caracterizan por exigir un elevado nivel de prolijidad, dado que los productos
resultantes deben cumplir ademas de requerimientos estructurales, con condiciones estéticas

y sanitarias.

. Procesamiento Manual de Acero al Carbono: corresponde a los procesos de corte,
union, acabado y ensamble, ejecutados de manera manual sobre aleaciones de acero al
carbono. Los productos obtenidos deben cumplir fundamentalmente con requerimientos

estructurales.

. Otras Actividades: corresponden a aquellas tareas cuya operatoria depende
exclusivamente de las cualidades de la mano de obra ejecutante. El recorrido de un
mecanismo, por ejemplo, implica cierto nivel de especializacion para garantizar que el trabajo

se realiza de manera adecuada.

. Actividades Externas: muchas actividades exceden las capacidades del taller, en tal
caso el trabajo se subcontrata. Algunas operaciones que son tratadas de esta forma son, el
arenado y metalizado de superficies, los tratamientos térmicos, el corte laser, el corte por

chorro de agua y mecanizados especiales como engranajes o piezas de gran tamafo.
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Finalmente, sobre la clasificacion precedente se individualizan ciertas actividades,
considerando diferencias entre los medios utilizados y los métodos aplicados. La némina

completa de operaciones identificadas en el taller, se expone en la Figura 12.

CONFORMADO ACERO INOXIDABLE MECANIZADO

» Torneado Manual

» Soldadural. » Torneado Automatico

» Plegado » Ensamblaje I. » Fresado

| GIET » Taladrado

SERVICIOS EXTERNOS » Cepillado

» Prov. Materiales ACERO AL CARBONO

» Cortes de Chapa » Ajuste C. OTRAS ACTIVIDADES

P Trat. Superficial » Soldadura C. » Recorrido Mecanico

» Trat. Térmico » Ensamblaje C. » Ensamble Mecanico

Figura 12: Némina de operaciones
Fuente: elaboracion propia

3.2.3. Estudio Técnico

La definicion de los centros o estaciones de trabajo, no tiene necesariamente un
paralelo fisico con una maquina o instalacion determinada. La utilidad del concepto, es
representar un conjunto de tareas similares, que se encuentran supeditadas a la disponibilidad

de un grupo de recursos en comun.

Los medios necesarios para llevar adelante la produccion constituyen el factor clave
gue condiciona la individualidad y la cantidad de las unidades procesadoras. Al respecto la
naturaleza de la actividad metalUrgica se asocia directamente a la comercializacién de mano
de obra, razon por la cual los requerimientos humanos pueden convertirse facilmente en el
principal factor restrictivo.

Mientras algunas unidades de proceso dependen de un Unico operador, otras en
cambio requieren que la actividad se haga en equipo, tal como sucede con el manejo de las
plegadoras. En contraposicion también existe la posibilidad de que un mismo individuo sea
capaz de operar varias estaciones de trabajo diferentes.

El caso méas complejo se da cuando ocurren dependencias cruzadas, por ejemplo,
tres tornos y dos fresas son operadas por tres individuos. La soluciébn mas simple a este

problema es emplear una estrategia conservadora, agrupando ambos procesadores en una
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Unica estacion de trabajo, cuya capacidad coincide con el valor de disponibilidad mas bajo.

Se evita asi que la programacion sea inaplicable, a costas de admitir un rendimiento menor.

En resumen, es la disponibilidad del recurso limitante la que condiciona el nimero
maximo de unidades operativas. Este recurso podra ser un material, una herramienta o el
incluso el propio operador. La Figura 13 muestra los requerimientos de mano de obra y las

restricciones fisicas que aplican sobre las operaciones que han sido identificados en el taller.

SECTOR OPERACION OFICIALES AYUDANTES LIMITANTE EXISTENCIA

CONFORMADO

I O O S S
R O OO e S
R O OO e S
S O OO N
e [T [ e |
P [ [0 feeweae [

A. INOXIDABLE
X OO O R
R O O e e

A. CARBONO

R O R R
IR O O R e
) OO O (T S

SERVICIOS EXT.
T OO O RN TN
T OO DR S TR

Figura 13: Requerimientos de mano de obra y restricciones fisicas por proceso
Fuente: elaboracion propia

TS S (R e

La escision entre oficiales y ayudantes esta inspirada en el cuadro de categorias
propio de la actividad metallrgica. Es util aqui para subrayar la diferencia entre la necesidad
de mano de obra calificada y no calificada.
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Para aproximarse alun mas a la definicion de las estaciones de trabajo, es necesario
evaluar de alguna manera las restricciones humanas. Este analisis no es directo, pues lo
normal es que los operarios puedan desempeniar diversos roles dentro del sistema productivo.
En estas condiciones, la herramienta propicia para cuantificar la capacidad de trabajo en cada

operacion es la Matriz de Polivalencia. La Figura 14 muestra su aplicacion al caso de estudio.

A BCDETFGHI1 ] KLMNNOPU QRS STUVWX
» Oxicorte X
» Corte X
» Plegado X
» Rolado X X X X X X X|[X| X

» Tor. Manual X | X
» Tor. Atico.

Mecanizados P Fresado
» Taladrado X | X
» Cepillado

» Ajuste I.

» Soldadadura I.
» Ensamlaje I.
» Pulido X

» Ajuste C. X X
» Soldadura C. X X
» Ensamblaje C. X X
» Pintura X X X X| X X X | X| X

Conformados

X X X X
x

x
X X X
X X X

A. Inoxidable

X X X
xX X X

A. Carbono

xX X X

xX X X
x
x

» R. Mecanico X X| X
Otras Tareas » E. Mecanico X X
» Varias X X X X X X X|[X| X

X X X
X X X
x
ONW OO0 FPOOO NMNOWNW ©F R,k

Figura 14: Matriz de polivalencia
Fuente: elaboracion propia

Sino se acotara la complejidad del problema real, maquinas, herramientas y personal
se asignarian de manera independiente a la ejecucion de cada etapa de un trabajo especifico.
Aqui en cambio, considerando los supuestos adoptados en la seccién 0, la asignacion de

recursos se hara de manera conjunta a la definicion de las estaciones de trabajo.

3.2.3.1. Circuito de Operaciones

De acuerdo a lo visto, es indispensable estudiar de forma detallada los diferentes
trabajos que son realizados en el taller. Solo asi se podran determinar los circuitos de proceso

existentes y definir las estaciones operativas de manera coherente.

Valiéndose de documentacion histérica, se procedid a estratificar una muestra de
pedidos en grupos definidos de manera tal, que el orden de ejecucién de las operaciones

componentes de cada uno de los miembros del conjunto sea homogéneo.

Establecer una relacién biunivoca entre circuitos y procesos permite simplificar de
manera notable la actividad de programacion. En efecto, cada nuevo trabajo ingresado al

sistema de produccion solo requiere ser asociado a un proceso general, para tener también
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definida su ruta de ejecucién. Restara solo asignar costes a los centros operativos activos

para completar la descripcion del trabajo en cuestion.

Después de cinco afos de actividad se totalizaron alrededor de 8000 pedidos, de los
cuales se analiz6 una muestra semestral de 800 elementos. Sobre estos datos se identificaron

seis procesos con secuencias de trabajo independientes, ver Figura 15.

Trabajos en Acero Mecanizados en

Inoxidable

Trabajos en Acero
al Carbono

Reparaciones
P Conformados

Trabajos en Obra

General Mecanicas

» Prov. Mat.
» Corte de Chap.jj» Oxicorte
» Cizallado » Cizallado
» Rolado

» Plegado

» Tor. Autom.

» Tor. Manual

» Fresado

» Taladrado

» Cepillado

» Ajuste I.

» Soldadadura .

» Prov. Mat.
» Oxicorte

» Cizallado
» Rolado » Cizallado
» Plegado » Rolado » Rolado » Rolado

» Mecanizado E. § » Plegado » Plegado » Plegado
» Soldadadura |. § » Mecanizado E. §» Tor. Autom.

» Soldadura C. §» Soldadadura |. §» Tor. Manual

» Tor. Autom. » Soldadura C. Jj» Fresado

» Tor. Manual » Tor. Autom. » Taladrado

» Cepillado » Tor. Manual » Cepillado

» Fresado » Cepillado » Ajuste |.

» Taladrado » Fresado » Soldadadura .

» Taladrado » Ensamblaje I.

» Pulido |.

» Ajuste C.

» Soldadura C.

» Ensamblaje C.

» E. Mecanico

» Pintura

» Rec. Mecanicofj » Prov. Mat.

» Prov. Mat. » Corte de Chap.
» Oxicorte » Oxicorte

» Cizallado » Cizallado

» Rec. Mecanico
» Prov. Mat.
» Oxicorte

» Tor. Autom.
» Tor. Manual

» Taladrado
» Cepillado

» Soldadadura .
» Trat. Térmico

» Pintura

» Varios

» Ensamblaje |. §» Ensamblaje I.
» Trat. Térmico
» E. Mecanico
» Varios

» Pintura

» Varios

V| IV|VY V|V \/ \ 4 \ AR \ 4
<|T|d (%) i T T
2(3|a 0_"5 %f @ 6?3_0 3
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» Ensamblaje C.

» Varios

Figura 15: Circuitos productivos
Fuente elaboracion propia

El efecto de contemplar determinadas labores eventuales puede ser irrelevante para
el resultado final. Es prioritario conocer la frecuencia con que se llevan a cabo los diferentes
procesos, para simplificar el modelo en la mayor medida posible. Por ejemplo, de entre los
trabajos observados, la ocurrencia del chaveteado se constatd solo tres veces entre 200
mecanizados, esto implica una influencia de poco mas del 1% sobre el trabajo general de la

seccion.

Practicamente la totalidad de las operaciones evaluadas correspondieron a solo 6
procesos principales, ver Figura 16. Un tercio de los trabajos fueron labores realizadas sobre
acero inoxidable o chapas finas. El segundo proceso mas habitual fue el mecanizado, seguido
por los trabajos realizados en chapas y perfiles de acero al carbono.
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= OTRAS

= CONFORMADOS
REC. MECANICO
REP. EN OBRA

A = A. CARBONO

= MECANIZADOS

26%

= A. INOXIDABLE

Figura 16: Ordenes de trabajo por proceso
Fuente: elaboracion propia

3.2.3.2. Estaciones de Trabajo

Para lograr la reduccion del problema original a una lista finita e invariable de
procesadores, se debera proceder de acuerdo a una estrategia de asignacion. Aqui se aplican

las siguientes pautas de procedimiento.

1. Sobre los procesos identificados, se agrupan aquellos que contemplan recursos
compartidos. Este paso es necesario debido a que no podran programarse simultaneamente
operaciones que compartan recursos en comun, no obstante, la unién solo es posible cuando

la relacion de orden de los procesos es consecutiva.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
O a0 < <
2 O O 2

Figura 17: Agrupacion de centros de trabajo
Fuente: elaboracion propia

La Figura 17 ilustra sobre dos configuraciones productivas. La primera de ellas
admite la agrupacién de dos centros de trabajo en uno, la segunda no lo permite, por incluir
relaciones de orden no consecutivas. Es importante notar que la configuracion nimero 1 debe

ser exhaustiva, es decir, debe contemplar todos los ordenamientos de operaciones factibles.

2. Las unidades productivas, se listan de manera ordenada desde la mas relevante a la
menos relevante. Para esta tarea se emplea algun criterio de prioridad que sirva para medir

la importancia relativa de cada proceso a los objetivos generales de la empresa.
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3. Comenzando por las actividades mas criticas, se asigna los recursos segun los
requerimientos especificos. Las relaciones establecidas se repiten tantas veces como el

recurso limitante lo permita. Cada una de estas replicas constituye un procesador paralelo.

En cada asignacion los elementos involucrados se van descontando de una tabla de
disponibilidad. El procedimiento continla hasta comprometer todos los medios productivos o

cuando se han considerado todos los procesos de la némina.

4, Como Ultima etapa se revisa la coherencia y consistencia del esquema obtenido,
evaluando la existencia de recursos sobreasignados o subasignados. Finalmente se adopta

la lista de centros de trabajo como base del modelo.

SECTOR PROCESOS CENTRO CANTIDAD BALANCE
OXICORTE OXICORTE 1
CORTE
CONFORMADOS CORTE Y PLEGADO 1 0
PLEGADO
ROLADO ROLADO 1
TORNO MANUAL TORNO // 3
TORNO AUTCO. TORNO CNC 1
MECANIZADOS CEPILLADO +1 FRESADOR
AGUJEREADO FRESA 2
CHAVETEADO
AJUSTE I.
SOLDADURA . INOXIDABLE 4
ACERO INOXIDABLE 0
ENSAMBLE I.
PULIDO PULIDO 1
AJUSTE C.
SOLDADURA C. ACERO 2
ACERO AL CARBONO 0
ENSAMBLE C.
PINTURA PINTURA 2
R. MECANICO R. MECANICO 1
OTRAS TAREAS E. MECANICO E. MECANICO 1 +6 AYUDANTES
AYUDANTE VARIOS 2
PROV. MAT. MATERIALES 0°
CORTES CHAP.
SERVICIOS EXTERNOS | TRAT. SUPERF. 0
- SERVICIOS ©
TRAT. TERMICO
MECANIZADO

Tabla 3: Centros de trabajo
Fuente: elaboracion propia

5 El simbolo infinito hace referencia a que la cantidad de proveedores de materiales o proveedores de
servicios externos a la empresa, es indeterminada y debe considerarse a los fines del modelo, como
un nimero muy alto.
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En la Tabla 3 se presenta la ndmina centros de trabajo determinados aplicando el
método propuesto. Algunos procesos fueron agrupados en un Unico centro de trabajo, debido
a que comparten exactamente el mismo nimero y calidad de recursos. La columna balance
muestra el grado de ajuste entre esta organizacion, la tabla de requerimientos y la matriz de

polivalencia.

Analisis de Consistencia

El esquema obtenido pretende ser una representacion fiel y simple del sistema real.
No obstante, a pesar de que la agrupacion de actividades se ha realizado de manera racional,
no fue posible distribuir los recursos de manera perfecta. A continuaciéon, se analiza el

desbalance admitido en dos centros de trabajo.

La operacion de chaveteado tiene menos del 1% de incidencia sobre los
mecanizados en general. La actividad comparte operador con el fresado, existiendo una
cepilladora, dos maquinas fresadoras y dos individuos calificados para realizar tal tarea. La
opcidn de unir las operaciones y limitar la capacidad de fresado a un solo procesador, genera
una subasignacion de efecto mucho mas perjudicial que el que implica sobreasignar un

operador de fresado a una actividad tan poco frecuente.

Por su parte, la labor de ayudante, es muy requerida en su rol de apoyo a diversos
centros de trabajo. Para el caso de estudio, contar con suficientes operarios para suplir todos
los procesos a plena capacidad, implicaria nada menos que duplicar la cantidad de individuos
afectados a labores de asistencia. La decisibn de asumir una sobreasignaciéon de

colaboradores, se fundamenta en dos caracteristicas notables.

En primer lugar, cualquier operario puede desempefiarse como ayudante, pues a
pesar de que pueda ser mas Util en otra ocupacién, podra ejercer como colaborador en
periodos ociosos. En segundo lugar, el rol del ayudante es el mas facil de incrementar debido
a la baja calificacion que exige. Por tanto, la labor del ayudante se trata como una variable de

ajuste, asumiendo que no tendra mayor influencia en la estructura de la programacion.

Por ultimo, cabe indicar que la formulacién propuesta solo debe asumirse como una
aproximacion preliminar al modelo definitivo del problema. La forma mas apropiada no se

obtendra sino por medio de la propia aplicacién y ajuste constante del modelo.
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3.2.3.3. Suministro de Datos

Si bien no es objetivo de este trabajo final es disefiar un sistema de gestion integral
de la produccion, es propicio dar tratamiento a las condiciones minimas que aseguran una

correcta implementacion del modelo propuesto.

ORDENDE
PEDIDO - COMPRA. |- ——
BN /.7 DE ORDEN [N
DE TRABAJO REGISTRO DE OT

CREACION DE [N 7
ITEM DESCRIPCION

ASIGNACION A B
PROCESO CIRCUITO OP.

PRESUPUESTO
DE COSTES

an

ULTIMO
NO ITEM

CRONOGRAMA
DE PRODUCCION

HOJA DE
TRABAJO -

PROGRAMACION
PERIODICA

CARGA DE
CENTROSDET.

BN RELEVAMIENTO
DE EJECUSION

ACTUALIZACION [N
DE AVANCE PROGRESO REAL

i wl

FIN DEL
NO TRABAIO

REMITO Y/O
ENTREGA - FACTURA

Figura 18: Diagrama de flujo
Fuente: elaboracién propia

El desafio mas importante del sistema de informacion, es brindar en tiempo real,
soporte a las funciones de direccién y control de la produccion. Cada procesador debe conocer
con exactitud el momento de inicio y el momento de fin previsto para las operaciones a
ejecutar. Reciprocamente, es necesario tomar nota del avance real de las tareas, a fin de

mantener una programacion actualizada.
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El diagrama de flujo presentado en la Figura 18, deja en evidencia la naturaleza
ciclica del proceso de gestion de pedidos. Sobre el mismo se da referencia de la informacién

ingresada al sistema y la documentacion emitida.

Al ingresar un pedido a la nédmina de trabajos pendientes, se le asigha un titulo
geneérico cuyo objeto es representar la naturaleza comun de los elementos que lo componen.
Se le asocian también un cliente y un nimero de orden de compra, este ultimo, solo en caso
de corresponder. En algunas ocasiones el pedido ingresara por mostrador, en otras se llevara

a cabo formalmente mediante documentacion

Posteriormente se divide el contenido del pedido, en elementos mas pequefios, cada
uno de los cuales se identifica con un Gnico proceso genérico. A estos componentes de la
orden principal se les asigna una descripcion individual, una cantidad y una fecha de entrega

convenida.

La siguiente etapa consiste en completar la definicion de los items de trabajo para
poder incluirlos en la programacion. Cada item se corresponde con uno de los procesos
predeterminados y por transicion, con uno de los circuitos predefinidos. Finalmente, se asocia

tiempos de proceso a las estaciones de trabajo que tengan accién efectiva sobre el elemento.

Considerando solo los items para los cuales se complet6 su definicion, se realiza la
programacion. Concluido el proceso de cémputo se generan dos documentos, el cronograma
de entregas que servira de informe para uso de la direccién, las hojas de trabajo que serviran

para trasmitir las ordenes de produccién a los procesadores.

La ejecucion de los trabajos se monitorea de forma permanente, su estado operativo
se actualiza periddicamente conforme la frecuencia de registro estipulada. Cuando surgen
discrepancias entre el rendimiento esperado y el observado, se evalGa la conveniencia de

ajustar el desempefio previsto. El ciclo de programacion se repite de manera indefinida.

Cuando un item finaliza, se procede a retirarlo de la nédmina de actividades a
programar. Posteriormente se realizara la entrega del producto al cliente, haciendo el debido

registro, mediante la documentacién pertinente.

3.2.3.4. Cubo de Tiempo

El suministro continuo de datos confiables y exactos al modelo de programacion,

depende en gran medida de la manera en que se registra el tiempo y la forma en que se
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determinan los periodos de reprogramacién. De estas dos variables deriva el balance entre el

nivel de detalle pretendido y la dificultad en el manejo de la informacion.

El concepto de cubo de tiempo define a una unidad temporal finita y arbitraria, que
constituye el minimo lapso de tiempo imputable a una operacion. Este elemento tiene como

objetivo simplificar el manejo de datos, al convenir el uso de una unidad de medida discreta.

Una correcta definiciébn del cubo de tiempo requiere contrastar el minimo tiempo
imputable a una operacion en las condiciones de proceso habituales, y el minimo lapso de
tiempo que es posible registrar, sin que el ingreso de datos implique en si mismo una relacién

costo beneficio negativa.

Para el caso de estudio, se constato en base a la informacion histérica disponible, la
existencia de trabajos con una duracion minima aproximada de 15 minutos. El registro de
fracciones de tiempo como esta, parece aceptable, a consideracion de que no todos los

trabajos tendran esta duracion.

Por otra parte, el cubo de tiempo también representa la minima unidad de cotizacion,
por ello establecer un valor demasiado grande penalizaria los trabajos mas simples,
haciéndolos corresponderse con costos no incurridos. Asimismo, el procesador involucrado
permaneceria virtualmente ocioso por un periodo igual al excedente entre el tiempo asignado

y el real.

3.2.3.5. Frecuencia de Actualizacién y Frecuencia de Reprogramacion

La frecuencia con la cual es posible actualizar los registros depende de cuanto tarda
la informacion en retornar desde los procesadores al centro de computos. Para el caso
considerado, en el cual el operador dispone de una lista impresa sobre la cual consigna los
datos de su desempefio, el plazo de retorno mas conservador es de una jornada laboral

completa.

En tanto, la frecuencia necesaria para reprogramar depende de cuanto tarda la
secuenciacion en volverse obsoleta. La situacién puede quedar en evidencia por el ingreso
de nuevos pedidos al sistema o por la ocurrencia de una considerable cantidad de operaciones
finalizadas.

Por dltimo, cabe indicar que una cosa es reprogramar y otra es comunicar a los
actores correspondientes. Cuando no se cuenta con soporte informético en los puestos de

trabajo, la imposibilidad de comunicar rapidamente se transforma en la principal limitacion.
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Consecuentemente la frecuencia en que es posible reprogramar debe ser menor o igual a la
frecuencia de actualizacion. Para el caso de estudio la frecuencia se establece de manera

fundamentada, en una jornada laboral completa.

3.3. DEFINCION DEL PROBLEMA

El andlisis realizado sobre el caso en estudio, lo describe como un sistema de
produccion por lotes, que adopta una distribucion de actividades de tipo funcional. Las
condiciones de flujo aleatorio, propias de este sistema productivo, hacen que el problema de

secuenciacién resultante sea considerado el de mayor complejidad en su especie.

Pretender contemplar todo tipo de situaciones particulares es impractico. El limite a
la complejidad del problema no lo acota solo el algoritmo de célculo, sino que en mayor medida
se ve restringido por la viabilidad en los intercambios y por los registros de informacion

requeridos para mantener al sistema en correcto funcionamiento.

3.3.1. Condiciones de Contorno

Los supuestos que se adoptan en el presente trabajo, se realizan a conciencia de
que su aplicacion concuerda con los rasgos principales del caso de estudio y no afecta la
exactitud de los resultados obtenidos. En adelante se asume que el flujo de proceso se

corresponde con las siguientes caracteristicas especificas.

. Relaciones de precedencia absoluta: dado un trabajo compuesto de varias
operaciones ordenadas, una operacion determinada no puede comenzar hasta que la

operacion precedente haya finalizado.

. Asignacién Unica: una operacion puede ejecutarse en un Unico centro de trabajo a la
vez.
. No existe recirculacién: un trabajo no puede pasar dos veces por un mismo

procesador. Si el problema de programacién se representara mediante un grafo, todas las

trayectorias de trabajo constituirian caminos eulereanos®.

. Ausencia de costes de preparacion: administrar en tiempo real una tabla actualizada

y fiable de los costes de transicion para las diferentes combinaciones de trabajos, resulta una

6 En la teoria de grafos, un camino euleriano es aquel que pasa solo una vez por cada arista del
diagrama.
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tarea excesiva cuando se juzga que su influencia no es determinante en la secuencia, o el

nivel de error admisible en la funcién objetivo supera los valores de preparacion.

. Invariabilidad de los Procesadores: no se admitira que las unidades de produccién
sean poli funcionales, o que diferentes combinaciones de recursos puedan dar lugar a nuevos

centros de trabajo.

. Multiplicidad de los Procesadores: se considera que para un tipo de procesador

podréan existir varias unidades equivalentes.

3.3.2. Formalizacion del Problema

Se realiza a continuacion la definicion formal del problema de secuenciacion,
indicando los diferentes elementos que lo conforman y las relaciones de calculo que se utilizan

en su tratamiento.

Dimensiones

N - Designa un numero finito de trabajos a considerar en la programacion.

M - Designa un numero finito de tipos de centros operativos a considerar en la

programacion.

L - Designa un numero finito maximo de multiplicidad para un tipo de centro operativo.

Se entiende por multiplicidad al nUmero de centros de trabajo idénticos que existen.

Indices
i,u- Designan un trabajo en particular entre los N trabajos considerados.
J,v- Designan una operacion en particular entre las M posibles operaciones componentes

de un trabajo.
k - Designan un centro operativo en particular entre los M centros considerados.

l- Designa un centro operativo en particular entre los L centros del mismo tipo

considerados.

Componentes

Ji - Trabajo: conjunto ordenado de operaciones ejecutadas para el logro de un producto.
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Jijk - Operacion: actividad componente de un trabajo que es individualizable en funcion de

los medios requeridos para su ejecucion.

Ok, - Centro operativo: unidad funcional dotada de los recursos necesarios para ejecutar

una determinada familia de tareas.

P, -  Tiempo de procesamiento: prondstico del tiempo necesario para completar una tarea

en un determinado centro operativo.

Elementos de Tiempo

to - Momento “0” de la programacién, a partir del cual inicia la asignacion y secuenciacion

de operaciones. Se puede asociar a una fecha real segun convenga.

E; - Momento de entrega: diferencia entre la fecha asumida como t, y la fecha de entrega
comprometida. Para establecer el momento de entrega de cada trabajo es preciso fijar la fecha
de inicio asociada a t,, una vez hecho esto, el bloque programado no podra desplazarse

temporalmente dado que ya existen referencias estéaticas a fecha reales.

Sijk, - Momento de inicio: momento respecto a t,, en que se preve inicie la ejecucion de

una operacion.

Cijx, - Momento respecto a t,, en que se preve finalice la ejecucion de una operacion

Restricciones

. Recurrencia.
Por definicion M nimero maximo de operaciones componentes de un trabajo, es

igual al nUmero de centros operativos considerados.

. Condicion de discretitud, positividad y finitud.
Ljukv,,PNMLEN;1<i<N; 1<juk,v<M;1<I<L;0LZP

. Condicion de trabajo no vacio.
ViaP;; > 0 - Para que un trabajo exista debe contener al menos una operacion con

un tiempo de proceso mayor a cero.

. Definicion compacta.
si Py = OVk = Py, = OVv > j - Un trabajo se define como una lista compacta y

ordenada de operaciones. Si de esta lista una operacion tiene asignado un tiempo de proceso
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igual a cero, entonces todas las operaciones restantes incluidas en la lista tienen asociado un

tiempo de proceso igual a cero.

. Asignacion univoca.

si yM Pijk > 0 - 3'k: Pyjjx > 0 > Una operacion puede asignarse a un dnico tipo de

centro de trabajo.

. Condicion de precedencia entre operaciones de un mismo trabajo.
Cij+1 = Pijj41 + Cij Vi, j > El tiempo de fin de una operacion posterior a otra es
necesariamente igual o mayor al tiempo de fin de la operacién precedente mas el tiempo de

ejecucion previsto para la propia operacion.

. Condicion de asignacion unica.
Ciji; = Pijic + Cuviy V Cuvi; = Puic + Ciji, Vi, j,u,v,k,1 > No es posible asignar

simultdneamente dos operaciones diferentes a un mismo centro de trabajo.

Métricas individuales

D; - Demora: para un trabajo J; diferencia entre su momento de entrega E; y el momento
de finalizacion de su Gltima operacion Cipyy,.

D; = E; — Ciyp,

T; - Tardanza: para un trabajo J; se define como la demora positiva D; de dicho trabajo.
Tl:Dl(—)Dl>OVTl:O(—>DlSO

Hjj - Holgura: para una operacion J;; se define como la diferencia entre el tiempo de

procesamiento restante para finalizar el trabajo J; y su momento de entrega E;.

M
Hij = E; — Z Pink
h=j

Funciones objetivo

Minimizar el lapso de trabajo: métrica asociada a la planificacion en general, que se
define como el maximo C; ;.

Z = max Cimr,
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Minimizar el flujo medio: métrica asociada a la planificacion en general, que se calcula
como la sumatoria del momento de fin previsto para cada trabajo, dividido entre el nUmero

total de trabajos considerados.

N

_ 1

Fy = NZ Cimk,
i=1

Minimizar la tardanza media: métrica asociada a la planificacion en general, que se
calcula como la sumatoria de la tardanza prevista para cada trabajo, dividida entre el nUmero

total de trabajos considerados.

Minimizar la tardanza maxima: métrica asociada a la planificacién en general, que se
calcula como la méxima tardanza entre todos los trabajos considerados.

Tnax = max T;

Minimizar el nUmero de tareas tardias: métrica asociada a la planificacion en general,

que se calcula como la cuenta de todos los trabajos cuya demora es mayor a “0”.
N

NTT (Numero de Trabajos Tardios) = Z 1T #0
i=1

3.4. MODELO DE ASIGANACION Y SECUENCIACION DE OPERACIONES

La definiciobn del modelo de programacion de operaciones propuesto, plantea la
adaptacion de alguna de las técnicas de asignacion y secuenciacion existente. A estos efectos
se procedié a evaluar los métodos disponibles de acuerdo a consideraciones de forma,

practicidad y eficiencia.

Del analisis precedente se optd por utilizar una técnica constructiva basada en la
aplicacion de reglas heuristicas. La decision se fundamenta en que estas técnicas garantizan
un resultado aceptable en contraposicion al bajo nivel de complejidad que involucran, y porque

el acotado volumen de datos requerido es apropiado a circunstancias de trabajo dindmicas.

En consecuencia, los lineamientos del modelo propuesto quedan establecidos de la

siguiente forma:
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1. En primer lugar, se debera obtener una planificacién valida, lo que significa que
durante la construcciéon de la solucién deberan considerarse simultaneamente tanto

restricciones de precedencia como restricciones de capacidad.

2. En segundo lugar, la planificacion obtenida debera ser activa, entendiendo por ello
gue la alternativa propuesta no es mejorable sino por medio de un cambio drastico en el

ordenamiento de las operaciones.

3. En tercer lugar, se debera definir una regla heuristica, cuya logica se relacione a un
comportamiento eficiente, de acuerdo a la métrica seleccionada para evaluar el rendimiento

de la programacion.

3.4.1. Generacion de Secuencias

Un mecanismo generador de secuencias, es un método que permite seleccionar una
a una las operaciones a programar, Yy las asignha a su procesador asociado en un momento
dado.

Tal como fue descripto, este mecanismo no es suficiente para generar soluciones
consistentes. Debe por tanto aplicarse en conjunto con distintas estrategias que permita

refinar el resultado obtenido.

3.4.1.1. Generacion de secuencias validas

Para generar las secuencias validas, es indispensable contar con informacion relativa
a las relaciones de precedencia entre operaciones y a la capacidad operativa de cada centro
de trabajo. Desde alli basta con generar una linea temporal para cada procesador, sobre la
cual se asignaran operaciones dependiendo de la disponibilidad de las maquinas. El proceso

concluira cuando todas las operaciones se hayan programado.

Analiticamente se requerira una tabla donde se registre el orden de las operaciones
componentes de cada trabajo, es decir, el circuito entre procesadores. Asimismo, cada
operacion debera tener un tiempo de proceso estimado, necesario para calcular los momentos

de inicio y fin esperados.

Por otro lado, sera también necesaria una tabla donde almacenar la fecha de
disponibilidad para cada centro de trabajo. Esta fecha cambiara con cada nueva asignacion
realizada sobre alguno de los procesadores, coincidiendo con el momento de fin esperado

para la operacion implicada.
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Si se respetan las restricciones de disponibilidad de los procesadores y el orden de
procesamiento entre las operaciones componentes, entonces se habra obtenido una

secuencia valida.

3.4.1.2. Generacion de secuencias activas

Para analizar la forma en que es posible generar secuencias activas, es Uutil
establecer una analogia entre los periodos de tiempo asociados a las operaciones, con
blogues de longitud equivalente y la capacidad de los procesadores, con un espacio continuo.
Desde esta dptica se puede interpretar que una secuencia activa es aquella en la que los
bloques se disponen de manera tal, que no existen “huecos” que permitan reubicar unos por

delante de otros, sin realizar mas que un desplazamiento a la vez.

Si no existieran reglas de precedencia, resulta obvio que los bloques podrian
disponerse en cualquier orden y de manera compacta. En tal circunstancia el tiempo total de
procesamiento Optimo seria constante, los cambios de orden entre “bloques” solo tendrian

efecto sobre los tiempos de entrega particulares y no sobre la fecha de fin general.

La existencia de reglas de precedencia, implica que un bloque correspondiente a un
determinado trabajo, no puede ubicarse antes del extremo final de su predecesor. En
consecuencia, aparecen espacios vacios que son imposibles de ocupar. El requerimiento que
debe cumplir una secuencia activa en este caso es igual al ya enunciado, que no puedan
ubicarse bloques por delante de otros ya dispuestos. Simplemente que como condicionante

se deben considerar ademas las restricciones de correlacion.

En algoritmos constructivos, donde las operaciones se asignan en diferentes etapas,
las secuencias activas se pueden construir preseleccionando las operaciones que pueden
programarse en un determinado procesador. La condicién necesaria y suficiente que deben
cumplir las tareas asignables, es que el momento de inicio mas temprano de cualquiera de
ellas, sea previo al momento de fin mas temprano existente entre el conjunto de tareas
ejecutables en el mismo procesador. De esta forma se garantiza que ningun “bloque” quepa

en el hueco temporal resultante.

El procedimiento de generacion de secuencias activas solo considera la nomina de
operaciones ejecutables en un momento dado, es por ello eficaz para cada estado
determinado del algoritmo, no obstante, puede tener alguna deficiencia si se evalta desde el

resultado final.
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3.4.1.3. Generacion de planificaciones activas

Por definicion una planificacion activa es una panificacion formada exclusivamente
por secuencias activas, donde cada una de estas representa el ordenamiento de tareas
programadas para un determinado procesador. Por esto basta con aplicar el procedimiento
descrito anteriormente.

3.4.1.4. Reglas de despacho

Las reglas de despacho constituyen criterios de asignacion que permiten dirimir que
tarea ejecutar, cuando existen varias que cumplen las condiciones establecidas para la

construccion de secuencias activas.

Se supone que una regla tiene por definicién, un desempefio acorde respecto al
criterio de seleccién que representa. Por ejemplo, seleccionar las operaciones con fecha de

entrega mas temprana deberia, frente a otras reglas, disminuir la tardanza general.

Lamentablemente, solo existen demostraciones que comprueban la optimalidad de
distintas reglas de prioridad, para el caso de un Unico procesador. La aplicacién de estos
criterios a problemas de mayor complejidad se hace por extension. En la practica, se obtienen
resultados que sin ser Gptimos son aceptables en términos de la complejidad. Se observa
asimismo coherencia entre la definicién del criterio utilizado y la métrica que se pretende

mejorar.

Existen tantas reglas de prioridad como métricas a mejorar. Siendo tres los
parametros clasicos; disminuir el inventario en proceso, minimizar la tardanza de los trabajos

y reducir el lapso de trabajo, es que se van a utilizar las reglas definidas para estos conceptos.

Operacion de fin mas temprano: Se programan primero aquellas operaciones

(entendidas como las partes componentes de un trabajo), que finalizan de manera mas

temprana.

Trabajo con plazo de entrega mas temprano: Se programan primero aquellos

trabajos cuya fecha de entrega comprometida es mas temprana.

Trabajo con menor holgura segin fecha de entrega: Se programan primero

aqguellos trabajos cuya holgura contra fecha de entrega es menor. Se entiende por holgura a

la diferencia entre la fecha de entrega comprometida y la fecha actual.
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Trabajo con mayor trabajo restante: Se programan primero aquellos trabajos

cuya ejecucion restante requiere de mayor tiempo.

3.4.1.5. Busqueda restringida.

Si bien no se defini6 entre los objetivos de este trabajo, se aprovechara el desarrollo
del algoritmo generador de secuencias activas, para implementar un mecanismo de solucién
por busqueda aleatoria. En efecto, partiendo del grupo de tareas secuenciables, en lugar de
realizar una seleccion por reglas de prioridad, se recurrird a un método estocastico basado en

la generacién de niumeros aleatorios.

La construccion de las planificaciones avanzara en tanto su rendimiento frente a una
métrica a optimizar, no sea menor al rendimiento de una planificacion anteriormente
construida. En caso de que una planificacion parcial sea descartada, se iniciard una nueva a
partir de las mismas condiciones iniciales. Este proceder se repetira tantas veces como se

haya predefinido en un valor cota de iteracion.

La ventaja de este método por sobre las reglas de prioridad es que es posible asociar
la construccion de la planificacién, directamente con la métrica de interés y, que puede
mejorarse su precision tanto como sea necesario aumentando el nimero de iteraciones
admisible. La principal desventaja, radica en que el tiempo de procesamiento supera
ampliamente el requerido para la generacion de soluciones basadas en reglas de prioridad,

muchas veces, sin que la complejidad se justifique en una mejora ostensible del resultado.

3.4.2. Método G&T

El algoritmo G&T desarrollado por Giffler y Thompson, es considerado el algoritmo
padre de las heuristicas basadas en reglas de prioridad (Marquez Delgado, 2012). Esto se
debe a que el procedimiento permite generar secuencias activas de manera simplificada en

Q ciclos de iteracion, siendo Q el nimero total de operaciones a programar.

El método esta disefiado para tratar un problema de secuenciacion de flujo general
de N trabajos a ejecutar en M procesadores Unicos. Sobre la lista de tareas ejecutables en un
momento dado, se identifica la operacion con fecha de fin mas temprana y el centro de trabajo

asociado.

Posteriormente se forma una lista de tareas candidatas, identificando todas aquellas

operaciones ejecutables en el procesador en cuestion, cuya fecha de inicio es anterior o igual
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a la fecha de fin de la operacién de fin mas temprano. Entre esta lista de tareas se selecciona

aquella actividad que se precie mejor de acuerdo a un regla de seleccion especifica.

La operacién seleccionada se secuencia, dando lugar a un nuevo estado del
algoritmo. El procedimiento se repite hasta programar todas las actividades. El pseudocodigo

correspondiente puede consultarse en el anexo I.

3.4.2.1. Critica sobre el método G&T

El algoritmo G&T es un algoritmo determinista, simple y eficaz para generar
secuencias activas, pero adolece de “miopia” al no ver mas alld que las operaciones

ejecutables en un estado especifico.

Se espera que el andlisis de una planificacién basada en reglas de despacho,
muestre un ordenamiento de operaciones coherente con el criterio aplicado. En la practica no
es asi, debido a que la evaluacion de prioridades no se realiza siempre en la misma instancia
temporal. Este problema intrinseco a los métodos de lanzamiento, no puede evitarse por

completo.

Para clarificar los defectos que pueden derivarse de la aplicacién del método G&T,
es util analizar un ejemplo concreto que ilustre la problematica, ver Figura 19. Sean tres
trabajos a ejecutar en tres procesadores diferentes, se establece una regla de prioridad que

va desde uno a tres, donde tres el trabajo mas prioritario.

J, (Prioridad 1) J112 (M) J121 (My)
J, (Prioridad 3) 3511 (M) 122, (M) | 233 (M) |
J;(Prioridad 2) J313 (M) | J322 (M) |

Figura 19: Planteo de un problema de secuenciacion
Fuente: elaboracion propia

Si se aplica el algoritmo G&T sobre el planteo realizado, se obtiene la planificacion
de la Figura 20. Sin considerar los estados de decision, se observa que se ha privilegiado la
ejecucion de la operaciéon J;,, por sobre la operacion J,,,, para la cual se indic6é la mayor
prioridad (3). Asimismo, esta asignacion relegé excesivamente a la operacion J;,, ,

aumentando drasticamente el lapso de trabajo.
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to |t1 |t2 |t3 |t4 ts ts & tg to tio i t
M, 1oz (My) b (M) |
(Estado 3) (Estado 7)
U TR T [ PN PR R SN P PN TR R
M, 32, (M) 222 (M) J112 (M)
(Estado 2) (Estado 4) (Estado 6)
to |t1 |t2 t3 t ts 15 t tg |t9 |t10 |t11 1,
M; J313 (M3) J233 (M3)
(Estado 1) (Estado 5)

Figura 20: Planificacion obtenida aplicando G&T
Fuente: elaboracion propia

Es posible reordenar légicamente las operaciones, obteniendo una planificacion

superadora en términos temporales, que resulta mas coherente con las reglas de prioridad

establecidas. Ver Figura 21.

to |t1 |t2 |t3 |t4 ts tg t, tg to
M, 11 (My) J121 (My)
(Estado 2) (Estado 5)
t, |t1 |t2 |t3 ty ts tg |t7 |t8 |t9
M, 1112 (M) 1220 (M) J520 (M) |
(Estado 3) (Estado 4) (Estado 7)
M, Jais (M) Yoz (M) |
(Estado 1) (Estado 6)

Figura 21: Planificacion obtenida aplicando la regla propuesta
Fuente: elaboracion propia

El desafio es formalizar un método que permita obtener la planificacién indicada, sin

recurrir a elementos que excedan a la definicion de los algoritmos constructivos.

3.4.3. Método Propuesto

Con base en la I6gica del método G&T, se ha disefiado otro, con el objeto de mejorar
su comportamiento respecto a los criterios de prioridad. La modificaciéon afecta la manera en
gue se construye el subconjunto de operaciones seleccionables y la forma en secuencia
desde este.

Para cada estado del algoritmo, se considera un subgrupo de operaciones, que
incluye una operacion por cada procesador con actividades a ejecutar. Cada una de estas
candidatas, se determina en funcion de las relaciones de prioridad y las fechas de

disponibilidad correspondientes a las operaciones ejecutables en el mismo centro.

En cada instancia de ejecucion, las operaciones asignables a un procesador se

ordenan segun una regla de decision preestablecida, desde la méas relevante a la menos
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relevante. Sobre la lista resultante, se preselecciona la primera operacion como candidata a

secuenciar.

Posteriormente, la ndGmina se recorre buscando actividades cuya fecha de fin sea
igual 0 mas temprana que la fecha de inicio de la operacién preseleccionada. Si se haya una
tarea que cumple con esta condicién, se reemplaza la candidata inicial. El procedimiento se
repite hasta finalizar la evaluacion de todas las actividades, momento en el cual se habra

determinado la candidata definitiva.

A continuacion, en la Figura 22 se ilustra la aplicacion del método propuesto, para el

caso de tres operaciones a ejecutar en un determinado procesador.

S e e
J, (Prioridad 1) J112(M,) v (Candidata)
1, (Prioridad 3) 12 (M) | J (Prioritaria)
J;(Prioridad 2) | 1355 (M,) | X (Descartada)

Figura 22: Célculo de operaciones candidatas por regla de la cadena
Fuente: elaboracion propia

En el ejemplo se ve como la operacion J,,, eclipsa a la operacion J5,,, la cual a pesar
de ser mas prioritaria que J,,, queda descartada. Si se hubiese aplicado G&T, la operacion

seleccionada habria sido J5,,.

El método indicado asegura que se respeten las prioridades establecidas,

considerando la cadena de asignaciones mas alla del estado actual.

3.4.3.1. Seleccién de la operacion a secuenciar

Pese a que cada uno de los elementos del grupo de tareas candidatas representa a
un procesador diferente, no se los debe considerar completamente independientes. En efecto,
el problema de tomar las decisiones observando un Unico estado del algoritmo radica en que
una asignacion hecha en un procesador en un “estado 1”, puede bloquear la asignacion de

una operacion de mayor prioridad que llega al procesador en un “estado 2” o posterior.

Para evitar este problema, basta con seleccionar entre las operaciones candidatas,
aquella que ostente la fecha de fin mas temprano. De esta manera, no hay posibilidades que
una tarea bloquee la asignacion posterior de otra. Ninguna operacion subsecuente podra
comenzar antes que termine su predecesora, siendo esta la propia operacion seleccionada u

otra que necesariamente termina después de esta.
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Esta regla de decisidn es clave para asegurar el correcto funcionamiento del método.

Para ilustrar su utilidad, se analiza el “Estado 2” de la planificacion expuesta en la Figura 23.

to |t1 |t2 |t3 |t4 ts ts t; tg tq

M, 211 (My)
(Candidata 1)

to t, t, t3 |t4 |t5 |t6 t; tg tq

M, 322 (M)
(Candidata 2)

to |t1 |t2 t3 t, ts ts t; tg 19

M; J313 (M)
(Asignada)

Figura 23: Seleccién de la operacion a secuenciar
Fuente: elaboracion propia

Dado que la fecha de fin de J,;; es menor a la de J;,,, en el “Estado 2” de la

planificacion corresponde la asignacion de J,,,. El efecto de esta decisién, modifica la cadena

de prioridades del procesador M, con el ingreso de J,,,, tal como se mostré en la Figura 22.

3.4.3.2. Reflexion sobre el método propuesto

Respecto a los requerimientos fundamentales, el algoritmo propuesto genera

secuencias activas que respetan de forma estricta las prioridades establecidas en un

momento dado. Aunque el planteo del método parece mas complejo que el procedimiento

descripto para G&T, la realidad es que puede resultar incluso mas eficiente. A continuacion,

se muestra en la Tabla 4 una comparativa, donde se oponen las principales caracteristicas de

estos métodos.

REGLA DE LA CADENA

ALGORITMO G&T

Ordena por prioridad las operaciones programables en cada
procesador en un estado dado.

Selecciona la operacion de fin mas temprano considerando
todas las operaciones programables en un estado dado.

Compara fechas entre los elementos del grupo ordenado y
por descarte selecciona una Unica operacion.

Genera un subgrupo de operaciones segun sus fechas de
ejecucion, para el procesador que contiene a la operacion
seleccionada.

Genera un subgrupo de operaciones con una tarea candidata
por cada procesador.

Compara por prioridad las operaciones candidatas y
selecciona aquella que se secuenciara.

Compara fechas de las operaciones candidatas (una por
procesador) y selecciona aquella que se secuenciara.

Repite todo, de manera completa hasta que finaliza la
planificacion.

Hecha una asignacion, repite el calculo de candidatas solo
para el procesador donde se ha hecho la asignaciéon y para
aquel donde se ha habilitado una nueva operacion a ejecutar.

Tabla 4: Comparativa entre la regla de la cadena y el algoritmo G&T
Fuente: elaboracion propia
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La posibilidad de reutilizar datos entre una iteracion y otra, es lo que en alguin punto
compensa la mayor complejidad de célculo del algoritmo propuesto.

3.4.3.3. Limitaciones propias a los algoritmos de lanzamiento

Si bien el enfoque propuesto mejora notablemente el desempefio de la solucion final
respecto a las reglas de prioridad, aun asi, no constituye una solucién completa. La
consideracion de la cadena critica tiene limitaciones; con cada iteracion ingresa una nueva
operacion a un procesador, pudiendo esta modificar drasticamente la cadena critica original,

y por ende contradecir las asignaciones previamente hechas en base a esta.

Para reglas dindmicas no es posible salvar este inconveniente, pues la condicion de
dinamismo requiere que se vuelvan a evaluar las condiciones de prioridad entre una etapa y
otra. Para reglas estaticas si es posible lograr una asignacion completamente coherente, pero

esta alternativa requiere la aplicacion de algoritmos de insercion.

3.4.4. Extension del método propuesto, a la gestidén de instancias multiples

El planteo del problema de secuenciacién, ajustado al caso de estudio, requiere la
consideracién de multiples centros operativos del mismo tipo. Es claro entonces que se tendra
una linea de asignacion por cada instancia de un procesador, pero no es tan evidente como

se adaptara el algoritmo propuesto para contemplar esta situacion.

En primer lugar, se tendra una operacion candidata por instancia, es decir si se tienen
dos centros con dos y tres instancias respectivamente, habra como maximo cinco operaciones
candidatas. Puede haber un nimero menor, dependiendo de si la cantidad de operaciones a

ejecutar en algun centro, es menor que su multiplicidad.

El método disefiado para el tratamiento de este caso, requiere el analisis de
operaciones desde la instancia de fecha de disponibilidad mas temprana hasta la instancia de
fecha de disponibilidad mas tardia. Para cada una de estas, se construye una cadena critica
de actividades, aplicando el mismo procedimiento que el enunciado para el caso de un

procesador unico.

La clave reside en que el grupo de actividades considerado en etapas subsecuentes,
excluye las operaciones que han formado parte activa de las cadenas criticas evaluadas en
etapas anteriores. Asimismo las fechas de inicio de las operaciones, se actualizan segun la
fecha de disponibilidad asociada a la instancia en analisis. El pseudoalgoritmo

correspondiente, pude consultarse en el anexo I.
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El planteo enunciado, es significativamente mas complejo que el original, no obstante
la posibilidad de programarlo de manera modular hace posible su implementacién. A
continuacién, se muestra un ejemplo de aplicacion, para el caso de un procesador con tres

instancias y cuatro operaciones a secuenciar.

Tal como se definié, todas las fechas de inicio estan calculadas considerando la fecha

de disponibilidad mas temprana, la cual corresponde a la instancia M ,.

Operaciones |t |t1 |t2 |t3 |t4 |t5 tg |t7 |t8 |t9
J, (Prioridad 3) 221 (My)
J; (Prioridad 2) | 351 (My) |
J; (Prioridad 1) | J121(My) |
J;(Prioridad 1) Ja12(My) |
LS T L AN LT
It, |ts It, t tg It, lts Ito
JIZI(MI) ‘1221 (Ml)

(Candidata -> My,)

(Parte de la cadena critica)

Figura 24: Determinacion de operaciones candidatas por instancia, 1° iteracion
Fuente: elaboracion propia

Figura 24: 1° iteracion, se construye una cadena critica que involucra a las
operaciones J,,1 Y J121, Siendo esta Ultima la candidata. Dado que J;,; comienza en t,, la
cadena puede reubicarse en la instancia M;;. Operaciones e instancias implicadas se

eliminan del planteo original.

Figura 25: 2° iteracion, se conforma una cadena critica de una Gnica operacion J3,;.

Dado que J3,; comienza en t,, la cadena no puede reubicarse en M;; y permanece en M;,.

La operacion y la instancia implicadas se eliminan del problema original.

Operaciones |t |t1 t, |t3 |t4 |t5 |t6 t; |t8 |t9
J;(Prioridad 2) J350 (M)
J;(Prioridad 1) J412(My)
Instancias  |t, It, It, |ts lt, Its lte It, |ts |t
IV|12
M13
2° Iteracién |t, |t, t, Its |t, lts lte t; |ts It
M12 1321 (Ml)
(Candidata -> M,,)
Figura 25: Determinacion de operaciones candidatas por instancia, 2° iteracion
Fuente: elaboracion propia
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Figura 26: 3° iteracion, el inicio de la operacion J,;, se recalcula segun la fecha

disponibilidad de la Unica instancia disponible. Finalmente J,,, se asigna como candidata M, ;.

Operaciones |t, |t1 |t2 3 |t4 |t5 |t6 |t7 |t8 |t9
J;(Prioridad 1) J412(My) |
Instancias |ta |ts |te It, |ts 3

3° Iteracién |t, t, t, ty lts lts lte |t, |ts lto
M13 J411(IV|1)
(Candidata -> M)

Figura 26: Determinacién de operaciones candidatas por instancia, 3° iteracion
Fuente: elaboracion propia

Al no existir mas instancias y/o operaciones a programar en M;, el procedimiento
termina para este procesador. La informacion recabada servir4 para posteriores iteraciones
del algoritmo principal, en tanto y en cuanto no aparezca una nueva operacioén a programar

en el centro o, se programe una de las candidatas identificadas.

3.4.5. Extension del método propuesto para contemplar prioridades indicadas

Hasta el momento se ha hecho alusién al concepto de prioridad, como a una regla
de decision basada en caracteristicas internas del problema de asignacion y secuenciacion.
Asi definida, esta jerarquizacién de operaciones se establece de manera independiente a la

naturaleza del problema a tratar.

En la préactica, resulta util incluir algiin mecanismo que permita priorizar un trabajo
frente a otro. Ya sea con motivo de privilegiar a un cliente, o reflejar la importancia monetaria

de alguna actividad determinada.

Dado que el algoritmo propuesto se basa en una secuencia de ordenamientos, basta
incluir en la misma la consideracion de distintos criterios de orden, jerarquizados de manera
conveniente. Esta implementacion de menor complejidad, da al usuario un mayor control del

modelo, mejorando ostensiblemente la utilidad de los resultados obtenidos.

3.4.5.1. Jerarquia de prioridades

Establecer una jerarquia de prioridades no es una posibilidad mas del algoritmo, sino
un requisito para mantener la coherencia y la estabilidad del modelo cuando se aplican a éste

distintas reglas de decision.

Por ejemplo, establecer asignaciones segun el criterio de seleccionar las operaciones

que pertenecen a trabajos cuya fecha de entrega comprometida es mas temprana, no significa
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dejar de lado la intencion de minimizar el lapso de trabajo. Prescindir completamente de una
funcién objetivo puede devenir en resultados que en la practica son inaplicables, debido a la

falta de coherencia para con lo que se presume es una buena solucion.

Lo indicado es establecer una bateria de criterios, los cuales se aplican en orden de
prioridad. Las diferentes “capas légicas” permiten tener el proceso de decision controlado,
dirimiendo cuestiones conflictivas y evitando que una métrica se desequilibre excesivamente

respecto a las demas.

) =)

Figura 27: Jerarquia de prioridades
Fuente: elaboracion propia

La Figura 27, resume la l6gica que se aplica para combinar las reglas de despacho.
En primera instancia se consideran las prioridades indicadas, en segundo lugar la métrica
seleccionada y por ultimo, la operacion con fecha de fin mas temprano. La uUltima regla tiende

a “compactar” la planificacién, contribuyendo a la reduccién del lapso de trabajo.

3.4.5.2. Dinamica de criterios

Es atil indicar que para un criterio dado, entre los multiples que pueden considerarse,
la prioridad asignada a una actividad puede variar con el transcurso de la operacion. Es el
caso de las reglas basadas en métricas de ejecucion, las cuales l6gicamente varian conforme

avanza el proceso de programacion.

Otras prioridades, como las indicadas de manera directa y aquellas que se asocian
a la fecha de entrega comprometida para un trabajo, permaneceran estéticas durante toda la

secuenciacion.

Naturalmente, los procesos de optimizacion estan ligados al empleo de reglas
dindmicas, ya que implican por definicién una evaluacién y una toma de decisiones acorde a
cada estado de la planificacién. Las reglas estaticas por el contrario, condicionan el resultado

reduciendo los grados de libertad de la solucién.

En resumen, mientras mas reglas de prioridad estatica existan menos se acercara el
resultado al 6ptimo, por este motivo habra que ser cuidadoso con la indicacion de prioridades
de manera directa.
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3.4.6. Algoritmo de busqueda restringida

Se propuso, como extension a los objetivos del presente trabajo, incluir el desarrollo
de un método de busqueda restringida. A continuacion, se expone brevemente la forma en

gue se logra implementar este algoritmo.

Se utiliza la regla de la cadena extendida a centros con multiplicidad, para generar el
grupo de operaciones candidatas. Mayor es la cantidad de restricciones aplicadas menor es
la eficiencia del método, por ello para la construccion el subconjunto, se incluyen Unicamente

los criterios que resultan indispensables:

o Las prioridades indicadas no pueden excluirse del andlisis, pues no aplicarian las
prioridades establecidas para clientes o trabajos especificos.
o Las fechas de inicio/fin, son necesarias para restringir las secuencias generadas al

tipo activo.

Del grupo seleccionable, se escoge aleatoriamente una operacién para programar.
El procedimiento continGia hasta seleccionar todas las tareas a ejecutar, o hasta que la métrica
objetivo de la programacién parcial, sea peor que la métrica registrada para una planificacién

completa hecha con anterioridad.

Conforme a lo indicado en el parrafo precedente, es necesario que con cada iteracion
se recalcule el valor de referencia. Las métricas con las que se contrastan las programaciones
generadas, coinciden con las definidas en forma general: Lapso de trabajo, Flujo Medio,

Tardanza Media, Tardanza Maxima y Numero de Trabajos Tardios.

3.5. Aplicacion de los algoritmos a un contexto real

Los métodos expuestos trabajan con un extracto minimo suficiente de datos, que
describe los rasgos fundamentales de un problema de programacion. La forma en que la
realidad se simplifica y la manera en que las soluciones se interpretan, es una cuestién clave

de la cual depende la utilidad del modelo.

En este apartado se abordan uno a uno, los diferentes aspectos que permiten
transformar el problema real en el problema estructurado y, la manera en que los resultados

obtenidos se traducen a soluciones aplicables.

3.5.1. Calendarizacion

La dimension temporal en la que se lleva a cabo la planificacion, se trata como una

escala discreta que sigue la distribucion de los nUmeros naturales positivos, y cuyas divisiones
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se asocian al tamarfio del cubo de tiempo predefinido. Los lapsos temporales se referencian

sobre esta recta finita, con un momento de inicio y un momento de fin.

La precision con la que se vincula un momento de la planificacién a un instante real,
depende del tamafio asociado al cubo de tiempo. En este trabajo se definié que dicha unidad
puede representar fracciones horarias, y en consecuencia, la referencia necesaria es de la

forma “Dia/Mes/Afo Hora: Minutos”.

La exactitud depende de que tan bien se correlacionen las horas de actividad real
con las horas planificadas. El enfoque propuesto permite ajustar el horario laboral normal y

establecer jornadas por defecto o por exceso de manera excepcional.

El Unico factor limitante es que a manera de simplificacion, se considera un horario
de trabajo uniforme para todos los procesadores. Esto significa que no pueden considerarse
horas extras de manera selectiva.

3.5.1.1. Momento Cero

El momento cero se define con la fecha de inicio de la planificacién, y se corresponde
con el punto 0 de la recta numérica. Una vez establecido, todo otro evento con referencia a

un calendario, puede representarse como una distancia temporal al punto t.

Si la programacion no se fijja a un calendario real, el bloque de actividades
programadas podria desplazarse hasta hacer coincidir su principio o su fin con una fecha
arbitraria. Por el contrario, en la practica es normal que los lotes a programar tengan un punto
de la recta numérica vinculado a una fecha real, sea cual sea la naturaleza del evento en

cuestion.

3.5.1.2. Fecha de entrega

Al igual que cualquier otro hito de la programacién, la fecha de compromiso para un
trabajo dado, se identifica como una distancia temporal al momento cero. Para el céalculo de
las métricas vinculadas a las reglas de despacho, es necesario que todas las fechas de

entregas que se hayan especificado, se traduzcan a momentos de entrega.

3.5.1.3. Gestion de fechas de disponibilidad

La posibilidad de indicar una fecha determinada a partir de la cual es posible iniciar
la ejecucion de una operacion, dota de mayor realismo a la planificacion en general. Para

evitar crear estructuras de datos secundarias, tanto para indicar la fecha en cuestibn como
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para ejecutar las asignaciones, se recurrié a un artilugio que permitié integrar la funcionalidad

a la estructura del algoritmo general.

Se incluye un centro ficticio con multiplicidad infinita, al cual se asocia una operacion
cuya duracion se corresponde con la fecha de disponibilidad estipulada. Para lograr que la
asignacion se lleve a cabo de manera inmediata, se les asocia una prioridad dindmica mayor

a las demas.

Al efectuarse la programacion de una operacion en el centro “0”, se actualiza la fecha
de disponibilidad de la operacion siguiente, segun el tiempo de proceso asociado al

procesador ficticio. Se establece de esta forma la fecha de disponibilidad real del trabajo.

3.5.1.4. Resultados

El resultado de una planificacion en el contexto del modelo planteado, se compone
de unatabla que contiene el momento de inicio de cada operacién componente y su referencia

a la instancia de un procesador.

Antes de que este resultado pueda presentarse como una solucién del problema
general, habra que establecer un paralelo entre cada uno de los momentos referidos y un
calendario real. Para ello se utilizara una tabla de correlaciones, que empareja las fechas

reales a la dimension temporal utilizada en el modelo.

3.5.2. Adicion de funcionalidades especificas

Un planteo demasiado rigido del problema programacién, puede echar por tierra la
posibilidad practica de aplicar los resultados obtenidos. De entre las muchas particularidades
gque pueden afectar el modelo, se ha considerado procedente, permitir el tratamiento de dos

circunstancias especificas.

3.5.2.1. Inclusion de operaciones de mantenimiento

La posibilidad de establecer periodos de mantenimiento asociados a determinados
procesadores, permite obtener una programacion mucho més realista cuando se trabaja con
plazos extendidos. El correcto comportamiento del algoritmo propuesto, frente a la jerarquia

de prioridades indicadas, permite abordar este problema de manera simple.

El procedimiento requiere crear un trabajo, que refiera al mantenimiento que se
pretende establecer. Este trabajo se compone de dos operaciones, la primera de ellas
asignada al centro “0”, sirve para establecer el momento de inicio de la labor de

mantenimiento. La segunda operacion esta asociada de forma permanente, a una instancia
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especifica de un procesador (centro de trabajo a intervenir). La indicacion de una prioridad

“extraordinaria”, asegura que se privilegie la programacion de esta actividad por sobre otras.

3.5.2.2. Gestion de eficiencias

Rara vez una instalacién opera al 100% de sus capacidades, es Util contar con una
herramienta que permita ajustar rendimiento general a valores realistas, sin tener que afectar
los registros de tiempos de proceso de manera individual. La misma consideracion se aplica

para establecer eficiencias por procesador.

3.5.3. Problema del “enganche” entre una programacion y otra

Tal como se mencion6 en el marco tedrico, es normal que las programaciones se
sucedan unas detras de otras, variando poco a poco las condiciones de andlisis. La dificultad
principal de este tratamiento “realista”, es que tanto las operaciones como los procesadores

pueden estar comprometidos en una asignacion corriente.

Lidiar con el enganche entre una programacioén y otra requiere ademas de los datos
definidos para el problema general, trasladar informacién que describa el estado actual de las
operaciones. Habra que describir las asignaciones en curso, identificando la relacién

operacion - centro - instancia y el tiempo de ejecucion restante asociado a una actividad.

La manera en que se gestiona el enganche en la implementacién propuesta, es
mediante la asignacion de prioridades dindmicas. De esta manera se fuerza la secuenciacion
de las tareas en curso antes que las demas. El beneficio de este proceder, es que no es
necesario migrar la fecha de disponibilidad de cada instancia de manera independiente, sino

que dicho dato es calculado directamente por el algoritmo.

3.5.3.1. Gesti6n del Avance

La existencia de operaciones en curso al momento de lanzamiento de una nueva
programacion, requiere considerar el trabajo restante y la instancia donde la operacion se esta

ejecutando.

Para trasmitir la informacion relacionada a la instancia, no queda mas remedio que
indicar el dato de manera explicita. La consideracion del trabajo restante puede interpretarse
de diferentes maneras, a fin de proyectar el tiempo de ejecucion de manera mas realista. En

el presente trabajo se admiten cinco interpretaciones del avance porcentual.
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. Horas Presupuestadas. El trabajo restante se calcula en funcién del avance indicado

y del tiempo de ejecucion previsto: Pi’;k = Pijk (1 — %)

. Horas Reales. El trabajo restante se calcula en funcion del avance indicado y del

tiempo de ejecucidén real que se haya registrado: P{}k = Ryji - (1 — %)

¢ Horas Minimas. Minimo entre las proyecciones anteriores: P}ji" = min{Pf,; P/}
Avi Avi ; ; . pMax _ R . pP
. Horas Maximas. Maximo entre las proyecciones anteriores: P~ = max{Pijk, Pl-jk}

: . . . PR+ PE

. Horas Promedio. Promedio entre las proyecciones anteriores: i’}f’,fd = %
Queda a preferencia del usuario dotar a la planificaciébn de una determinada
caracteristica. Por ejemplo, la aplicacién de Pi’;-l,fx es propia de una planificacién de tipo

conservador.

3.5.3.2. Gestion de Prioridades

La posibilidad de incluir prioridades asignadas de manera dinamica a los algoritmos
basados en reglas de despacho, permite forzar la secuenciacion de determinadas

operaciones antes que otras en un estado especifico del algoritmo.

Esta funcionalidad es aprovechada en la carga de informacién relacionada con
operaciones en curso, en la indicacion de fechas de disponibilidad especificas y en la

programacion de labores de mantenimiento.

El modelo desarrollado se basa en la existencia de una Unica prioridad de tipo
dinAmico, que se actualiza dependiendo de determinadas consideraciones, conforme
transcurre el proceso de secuenciacion. A continuacién, se describe la estructura y la l6gica

mediante la cual se gestiona esta medida de referencia.

Debido a que la mayoria de los criterios de decision basados en métricas, establecen
una jerarquia de menor a mayor, las prioridades se invierten para ser consistentes con dicha
generalidad. El valor dindmico asociado a una actividad depende de, el nUmero representativo

indicado originalmente y el grado de avance de la primera operacion del lote.
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Normal Indicada 1 Av=0 -1 Ninguna
0<Av<100 -5 Temporal
Prioritario Indicada 2 |:> Av=0 -2 Ninguna
0<Av<100 -5 Temporal
Urgente Indicada 3 Av=0 e Ninguna
0<Av<100 -5 Temporal

Extraordinario  Implicita 4 0<= Av <= 100 6 Permanente

Figura 28: Tabla de prioridades
Fuente: elaboracion propia

Las prioridades directamente asignables van de “1” hasta “3”, mientras que el “4” se
asocia implicitamente cuando se prevén labores de mantenimiento. Estos valores estéaticos

se traducen a referencias dinamicas segun la I6gica mostrada en la Figura 28.

Si la operacién considerada esta en curso, independientemente de que tenga una
referencia de “1”, “2” o “3”, se le asigha un valor de “-5”. Si se trata de una labor de
mantenimiento, el estado de referencia permanece en “-6”, sin importar la condiciéon de
avance. En otras condiciones las prioridades se invierten, a excepcion de la referencia “3” que

se transforma en “-4” por conveniencia algoritmica.

Cabe destacar que para las operaciones con avance, el concepto de prioridad se
utiliza en conjunto con una referencia a la instancia asociada a la operacién en ejecucion.

Para el caso de labores de mantenimiento esta referencia se aplica en forma permanente.

3.6. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Sea cual sea el método de programacion utilizado, la correcta presentacion de los
resultados, es el entregable fundamental que justifica su aplicacién. Si bien es posible obtener
todo tipo de informacion complementaria, partiendo Unicamente desde un cronograma de
operaciones, en la practica la cantidad de actividades y procesadores involucrados dificulta el

analisis directo.

Ante el requerimiento de instrumentos de evaluacion especificos, los reportes
constituyen un elemento fundamental para la organizacion productiva y la toma de decisiones
racional. En su version mas basica, combinan la descripcion de las condiciones de contorno
del problema, con la especificacién de los parametros de calculo aplicados y la informacién

provista por las métricas de secuenciacion clasicas.

DESARROLLO ”P Pagina 71 de 123



PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

3.6.1. Definicion de indicadores productivos

Las métricas utilizadas para comparar la eficiencia de una programacion sobre otra,
surgen del andlisis de los resultados obtenidos, con enfoque critico sobre ejecucion de los
trabajos. Es de interés complementar el cuadro informativo, incorporando indicadores que
describan las planificaciones desde la perspectiva de los recursos. Esta ampliacion,
representa una gran contribucion al problema de sopesar la carga de trabajo con la capacidad
instalada, en sistemas de produccion de tipo funcional.

La demanda se puede medir del lado de la salida cuando la variedad de lotes
producidos es similar. Para casos como las instalaciones tipo taller, la carga de trabajo debe
estimarse del lado de la entrada, identificando el volumen de trabajo que cada operacion
representa sobre cada recurso. Este analisis pormenorizado puede integrarse con relativa

facilidad, sobre los procesos de céalculo que son propios a los algoritmos de secuenciacion.

INDICADOR DESCRIPCION CALCULO

Cuenta de horas laborales comprendidas
entre la fecha de inicio mas temprana y la
fecha de fin mas tardia de una planificacion,
multiplicada por la cantidad de
procesadores disponibles.

Considera la capacidad laboral de todos los
procesadores para el periodo actividad
general.

Tiempo Laboral
Disponible

Sumatoria de la cuenta de horas laborales

Tiempo Laboral
Programado

Considera en forma conjunta, la capacidad
de trabajo correspondiente al periodo de
actividad de cada uno de los procesadores.

comprendidas entre la fecha de inicio méas
temprana y la fecha de fin més tardia,

correspondiente a la secuencia establecida

en cada uno de los operadores disponibles.

Tiempo Laboral
Efectivo

Considera el tiempo total efectivo de trabajo
programado.

Sumatoria de ejecucion correspondiente al
total de actividades programadas.

Porcentaje de
Ocupacion

Porcentaje de uso de la instalacién en el
periodo de actividad.

< Tiempo Laboral Efectivo )
Tiempo Laboral Disponible

Tabla 5: Indicadores propuestos
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5, se muestra el conjunto de indicadores incorporados al modelo de

asignacion y secuenciacion de operaciones. Para cada uno de ellos se da una descripcion y

se detalla la forma de célculo.
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4. CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos, tras el tratamiento de multiples casos de
estudio, demostr6 que el desempefio de los algoritmos heuristicos propuestos es consistente
con su ldgica de disefio. Tal es asi que para la mayoria de las pruebas realizadas se ha

observado el siguiente comportamiento.

. Operacion de fin mas temprano: Contribuy6 a la reduccion del flujo medio planificado.
. Trabajo con menor plazo de entrega: Favorecio la reduccion a la tardanza media.
. Trabajo con mayor trabajo restante: Pese a mostrar un comportamiento inestable, se

pudo observar su vinculacién con la reduccion del lapso de trabajo.

. Trabajo con menor holgura contra plazo de entrega: Minimizé el nimero de trabajos

tardios.

Corresponde insistir en que el desempefio de las técnicas mencionadas, no es
infalible bajo las condiciones del problema convencional. Es de esperar que la consideracion
de restricciones adicionales, tales como las prioridades indicadas, condicione ain mas su

rendimiento, pasando este mas que nunca a depender de las condiciones particulares.

Por otra parte, tal como se indic6 en el desarrollo de este trabajo, el empleo de las
heuristicas de lanzamiento clasicas no asegura resultados que respeten la jerarquia de
decision establecida en base a prioridades estaticas. En un esfuerzo por mejorar este

comportamiento, se introdujo como novedad, una variante algoritmica.

La aplicacion del denominado “Método de la Cadena”, mostré estabilidad para lidiar
con el problema, solo cuando entré en juego un maximo de tres jerarquias. Bajo la existencia
de cuatro o mas prioridades estaticas, no fue posible asegurar resultados consistentes con la

l6gica de secuenciacion utilizada.

Finalmente, se observé una relacion directa entre los algoritmos basados en el
método de busqueda restringida, para con las métricas que rigen su funcionamiento. No
obstante, para que este comportamiento sea evidente, fue necesario fijjar un nimero de

iteraciones suficientemente alto.

El valor de la cota establecida dependié del “tamafio” del problema, entendiendo por

tal al nimero de operaciones y procesadores existentes. Para el ejemplo del anexo lll, el limite
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se establecié observando los resultados obtenidos al aplicar las diferentes métricas al

problema, mientras se incrementaba paulatinamente el limite de repeticiones aplicado.

En resumen, la herramienta desarrollada, permitié ejecutar rapidamente el conjunto
de algoritmos disefiados. La incorporacién de indicadores enfocados en el desempefio de los
recursos, extendié su funcionalidad hacia una solucion integral, de notable utilidad para la

toma de decisiones operativas y estratégicas.

La posibilidad de personalizar y ajustar el modelo propuesto parece no tener limite
definido, las modificaciones necesarias para adaptar y especificar el sistema, pueden
agregarse de manera incremental sobre la base general. Esta posibilidad permite representar

el problema real de manera certera, logrando soluciones integrales mas robustas y eficientes
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6. ANEXO I: PSEUDOCODIGOS

En este apartado se agrupa a los pseudocddigos correspondientes a algunas de las
técnicas de asignacion y secuenciacion de operaciones, enunciadas en el cuerpo de este

trabajo.

El pseudocodigo es una representacion por pasos de las instrucciones ejecutadas
por un algoritmo para la resolucion de un problema especifico. Se escribe en un lenguaje
intermedio entre el Iéxico habitual utilizado por el humano y el cédigo fuente, ejecutable por
un ordenador. Su funcién es organizar y estructurar los procedimientos, antes de proceder a

la programacion.

6.1. PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO G&T

Sea Q # @ el conjunto de operaciones a programar, definimos 1 < g <Q Aq € R

0- Iniciar el estado cero, g =0

1- Establecer un nuevo estado del algoritmo, g = g + 1 = S, (identificador del estado).
2- Determinar para el momento ¢, la operacion J;, € @ cuyo C;j; sea minimo.

3- Construir un subconjunto W que incluya a todas las operaciones a programar en el

procesador Oy en el estado S;, cuyo momento de inicio sea mas temprano a C; j.

4- Seleccionar alguna operacion J,,x € W de acuerdo a algun criterio de decision.

5- Programar la tarea J,,,x en el procesador Oy,. Actualizar la fecha de disponibilidad de
Oy, la fecha de inicio de las operaciones programables en dicho centro y quitar la operacion

del conjunto Q.

6- Verificar Q # @, si es asi dar por finalizada la programacion, en otro caso, volver al

punto 1 del algoritmo.

6.2. REGLA DE LA CADENA

1- Se ordenan las operaciones ejecutables en un centro operativo, desde la mas

prioritaria a la menos prioritaria.

2- Se toma como candidata a la primera operacion listada y como referencia su fecha

de inicio mé&s temprano.

3- Se recorre la lista evaluando una a una las demas operaciones: cuando la fecha de
fin de una de ellas es menor o igual a la fecha de referencia, se reemplaza la candidata anterior

por la tarea actualmente evaluada y se hace lo propio con la fecha de referencia.
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4- Al finalizar la evaluacién de la lista, se habra determinado la tarea candidata para el

centro en cuestion.

6.3. REGLA DE LA CADENA PARA CENTROS CON MULTIPLICIDAD

1- Se ordenan las operaciones ejecutables en un centro operativo, desde la mas

prioritaria a la menos prioritaria.

2- Se referencian las fechas de inicio de cada operacién a la instancia del centro que
tenga fecha de disponibilidad mas temprana.

3- Se toma como candidata a la primera operacion listada y como referencia su fecha

de inicio méas temprano.

4- Se recorre la lista evaluando una a una las demas operaciones: cuando la fecha de
fin de una de ellas es menor o igual a la fecha de referencia, se reemplaza la candidata anterior
por la tarea actualmente evaluada y se hace lo propio con la fecha de referencia. Cada vez
que se actualiza la operacion candidata, se registran las operaciones que forman parte de su

cadena critica.
5- Al finalizar la evaluacion de la lista, se habra determinado la 1° tarea candidata.

6- Se evalla si la operacibn candidata puede reubicarse en otra instancia del
procesador, en tanto que su fecha de inicio sea posterior o igual a la fecha de disponibilidad
de este. Se busca que la diferencia entre la fecha de inicio de la operacion candidata y la

fecha de disponibilidad del procesador sea minima.

7- Asignada la operacion candidata a un procesador especifico, se quitan las
operaciones que formaron parte de su cadena de prioridades y se quita la instancia del

procesador a la cual se asigno la operacion.

8- Si existen operaciones pendientes a secuenciar y quedan instancias disponibles,

volver al punto 2. En otro caso el procedimiento finaliza.
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7. ANEXO Il. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Es este apartado se describe la estructura de la herramienta desarrollada. Se
muestran los elementos componentes y se detalla la légica de uso desde la perspectiva del

usuario. La informacion aqui contenida, complementa el planteo algoritmico principal.

7.1. SELECCION DEL LENGUAJE Y EL SOFTWARE DE DESARROLLO

En este trabajo se plantedé desde el inicio la necesidad de plasmar el modelo
obtenido, en una herramienta informatica que facilite la ejecucion de la gran cantidad de

calculos implicados, pudiendo corroborar de esta forma la consistencia de los resultados.

Desde otra perspectiva, el desarrollo de una aplicacion constituye un entregable que
sirve para poner en practica las metodologias disefiadas, en circunstancias de trabajo real.
Este enfoque motivd a que se dotase a la herramienta de funcionalidades y posibilidades de

personalizacion, muy cercanas a la de un sistema comercial.

La complejidad del problema tratado excede las prestaciones comunes a una
aplicacion de oficina. Es necesario en cambio, un entorno que permita integrar estructuras de

datos estéticas, con un algoritmo capaz de manipular matrices n- dimensionales.

Segun la descripcién anterior, puede parecer que el leguaje mas apropiado para el
tratamiento del problema sea R. No obstante, la utilizacion de matrices no es la Unica cuestion
a analizar, de hecho, se pretende también disponer de una interfaz que permita una carga

realista de datos.

Un sistema de gestion de bases de datos como PostgreSQL, proporcionaba un
entorno apropiado para disefiar y manipular la estructura del problema. Su uso fue sopesado
en combinacion con el lenguaje JAVA, como medio para la definicién de los algoritmos. Mas
alla del potencial de esta implementacion, la puesta en practica significaba un esfuerzo que

excedia con creces el alcance del presente trabajo.

Sin perder de vista la motivacion académica, se optd por emplear las funcionalidades
del software Excel, considerando que las mismas eran suficientes para soportar la
implementacion del modelo de secuenciacion propuesto. La estructura estatica del problema
se cred haciendo uso de tablas de referencias relativas, mientras que la estructura dinamica

y los algoritmos de calculo se programaron en Visual Basic para Aplicaciones.

Mas alla de la accesibilidad, la principal ventaja de la alternativa seleccionada radica

en la dindmica con que se da retroalimentacion a las modificaciones sobre el algoritmo y sobre
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la informacién suministrada. Esta caracteristica agiliza enormemente el desarrollo de

procedimientos complejos.

7.1.1. Entorno de desarrollo

Visual Basic para Aplicaciones (VBA), es un lenguaje que permite desarrollar
aplicaciones, con objeto de aumentar y/o personalizar la funcionalidad de los programas

nativos del sistema operativo Windows.

VBA es un lenguaje de alto nivel, pues permite escribir instrucciones en un idioma
muy parecido al inglés asi como hacer uso de notaciones mateméticas comunes. Es asimismo
un lenguaje compilado, pues requiere de un programa que traduce la sintaxis original en

cbédigo maquina ejecutable por el ordenador.

Microsoft Excel es una hoja de célculo desarrollada por Microsoft, la cual cuenta con
funcionalidades de célculo, graficas y tablas automaticas. Desde su versién 5.0 (1993), el
programa soporta rutinas programadas en VBA y desde la version 8.0 (1997), incluye un editor

de cddigo.

Las versiones mas recientes cuentan con un Entorno de Desarrollo Integrado VBA,
que permite la creacion y edicién de codigo, ademas de proveer diferentes herramientas de
desarrollo tales como; formularios, controles y funciones. El entorno también cuenta con

mecanismos de depuracion para el control de errores de sintaxis.

7.2. ESQUEMA GENERAL DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA

Para que la herramienta desarrollada sea aplicable en un contexto real, es necesario
dotar a la misma de la flexibilidad suficiente, para adaptarla a los cambios suscitados en la
estructura productiva. Se pretende el usuario pueda establecer los elementos fundamentales

del modelo, de acuerdo a los requerimientos del caso.

Naturalmente, una parte del desarrollo es rigida, principalmente aquella ligada al
relevamiento de la informacién minima y suficiente para abastecer al algoritmo de calculo.
Otros aspectos, a pesar de ser manipulables, se han estructurado de manera tal de facilitar el
ingreso correcto de los datos. A continuacion, se describen las decisiones mas importantes

tomadas al respecto.
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7.2.1. Jerarquia de operaciones

Para cada orden de compra o pedido de un cliente, se crea una orden de trabajo
asociada. A esta entidad general pueden corresponder una o mas lineas de detalle, cuyo

objeto es la representacion de articulos o servicios diferentes.

Cada item cuenta con una descripcion, una cantidad, una fecha de entrega y un
proceso productivo especifico. También de manera individual se configura la informacion

relativa al proceso de programacion, control y seguimiento de operaciones.

La notacion utilizada para el registro de las actividades a ejecutar utiliza cuatro digitos
para referir la orden de trabajo y dos para indicar el item. Ambos constituyen campos auto

numéricos que incrementan en uno para cada nuevo registro.

7.2.2. Definicion de estados

Se establece como invariante la estructura de estados mostrada en la Figura Il-1, la
cual fue disefiada para estratificar la informacion y facilitar el seguimiento de las operaciones.
En efecto, ademas de ser til como filtro descriptivo, se usa en el algoritmo de secuenciacion

para determinar qué operaciones estan disponibles para programar.

PENDIENTE

L ACTIVO

L PAUSADO

L FINALIZADO

L ENTREGADO

L CANCELADO

Figura II-1: Estado de los trabajos
Fuente: elaboracion propia

Un trabajo recién ingresado se establece automaticamente como pendiente, una vez
comenzada su ejecucion pasa también automaticamente a activo y una vez indicado un
avance total pasa a finalizado. Los estados pausado y cancelado son manuales, no obstante,

un trabajo puede salir de estos cuando vuelve a ejecucion.

El estado entregado también se determina de forma manual, pero a diferencia de los

demas, es de caracter permanente ya que indica el fin de la actividad asociada.
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7.2.3. Trazabilidad de registros y estados

El registro de cambios asociado a cada linea de detalle, se establece sobre sus hitos
de existencia. Un trabajo se crea cuando es ingresado en la base de datos, se actualiza

conforme se registran sus labores de ejecucion y se entrega, luego de ser finalizado.

o Al crear un trabajo, se almacena la fecha de ingreso.

o Con el registro de la primera actividad ejecutada, se registra la fecha de inicio.
o Con cada carga de horas reales y registro de avance, se actualiza la fecha de
actividad.

o Al entregar el producto o servicio, se almacena la fecha de entrega.

Se mantiene auditoria sobre los datos de seguimiento que afectan las tablas
principales. Tras cada registro, se almacena el detalle de los valores actuales y el valor

modificado.

7.2.4. Asignacion de prioridades

En la practica el concepto de prioridad suele utilizarse para privilegiar los trabajos
asociados a un cliente por sobre los demas. Puede por esto, establecerse una relacién no

absoluta, entre la clasificacion de clientes y la forma en que se ejecutan los trabajos asociados.

Se define el concepto de clases de clientes, como grupos homogéneos a los cuales
corresponde una de las prioridades admitidas (ver punto 3.5.3.2). Necesariamente la
asignacion de prioridad a un trabajo, puede corregirse manualmente segun se prefiera, no
obstante, el proceso de vinculacién automatica mejora la coherencia y consistencia del

proceso.

7.2.5. Configuracion del sistema de produccion

Es potestad del usuario definir los elementos estructurales del problema de
secuenciacion, fundamentalmente los centros de trabajo. Sobre cada uno de ellos cabe la

determinacién del nimero de instancias programables y las eficiencias aplicables.

A la existencia de las unidades productivas, precede la definicion de los circuitos de
operaciones. Si bien el planteo original admite que todo trabajo puede tener una secuencia de
operaciones Unica, en la practica la variabilidad se reduce a unos cuantos esquemas

comunes.

La posibilidad de predefinir los circuitos operativos normaliza la estructura de los

trabajos y facilita enormemente la carga de datos. Como actividades muy disimiles pueden
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compartir el mismo circuito productivo, se implementa el concepto de proceso, como elemento
intermedio. A un proceso se asigna un Unico circuito, pudiendo existir mas de un proceso para

la misma secuencia, luego es el proceso el que se asocia a cada trabajo.

7.2.6. Parametros de calculo

Antes de lanzar el algoritmo de calculo, deben fijarse las circunstancias particulares
bajo las cuales se lleva a cabo la programacion. Esto constituye el marco referencial desde el

cual se interpreta y procesa la informacién relativa a operaciones y procesadores.

En primera instancia, es indispensable establecer la capacidad de trabajo. Tal
determinacién comprende la definicion de las jornadas de trabajo normal y la especificaciéon
del conjunto de excepciones aplicables a un periodo dado. También es posible afectar los

recursos, indicando un factor de eficiencia general.

Por el lado de la demanda, es necesario definir la unidad fundamental sobre la cual
se establecera la estructura de asignaciones. La correspondencia entre el cubo de tiempo y
las dimensiones temporales reales debe fijarse de la manera mas certera posible, ya que
posteriores modificaciones es su definicién, afectaran considerablemente la utilidad de los

registros existentes.

7.3. LOGICA DE USO

La aplicacién de la herramienta, como instrumento soporte a la gestién productiva,
se ha estructurado en conformidad con el procedimiento expuesto en el punto 3.2.3.3. En
consecuencia, la ejecucion del algoritmo de célculo es precedida por la carga de la informacion

requerida a tal efecto.

Para el tratamiento de las entidades programables, se asume que cada solicitud de
trabajo por parte de un cliente, puede estar compuesta de diferentes lineas de detalle. La
razén de ser de este agrupamiento, se explica facilmente cuando existe un documento
comercial asociado. En otros casos, la simple contemporaneidad del pedido es mas que

suficiente, para dar tratamiento homogéneo a las partes.

Légicamente, el sistema soporta que cada linea de un pedido, se asocie a una
descripcion operativa individual. De alli en méas, a programacion y control, se abordan de forma

particular.

ANEXO I ”P Pagina 82 de 123



PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

7.3.1. Carga de ordenes de trabajo.

La carga de ordenes de trabajo, requiere la asociacion de un titulo genérico para
describir la operacién. Este titulo, puede estar precargado, puede precargarse en el mismo
contexto del ingreso principal o, simplemente puede indicarse de manera Unica para la orden
que se esta creando.

El cliente es un componente indispensable de la orden de trabajo. Por su condicion
de universalidad, necesariamente debe estar precargado en una tabla secundaria, antes de
proceder a su inclusibn como referencia a un pedido. El cliente puede crearse de manera

independiente o, en el mismo contexto de la carga principal.

A un cliente debe siempre asociarse una clase, por tanto, si esta no existe, habra que
crearla primero. El concepto de clase es un criterio basico de categorizacién de clientes,
asimismo se utiliza para asignar de manera automatica una prioridad a todas las lineas de
detalle asociadas a un mismo cliente. Posteriormente a esta asignacion preliminar, la prioridad

puede configurarse de manera arbitrara para cada linea.

A continuacion, se presenta en la Figura 1l-2, el diagrama de flujo para el proceso de
carga de ordenes de trabajo. El conector “1”, refiere al proceso de creacion de items, el cual
se describe en el proximo apartado.

CARGA DE
ORDENES

EXISTE CREA
TITULO TITULO

CREA TITULO

CARGA TITULO

EXISTE EXISTE

CLIENTE CLASE CREA CLASE

CREACION DE
CLIENTE

CARGA DE
CLIENTE

O

Figura lI-2: Carga de drdenes de trabajo
Fuente: elaboracion propia
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7.3.2. Carga de items

Toda solicitud de trabajo debe contener al menos una linea de detalle, la cual por
conveniencia se nombrar4 como item. La Figura 1I-3 contiene el diagrama de flujo para el

proceso de carga de items.

CARGA DE ITEMS
AUNA OT

EXISTE CREA f CREA
DESCRIP DESCRIP DESCRIPCION

CARGA
DESCRIPCION

ESPECIFICA DATOS

EXISTE EXISTE
PROCESO SRR CREA SECUENCIA

CREA PROCESO

ASIGNA
SECUENCIA

CARGA PROCESO

CARGA DE HORAS

Figura II-3: Carga de items
Fuente: elaboracion propia

La creacion del primer item de una orden de trabajo, forma necesariamente parte del
proceso de creacion de esta. Las siguientes lineas de detalle pueden agregarse, editarse o

eliminarse en cualquier momento.
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De acuerdo al diagrama, el primer elemento necesario para constituir un registro es
la descripcién. Esta es al item lo que el titulo es a la orden, por tanto, puede estar predefinida,

definirse en contexto o, indicarse de forma individual para el ingreso en curso.

La cantidad, el estado y la prioridad son datos de existencia obligatoria. La cantidad
es indicada manualmente por el usuario, el estado se establece por defecto como “pendiente”
(puede cambiarse), la prioridad viene predeterminada desde la eleccion del cliente (puede
cambiarse). La fecha de entrega comprometida, referida como plazo, es un dato importante

pero opcional debido a que no siempre esta disponible.

A fin de llevar adelante la programacion, es necesario vincular todo item a un circuito
operativo. Como se explic, esta asociacion se realiza seleccionando un proceso asociado a
una secuencia, donde ambas deben ser elementos prexistentes. De no estar creados podran

definirse en contexto.

El circuito operativo no es mas que una lista ordenada de centros, que puede no
contener todos los procesadores definidos. En virtud de esta, se realizaran las asignaciones
de costes horarios previstos.

La carga de horas puede hacerse en contexto de la definicion de items o, postergarse
a un momento posterior. Mientras un item no tenga tiempos de proceso previstos, no sera

considerado en el proceso de programacion.

La asignacion de horas se basa en el circuito de procesadores definidos. Partiendo
de este, se cargan horas solo a aquellos centros que realmente intervienen en el trabajo en

cuestion. Procesadores sin asignacion horaria son ignorados en la programacion.

De manera estandar se plantea que el ingreso de items de una misma orden de
trabajo sea un proceso ciclico y continuo, no obstante, puede finalizar de manera completa o

parcial, pudiéndose en un momento posterior agregar mas lineas.

7.3.3. Calculo y generacion de reportes

Contando con informacion suficiente de los trabajos a programar, pueden lanzarse
los algoritmos de célculo disponibles. En la Figura II-4 se describe el procedimiento

correspondiente.

La primera accién a realizar se corresponde con la fijacion temporal del bloque a

programar. Debe establecerse fecha y hora habil, en caso de que se fije un instante de tiempo
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que esta fuera del calendario laboral, el sistema automéaticamente deriva al momento valido

siguiente mas proximo.

PROGRAMACION
PERIODICA

FIJAR F. Y HORA DE
LANZAMIENTO

SELECCIONAR
AJUSTE DE OP.

AJUSTA { AJUSTA
PARAMET. PARAMETROS

CARGA DE TABLAS

" INFORME
INFORME COMPARATIVO

SELECCIONAR
METODO

; INFORME
HOJA DE SELECCIONAR
A TIPO —”  DETALLADO

HOJA DE i SELECCIONAR SELECCIONAR
RUTA

CENTRO PLAZO

-

HOJA DE RUTA @
R

Figura II-4: Célculo y generacion de reportes
Fuente: elaboracion propia

Acto seguido debe seleccionarse de qué manera debe el sistema interpretar los datos
de avance y tiempo de trabajo transcurrido. Esta decision modifica el contenido de horas

operaticas previstas para operaciones cuya ejecucion se encuentra en curso.

La configuracion de parametros es opcional, entendiendo que ya existe una
predefinida. En efecto los parametros de calculo pueden modificarse de manera espontanea
0 en contexto del lanzamiento de la programacion.

Las opciones parametrizables incluyen, el tamafio del cubo de tiempo, el inicio de la
jornada laboral, la fijacion del numero de iteraciones del algoritmo de blusqueda aleatoria
restringida, la definicién del factor de eficiencia global y del factor de eficiencia por centro de
trabajo.
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Suministrada la informacion preliminar, pueden cargarse las tablas de datos
operativos. Los datos que se encuentran almacenados en la base de datos permanente se
reinterpretan segun el momento de lanzamiento y el ajuste de operaciones en curso. Cada

vez que se modifiquen estos datos de base, deberan cargarse las tablas nuevamente.

Una vez cargados los datos de célculo puede extraerse el informe comparativo, esta
accion ejecuta uno a uno todos los algoritmos disponibles y, condensa los rendimientos
individuales respecto a las métricas definidas. La utilidad de esta funcionalidad es detectar

cual es el algoritmo mas eficiente de acuerdo a un requerimiento particular.

Seleccionado un algoritmo especifico, puede en base a este, extraerse informes
detallados que muestran indicadores respecto a la utilizacion de las instalaciones vy, la
ejecucion de los trabajos. Asimismo, es posible graficar el diagrama de Gantt de la

planificacién obtenida con el empleo del algoritmo utilizado.

Finalmente, dependiendo también de un algoritmo especifico, es posible seleccionar
un centro operativo y extraer para este una hoja de ruta de trabajos para un plazo indicado.
Dicho reporte es un medio para comunicar las tareas a realizar a los operadores y sirve de

base para que estos detallen el trascurso real de las operaciones.

Partiendo de una misma tabla de datos base, cada algoritmo se ejecuta una unica
vez. Los resultados obtenidos en cada caso son almacenados hasta que el algoritmo se

detenga o hasta que las tablas de datos se carguen nuevamente.

Todos los reportes se imprimen como pdf y se guardan en un directorio especifico,
bajo una denominacién compuesta por: el nombre del reporte, el nimero de iteraciéon (nGmero

de veces que se ejecuto el algoritmo general) y la fecha y hora de creacion.

7.3.4. Carga del parte de horas.

El registro de avance se piensa como un proceso de retroalimentacion, que utiliza la
misma hoja de ruta de proceso para relevar la informacion de ejecucion real. La actualizacion

se realiza desde un formulario especifico disefiado a tal efecto.

Debe indicarse el item sobre el cual se cargara una actualizacion. Hecho esto el
sistema traera el centro al cual corresponde realizar una carga de horas de trabajo, el item 'y
un operario en caso de que ya exista un avance para la operacion en cuestion. item y operario
pueden modificarse, mientras que el centro no. Finalmente se indicara los cubos de tiempo y

el avance que se desea consignar.
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7.4. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

La aplicacion presentada, se construye sobre cinco elementos fundamentales, cada
uno de los cuales cumple un rol funcional especifico. En este apartado se describen los rasgos

mas significativos de estos componentes.

o Las tablas y los algoritmos de célculo, constituyen la base del modelo, sobre la cual
se almacena, manipula y procesa la informacion.

o Los formularios y los reportes son medios necesarios para permitir el ingreso y el
egreso de datos desde y hacia el sistema.

o La interfaz es el elemento integrador, que posibilita al usuario el acceso a la

informacion y a las funcionalidades desarrolladas.

7.4.1. Tablas de datos

Las tablas de datos son un elemento basico, para el funcionamiento del modelo de
programacion. Su naturaleza depende de la utilidad de la informacion contenida, la

accesibilidad a la misma y, el tiempo de existencia del registro.

Toda la informacién que es ingresada por el usuario es almacena en diferentes
rangos asociados a hojas de calculo. A estos rangos se los redefine apropiadamente como
“tablas”, entendiendo con tal denominacion al elemento nativo de Excel, cuya utilidad
fundamental es permitir el uso de referencias relativas en el manejo de datos. Estos registros
de caracter permanente, se almacenan en el disco rigido del ordenador, prolongandose su

existencia mas alla de una sesién especifica.

En el esquema de la Figura II-5, se muestran las tablas de existencia permanente,
clasificadas en cuatro categorias principales. Algunos de los elementos contenidos es estos
grupos son editables por el usuario, mientras que otros son de caracter invariable, como es el

caso de las prioridades y estados.

o Las tablas de configuracion, se utilizan para definir condiciones de contexto, que
afectan directamente al proceso de calculo.

o Las tablas de estructura permiten describir, de manera flexible, los elementos
componentes del sistema productivo.

o Las tablas secundarias se utilizan para predeterminar elementos referenciales en
otras tablas.

o Las tablas principales contienen la informacion descriptiva y operativa de cada uno

de los trabajos a considerar en la programacion.
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Dado que el entorno de desarrollo seleccionado no provee las funciones normales
asociables a un sistema de administracion de base de datos, se han desarrollado los
mecanismos necesarios para poder llevar adelante la gestion de la informacién. De aqui que
todas las tablas contienen un campo indice, el cual es utilizado de manera excluyente, para

vincular las tablas y para implementar los procesos de escritura y edicion mediante

JORNADAS Dia/Horas Normales
EDITABLE FERIADOS Fecha/Carga Extraordinaria
PARAMETROS  Cubo de T/Nro Iterac./Eficiencia Gral./Origen Jornada

PRIORIDADES Prioridad

formularios.

TABLAS DE
CONFIGURACION

NO EDITABLE

ESTADOS Estado
CENTROS Centro/Multiplicidad /Activo /Eficiencia
TABLAS DE
ESTRUCTURA —'[ EDITABLE PROCESOS Proceso/Id Secuencia
SECUENCIAS Secuencia/Centro0/Centrol/.../CentroM
TABLAS
PERMANENTES B
- CLIENTES Nombre/Id Clase/CUIT/Mail/Teléfono/Direccién
TABLAS TITULOS Titulo

- EDITABLE

SECUNDARIAS

DESCRIPCIONES Descripcién
OPERARIOS Nombre

- NO EDITABLE CARGAS Nro/Orden/Item/Fecha Ingreso/Fecha Carga/Cent.ro/Multiplicidad/-
-/Carga/Carga Prev./Avance/Avance Prev./Operario/Estado

TABLAS _
- PRIMARIAS

TRABAJOS Orden/Item/Titulo/Cliente/OC/Descrip./Cant./Plazo/F. ngreso/F.Inicio/-
-/F. Activo/F. Entrega/Estado/Prioridad/Id.Cliente/Id.Proceso/Id.Sec.
EDITABLE EXANTE Centro/Centro/.../CentroM
EXPOST Centro/Centro/.../CentroM
AVANCE Centro/Centro/.../CentroM

MULTIPLICIDAD  Centro/Centro/.../CentroM

Figura II-5: Tablas permanentes
Fuente: elaboracion propia

Si bien es posible disefiar el motor del programa para que opere directamente sobre
la estructura de datos contenida en las hojas de calculo, se ha comprobado que esta estrategia
vuelve inestable al algoritmo y ralentiza demasiado los célculos. Por esta razon se resolvio
traspasar los datos originales a una estructura de matrices temporales, definida en el mismo

espacio de ejecucion.

La estructura de datos temporal esta disefiada para uso exclusivo de los algoritmos
de célculo, razén por la cual su naturaleza es mucho mas compleja que la de su par

permanente.

En la Figura 11-6, se muestra el esquema de matrices generadas en tiempo de
ejecucion. Cada elemento se representa con un nombre, seguido de un conjunto de valores
gue indica el tamafio del objeto. El significado de las variables consignadas es el mismo que

se establecio en el punto jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Las matrices indicadas como estaticas, contienen informacion operativa basica para

el célculo. Permanecen inalteradas tras la ejecucion de los diferentes algoritmos, se cargan

solamente al inicio de la ejecucion o cuando cambian los parametros de configuracion (se

corresponde con la accion de “cargar tablas”, descripto en la Figura 11-4).

MEMBRETES

DATOS

SOLUCION

RESULTADO

GRAFICA

CALcuLo
GENERAL

DINAMICAS

cALcuLo
CADENA

CALcuLo
ALEATORIO

MMT (N,3) Matriz Membrete de Trabajos: Orden / item Descripcion / Cliente

MMC (M) Matriz Membrete de Centros: Nombre

MTPO (N, MO) Matriz Tiempos de Proceso 0: Cubos de tiempo por operacidn, segun ajuste de trabajo restante.

MTP (N, MO) Matriz Tiempos de Proceso: Matriz MTPO ajustada por avance.

MOP (N, MO0) Matriz de Operaciones: Indica el centro de proceso por operacion.
Matriz de Prioridades Estaticas: Contiene informacion relativa a cada trabajo.

MPE (N, 6) Prioridad Indicada/ Cubos a Fecha de Entrega/Avance/Instancia en Op/Cantidad de Op x Trabajo/-
-/Tpo. Trabajo Tot.

VI (M) Vector de Instancias por Centro: Indica el nimero de instancias por centro.

VE (N) Vector de Fechas de Entrega: Indica la fecha de entrega comprometida por trabajo (si la hay).

Ef (MO) Vector de Eficiencia: Indica la eficiencia establecida para cada centro.

VS (7) Vector de Jornadas Estdndar: Indica horas |laborales por dia.

VX (cte2) Vector de Jornadas Excepcionales: Listado de fechas excecionales.

VN (cte2) Vector de Horas Excepcionales: Listado de horas asociadas a fechas excepcionales.

VF (cte3) Vector de Fechas de Conversion: Listado de fechas desde "momento 0" hasta cota superior (cte3).
Matriz de Conversion de Fechas: Contiene las horas asociadas a cada dia calendario, expresadas

MCF (cte3,2)
en el vectro VF.

MFI (N,M0) Matriz de Fechas de Inicio: Registra las fechas de inicio de cada operacidn programada. Se
rescribe con la ejecucion de cada algoritmo.

MAI (N,M0) Matriz de Asignacion de Instancias: Registra la instancia en la que se programé cada operacion. Se

rescribe en cada algoritmo.

RMFI (N,MO0,9)
RMAI (N, MO0,9)

RFII (N,L,9)
RFFI (N,L,9)

RTAI (N,L,9)

Matriz Resultado de Rechas de Inicio: Registra una copia de la MFI, por cada algoritmo ejecutado.
Matriz Resultado de Asignacion de Instancias: Registra una copia de la MAI, por cada algoritmo
ejecutado.

Matriz Resultado de Inicio por Instancia: Registra |la fecha de inicio de la primer operacién
programada cada instancia, segun algoritmo ejecutado.

Matriz Resultado de Fin por Instancia: Registra la fecha de fin de la primer operacién programada
cada instancia, seguin algoritmo ejecutado.

Matriz de Trabajo Acumulado por Instancia: Registra el total del trabajo acumulado por instancia,
segun algoritmo ejecutado.

GMAO (M, L, N)

Matriz Gantt de Asignacion de Operaciones: Para un procesador/instancia, se registra el trabajo
Matriz Gantt de Momento de Inicio: Para un procesador/instancia, se registra el momento de

GMFI (M, L,N) . ) S
inicio asociado a una asignacion.

GMFF (M, L, N) Matriz Gantt de Momento de Fin: Para un procesador/instancia, se registra el momento de fin

GMIO (M, L, N) Matriz Gantt de Indice de Operaciones: Para un procesador/instancia, se registra un valor indice

C que sirve para ordenar los trabajos asignados en |a escala de tiempo.

MCC (M, 1) Matriz de Control de Centros: Contiene la fecha de disponibilidad mas temprana para cada
instancia de centro.

MCO (N, 4) Matriz de (?(?ntrol de Operaciones: Controla el estado de cada trabajo, respecto a suy estado de
programacion.

VA (N) Vector de Instancias Asignables: Se utiliza para forzar la asignacion a una instancia especifica.
Aplica a labores de mantenimiento.

€Co (N, M) Matriz Control de Operaciones Cadena: contiene una lista las operaciones que estan en
condiciones de ejecutarse en un centro dado, en un estado especifico del algoritmo.

Clo(N, 1) Matriz Indice de Operaciones Centro: contiene una lista de |las operaciones que estan en
condiciones de ejecurarce en una instancia dada de un centro dado, en un estado especifico del
Matriz Fechas de Inicio: contiene las fechas de inicio mas temprano de las operaciones que

CFI(N, L) ) ) - P
pueden ejecutarse en una instancia dada de un procesador dado, en un estado especifico del

CFF(N, 1) Matriz Fechas de Fin: contiene las fechas de fin mds temprano de las operaciones que pueden

! ejecutarse en una instancia dada de un procesador dado, en un estado especifico del algoritmo.

CMO (N, 1) Matriz de Métricas por Instancia:contiene el valor de una métrica especifica para cada operacion,
segun la instancia donde se la esta considerando.

VD (N) Vector de Asignacion Dindmica: contiene un valor verdadero o falso que indica si la operacion
debe ser o no considerada para programar en una determinada instancia.

Ve (N) Vector de Tareas Candidatas: contiene las tareas candidatas a programar en el algoritmo
aleatorio.

ACO (N, 2) Matriz Control de Operaciones Aleatorias: contiene la fecha de inicio y la fecha de fin mas

! temprano por operacion ejecutable.

VL (M) Vector Instancia con FDMT: contiene el indice de la instancia que cuenta con la fecha de
disponibilidad mas temprana.

Vo (5) Vector Objetivo: contiene el valor de la métrica objetivo, utilizado para contrastar diferentes

iteraciones del mismo algoritmo.

Figura II-6: Tablas temporales
Fuente: elaboracion propia
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Las matrices membretes son de naturaleza descriptiva, se utilizan para presentar los
resultados obtenidos en forma comprensible para el usuario. Las matrices de datos contienen
la descripcién de los procesadores, la vinculacion de las operaciones a determinados centros
operativos y la carga horaria asociada. También almacenan informacion complementaria, tal
como prioridades e instancias con procesos en curso. Las matrices de fecha contienen
referencias al calendario real, las cuales tras las transformaciones pertinentes, se

reinterpretaran como puntos notables de la escala de cubos de tiempos.

Las matrices dinAmicas sufren cambios totales o parciales durante el procedimiento
de programacion. Las matrices de solucioén, por ejemplo, cambian su contenido con la
ejecucion de cada algoritmo. Las matrices de resultados en cambio, conservan los resultados
hasta que un mismo algoritmo no vuelva a ejecutarse (este hecho solo se da cuando se

replantean los datos de entrada).

Las matrices gréficas se utilizan en el contexto de la creacion de un diagrama de
Gantt asociado a una planificacion especifica. Los datos se refrescan cada vez que cambia el
método de origen del resultado que pretende graficarse.

Las matrices de calculo, sirven de soporte a los mecanismos de control integrados al
proceso de asighacidon y secuenciacion de operaciones. Su existencia permite avanzar de

manera iterativa, registrando los cambios en las fechas de disponibilidad de procesadores.

Dependiendo del grado de identificacion de los elementos dinamicos para con los

algoritmos definidos, ser reconoce una utilidad especifica.

7.4.2. Estructura algoritmica

La complejidad inherente al proceso de asignacién y secuenciacion de operaciones,
es razobn mas que suficiente para justificar el disefio de una aplicacion que automatice los
calculos. De otra manera, resultaria extremadamente dificil realizar evaluaciones sobre los

modelos de evaluacion propuestos.

Sin ignorar la premisa original, se abordé el problema de manera ambiciosa,
planteando el desarrollo de una herramienta que constituya un soporte para la gestion
productiva en un ambiente de trabajo real. En consecuencia, el alcance se extendié a mas

gue la simple aplicacion del modelo de asignacién y secuenciacion.

El enfoque adoptado obligé a implementar medios que asistan al usuario, en los
procesos de creacion y edicion de datos. EI mismo criterio aplicé a la parametrizacion del

problema, el calculo y la generacion de reportes.
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Las extensiones funcionales mencionadas, requirieron no solo el disefio de
formularios, sino que implicaron la programacion de rutinas automéaticas. Volviendo sobre la
premisa original, se juzga que la descripcién detallada de estos elementos no aporta
sustancialmente a la exposicidon del método propuesto. Por esta razén, la descripcion

algoritmica se centrara exclusivamente sobre los procesos de carga, célculo y reporte.

La herramienta se diseid bajo el paradigma modular, el problema principal se
segmentd en una serie de elementos mas pequefios, para los cuales se plantearos rutinas
especificas. Finalmente, la ejecucion se estructurd en ocho procedimientos principales, uno
dedicado a la carga de datos, dos rutinas especificas de programacion y cinco modulos
orientados a la presentacion de los datos. Resulta de esta forma el esquema expuesto en la
Figura II-7.

CARGA DE ALGORITMO ALGORITMO INFORME
DATOS CADENA ALEATORIO COMPARATIVO
RELEVADATOS-
L CARGAO L CARGA4 CENTROS
L ORIGEN REGLACADENA

CARGA1

CARGA4

EVALUAVO FECHASAHORAS

QS3E

L

HORASAFECHAF

CARGA2

CARGA3

L FECHASAHORAS

CARGA4

|

GRAFICA GANTT INFORME DE INFORME DE
TRABAJOS OPERACIONES

L RELEVA GANTT FECHASAHORAS L FECHASAHORAS
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Figura II-7: Estructura modular de la aplicacion
Fuente: elaboracion propia

7.4.2.1. Carga de datos

El procedimiento de carga de datos, comprende el traspaso de informacion desde
tablas permanentes, a la estructura matricial existente en tiempo de ejecuciéon. Naturalmente,
esta transferencia involucra diferentes procesos de transformacion. A continuacion, se realiza

una resefia de los subprocesos componentes.

ANEXO I ,’,\ Pagina 92 de 123



PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

o Carga0: Comprende la caga de datos operativos a las matrices estaticas. Calcula el
trabajo restante de operaciones en curso en funcion del avance y la regla de ajuste
seleccionada. Se relevan valores limites, cantidad de trabajos a programar, cantidad de
procesadores e instancias asociadas. Se dimensionan las matrices estaticas, las matrices
solucion y las matrices de resultados.

o Origen: Subprograma que verifica y corrige la fecha de lanzamiento fijada por el
usuario. Necesariamente esta fecha-hora debe representar un punto del calendario que se
corresponde con un dia y horario habil.

o Cargal: Carga las fechas reales y feriados en vectores estaticos. Procesa la
informacién para generar tablas posteriormente utilizadas para la conversion entre la escala
temporal del modelo y el calendario real.

o Carga2: Afecta la carga de trabajo a los factores de eficiencia establecidos por centro
y de forma general.

o Cargag3: Calcula y almacena valores de control estaticos, comunes a todos los
algoritmos de secuenciacién. Convierte fechas de entrega en puntos en la escala de cubos
de tiempo, almacena la cantidad de operaciones por trabajo, la cantidad de operaciones
totales y el tiempo total de ejecucion previsto para cada item.

o FechasAHoras: Corresponde a una subrutina que utiliza la tabla de conversion de
fechas a horas laborales, para calcular las horas laborales contenidas entre dos fechas/horas
indicadas como argumento.

o Carga4: Dimensiona las matrices de control dinamicas, comunes a todos los
algoritmos de secuenciacion. Programa las operaciones asociadas al "Centro 0". Convierte
las prioridades indicadas segun las reglas expuestas en el apartado 7.2. Este procedimiento

sirve para reiniciar las matrices a utilizar tras la ejecucion de un algoritmo de secuenciacion.

7.4.2.2. Algoritmo cadena

Es el algoritmo basado en la regla de la cadena, extendida al caso de procesadores
con multiplicidad mayor a uno. Se articula con las cuatro reglas de despacho definidas para
este trabajo: operacion de fin mas temprano, trabajo con plazo de entrega mas temprano,

trabajo con menor holgura segun fecha de entrega y trabajo con mayor trabajo restante.

o Carga4d: La misma subrutina ya descripta, utilizada para reiniciar las matrices de
control general.

o ReglaCadena: Es un subproceso que genera una métrica critica segun la regla de
despacho seleccionada por el usuario. La medida se obtiene sobre las condiciones de

contexto del algoritmo cadena y se asocia a una tarea candidata.
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) QS3E: subrutina de ordenamiento, corresponde a un QuickSort de tres criterios
estabilizado. Se utiliza en contexto del algoritmo cadena para ordenar la lista de tareas
candidatas de acuerdo a una jerarquia de tres criterios.

o SWAP: algoritmo de intercambio subsidiario a QS3E, se aplica cuando las

condiciones de la rutina de ordenamiento lo ameritan.

7.4.2.3. Algoritmo aleatorio

Corresponde a la implementacion del algoritmo de busqueda restringida. Utiliza la
funcion de generacion de numeros pseudoaleatorios, disponibles en el entorno de
programacion VBA, para seleccionar una operacion de la lista de candidatas.

El procedimiento “sortea” en primera instancia, uno de entre todos los procesadores
gque cuentan con operaciones pendientes de ejecutar. Posteriormente se evalla la cadena
critica de operaciones. Se incluye parte del cédigo fuente del algoritmo cadena y dos

subrutinas secundarias.

o Carga4d: La misma subrutina ya descripta, utilizada para reiniciar las matrices de
control general.

o EvaluaVo: subproceso utilizado para contrastar los valores objetivos de una
programacion parcial con los valores objetivos propios a programaciones previas. Sirve para

descartar una planificacién ineficiente, sin necesidad de llegar a su versién completa.

7.4.2.4. Informe Comparativo

El objetivo de esta rutina es la presentacion de un resumen estadistico, basado en
los resultados obtenidos por aplicacion de todos los algoritmos disponibles. De acuerdo a un
vector utilizado como control de ejecucioén, el procedimiento dispara uno a uno, los algoritmos

de programacion segun se hayan o no ejecutado con anterioridad.

Posteriormente, genera y formatea un resumen informativo, que finalmente plasma

en un reporte especifico. Al codigo principal se integran es subrutinas.

o RelevaDatosCentros: Releva las fechas de inicio y de fin para cada instancia-centro
existente. Esta informacién se utiliza luego para el calculo del factor de eficiencia de la
instalacion.

o FechasAHoras: Calcula las horas laborales contenidas entre dos fechas/horas

indicadas como argumento.
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. HorasAFechaF: Con base en la fecha establecida como TO, calcula una nueva fecha
de acuerdo a la cantidad de horas laborales transcurridas. Se utiliza para indicar el fin previsto

de una operacion.

7.4.2.5. Hoja de Trabajos

Partiendo del resultado asociado a un algoritmo en particular, gestiona los célculos y
filtros correspondientes, para extraer y presentar la informacion de ejecucion especifica de un
centro de trabajo. El reporte presentado, se estructura agrupando las fechas de inicio y fin de

las operaciones programadas, en cada instancia existente.

o RelevaGantt: Partiendo de las tablas de resultados asociadas a un algoritmo de
calculo especifico, se almacena por cada instancia centro, item ejecutado, fecha prevista de
inicio y fecha prevista de fin.

o OGantt: Las tablas generadas por aplicacion de “RelevaGantt” se indexan con un
valor correlativo. La rutina “OGantt” ordena estos indices segun fecha de inicio mas temprana,
obteniendo la secuencia de operaciones ejecutadas en cada instancia.

. HorasAFechaF: Con base en la fecha establecida como TO, calcula una nueva fecha
de acuerdo a la cantidad de horas laborales transcurridas. Se utiliza para indicar el fin previsto
de una operacion.

o HorasAFechal: Con base en la fecha establecida como TO, calcula una nueva fecha
de acuerdo a la cantidad de horas laborales transcurridas. Se utiliza para indicar el inicio

previsto de una operacion.

7.4.2.6. Grafica de Gantt

Identifica la secuencia ordenada de operaciones ejecutadas en cada instancia
perteneciente a un centro de trabajo. En base a las fechas de inicio y a las fechas de fin
correspondientes, grafica blogques de colores sobre una escala de tiempo real. Cada color

representa un trabajo especifico y cada renglén una instancia.

Las subrutinas aplicadas son exactamente las mismas que las definidas en el punto
anterior. En efecto en dicho reporte la informacién aparece presentada en forma analitica

mientras que en el diagrama de Gantt aparece en forma grafica.

7.4.2.7. Informe de Trabajos

Este procedimiento presenta un detalle estadistico, desagregado por cada item de

trabajo. La informacion se obtiene del andlisis de una planificacién construida desde un
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algoritmo de secuenciacion especifico. Los subprocesos integrados son los ya descriptos

“FechasAHoras” y “HorasAFechaF”.

7.4.2.8. Informe de Operadores

Similar al informe anterior, pero orientado a la descripcion estadistica, del rendimiento

de cada uno de los operadores. Los elementos componentes ya fueron explicados.

7.5. FORMULARIOS Y REPORTES

La actual implementacion de los algoritmos de programacion, se abastece desde una
coleccion de organizada de datos. Esta estructura no se corresponde con una base de datos

propiamente dicha, debido a la naturaleza del software que soporta la informacion.

La planilla de céalculo es un elemento disefiado originalmente para el uso de pocos
usuarios y posee por tanto, limitaciones sobre volumen de informacién almacenada vy
restricciones a la edicion simultanea. En contraposicién, la posibilidad de acceder a los datos

de manera no estructurada, le confiere gran flexibilidad.

La dinamica de uso de la hoja de calculo, es util en el contexto tedrico de desarrollo,
pero no contribuyen a asegurar la consistencia de los datos ingresados. En un esfuerzo por
mejorar esta prestacion, se programaron diferentes mecanismos de control sobre la

informacion.

Las restricciones establecidas, sobre el acceso y edicion de datos desde el propio
entorno de trabajo, concret6 la necesidad de contar con formularios de ingreso y reportes de

resultados. A continuacion, se realiza una resefia de cada uno de estos elementos.

7.5.1. Formularios

Un formulario, constituye una representacion grafica de un conjunto de campos
pertenecientes a una base de datos. La funcién principal de esta herramienta es asistir al
usuario en el ingreso de informacion, mediante la instrumentacion de mecanismo de control y
validacién. Se consigue asi traspasar datos a los registros receptores, de un modo mucho

mas fiable que en la edicion directa.

En el contexto de la herramienta desarrollada, los formularios se han estructurado en
dos categorias, segun puede observarse en la Figura 1l-8. Los formularios de derivacion
contienen opciones que despliegan formularios de detalle. Desde estos ultimos se accede a

la gestion de datos, ejecucion de calculos y emision de reportes.
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Cada formulario tiene injerencia sobre su tabla homdénima, excepto por el formulario

de célculo, desde el cual se controlan los algoritmos de programacién y la emision de reportes.

GESTION GESTION ACCESIBLES
CEHCAC S PROCESOS PARAMETROS DIRECTAMENTE
- -
Ld bl
(— —

Figura 11-8: Estructura de formularios
Fuente: elaboracion propia

7.5.2. Reportes

Los reportes, son elementos graficos que organizan y exhiben la informacion de
forma estética y comprensible para el usuario. Su disefio implica la traducciéon de los

resultados obtenidos, a un formato compatible con el problema real.

Normalmente, un reporte se compone de un encabezado y un cuerpo principal. El
encabezado tiene como fin identificar el documento y especificar claramente las condiciones
bajo las cuales fue elaborado. Incluye el titulo, la fecha de emision, los parametros de calculo
y demas condiciones de contorno.

DIRECTORIO SUBDIRECTORIO NOMBRE
Inf.JSSP/IC “IC-N” & Nro Iter. & “.” & Nro Repet. & “-“ & Dia & “.” & Mes
(Informe Comparativo) (Ej.: 1C-N408-14.11)
Inf. IJSSP/IT “IT-N” & Nro lter. & “.” Nro Repet. & “-” & Dia & “.” & Mes
(Informe de Trabajos) (Ej.: IT-N411-15.11)
Inf.JSSP
(Se crea en la misma Inf.JSSP/IO “IO-N”" & Nro lter. & “.” & Nro Repet. & “-“ & Dia & “.” & Mes
carpeta donde se (Informe de Recursos) (Ej.: I0-N404-14.11)
almacene el archivo - ) - — ..
principal “Data.xlsm”) Inf.JSSP/GANTT GT-N” & Nro lter.& ; & Nro Repet. & “-“ & Dia & “.” & Mes
(Diagrama de Gantt) (Ej.: GT-N394-14.11)
Inf JSSP/HT Nombre Centro & “-HT:N” & ,I,\lro Iter. & “.” & Nro Repet. &
(Hoja de Trabajo) Dia & " & Mes
(Ej.:Centrol-HT-N134-10.11)

Tabla II-1: Codificacion de reportes
Fuente: elaboracion propia
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El contenido del cuerpo, depende de la naturaleza especifica del informe. Puede
tratarse de un registro detallado de las actividades programadas, o la descripcidn estadistica

de los métodos de secuenciacion aplicados.

Todos los reportes estan configurados para que una vez emitidos se impriman y
muestren en formato.pdf. Estos archivos también se guardan automaticamente en una

estructura de directorios, bajo una codificacién prestablecida, ver Tabla II-1.

7.5.3. Informe comparativo

Muestra un resumen estadistico de cada uno de los algoritmos de programacion
disponible. Contiene una linea de detalle por cada método utilizado, en donde se contrata, el
rendimiento individual frente a las métricas de planificacion clasicas y las métricas de recursos

propuestas.

7.5.4. Informe de operadores

Para un algoritmo previamente seleccionado, muestra un resumen estadistico de
asociado al desempefio de cada uno de los procesadores disponibles. Contiene una linea de
detalle por cada instancia, donde se contrasta el rendimiento individual, respecto a las

métricas de recursos propuestas.

Como detalle, cabe indicar que para la evaluacién individual de un recurso, el

“Tiempo Laboral Disponible” y el “Tiempo Laboral Programado”, son elementos coincidentes.

7.5.4.1. Informe de trabajos

Para un algoritmo previamente seleccionado, muestra un resumen estadistico de
asociado a la ejecucion de cada uno de los items disponibles. Contiene una linea de detalle

por cada trabajo, donde se detalla fecha de inicio, fecha de fin, flujo de trabajo y demora.

7.5.5. Grafica de Gantt

Para un algoritmo previamente seleccionado, se muestra una grafica de Gantt
especifica. Cada linea del diagrama, representa una instancia particular de un operador. Las
operaciones pertenecientes a un mismo trabajo, aparecen representadas con bloques de color

uniforme.

La escala temporal se ajusta para admitir el periodo comprendido entre la fecha de

inicio mas temprana y la fecha de fin mas tardia. Las marcas de graduacion principales se
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establecen por periodos de una hora, se admiten tantas subdivisiones como cubos de tiempo

existan sobre este lapso.

7.5.6. Hoja de Trabajos

La hoja de trabajos es un documento de gestion, cuyo fin es proveer a los operadores
de la informacion necesaria para poder abordar las labores que se le han asignado de manera
ordenada. Contiene un registro de detalle de las actividades programadas y, un registro vacio

cuyo fin es recibir la informacién de ejecucién real.

Para emitir el reporte se requiere seleccionar un algoritmo de secuenciacion e indicar
un procesador especifico. Se obtendra una lista calendarizada de las operaciones
programadas sobre cada instancia especifica, la cantidad de horas de trabajo asignadas y el
porcentaje de avance esperado. Los campos por completar son analogos.

7.6. INTERFAZ

La interfaz de la herramienta de gestién y control de operaciones, se configura
personalizando el espacio de trabajo de Microsoft Excel, de forma tal que la mayoria de las
herramientas y comandos nativos sean inaccesibles para el usuario general. De esta forma
se reducen las posibilidades de error, permaneciendo visible solo la informacion y los

comandos estrictamente necesarios para el uso previsto.

En la Figura 11-9 puede observarse una imagen del entorno de trabajo, tal como fue
descripto en el parrafo precedente. La Unica tabla mostrada constituye el registro principal,

desde el cual es posible visualizar la descripcién general de los trabajos ingresados.

El acceso dindmico a la informacién completa, es posible solo a través de formularios
especificos. Estos proveen funcionalidades de busqueda, modificacion y edicion, necesarias

para la gestién integral de los registros.

B bpres]

Pepatp Item 1 23f10f2020 10/11/7020 14/11/2020 15/11f2020 15/11/2020 Entregado

0001 1 i
o0z 1 Cliente 2 item1 " 1 15/10/2020 10/11/2020 14/11/2020 18/3/2021 Activo
0003 1 Cliente 3 mem1 " 1 15/10/2020 10/11/2020 15/11/2000  15/11/2020 Artivo
0004 1 Cliente 4 item1 I IH10/2020 10/11/2020 15/11/2020 15/11/2020 Active
05 i | Cliente s item1 "1 15/10/2020 10/11/2020 15/11/2020 15/11/3020 Activo
0006 1 Cliente & item1 "1 15/10/2020 10/11/2020 15/11/2020 15/11/2020 Artivo
0007 1 Orden 7 Cliente 7 Item 1 : 1 19/10/2020 10/11/2020 14/11/2020 | 15/11/2020 Activo
1 1

(e antenimiento Cliente 7 Item 1 12/10/2021 10/11/2020 15/11/2000 15/13/2020 15/13/2020  Entregado

Figura I1-9: Interfaz
Fuente: elaboracion propia
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En la parte superior izquierda de la figura, puede observarse la barra de herramientas
de acceso rapido. Este elemento contiene siete iconos vinculados a controles programados,

cuya funcionalidad se describe a continuacion.

i - Boton “Clientes” Despliega un formulario de derivacién, que conduce a otros dos
formularios. El primero corresponde a la definicién de clientes y el segundo a la definicion de
categorias.

¥ - Botdn “Procesos”: Despliega un formulario de derivacion, que conduce a otros tres
formularios. El primero corresponde a la definicién de procesadores, el segundo a la definicion

de procesos y el tercero a la definiciébn de secuencias.

@ Boton “Parametros”. Despliega un formulario de derivacion, que conduce a otros cinco
formularios. Cada uno de estos se corresponde respectivamente con la gestion de: jornadas
normales, jornadas feriados, titulos de ordenes, descripciones de items y nombres de
colaboradores.

£~ Boton “Ordenes™: Despliega el formulario de carga principal, disefiado para el ingreso y
edicion de drdenes e items de trabajo. Permite la vinculacion a un circuito de operativo y la

asociacion de horas de ejecucion previstas.

e

- Botén “Parte de horas”: Despliega el formulario de seguimiento, donde es posible asociar
una instancia especifica de un centro de trabajo a operacion en ejecucion, vincular un operario

a la actividad e indicar horas reales y porcentaje de avance.

L7 . Boton “Configuracion”: Despliega un formulario desde el cual pueden modificarse las

variables que parametrizan la ejecucién de los algoritmos de célculo.

- Boton “Calculo”. Despliega el formulario que permite realizar configuraciones de célculo,

lanzar los algoritmos de programacion y extraer reportes.

7.7. VALORES LIMITES DEL MODELO

Los valores limites que rigen la ejecucion del algoritmo, estan dados por el tipo de

dato empleado en las variables involucradas, existiendo distintos &mbitos de aplicacion.

Para el almacenamiento de los valores discretos contenidos en las matrices, se

utilizan variables tipo integer, admitiendo por tanto un rango numérico que va desde 0 a 32767.
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Para establecer el tamafio de las matrices, se utiliza también variables tipo integer.

Para controlar el nimero de iteraciones ejecutadas en el algoritmo de busqueda

aleatoria, se utilizan variables tipo long, con un rango numérico que va de 0 a 2.147.483.647.

Existen también una serie de constantes de control, cuyo objeto es servir de cota de
comparacion y limite para la construccion de tablas de referencia. Si se ignora a estos limites
de referencia, por ejemplo, desfasando las fechas de entrega excesivamente, el algoritmo

puede volverse inestable.

o ctel: valor de cota superior, limite de evaluacién temporal del algoritmo. Se utiliza
para contrastar los momentos de inicio o fin asociados a operaciones reales, con un momento
ficticio suficientemente grande para estar fuera de la escala de operaciones contemplada. El
valor de la constante es configurable Unicamente por cédigo y depende de la relacion entre el
horizonte temporal normalmente evaluado y el cubo de tiempo definido. Inicialmente se ha
establecido en 2000.

o cte2: valor cota superior para cantidad de jornadas excepcionales. Limita la cantidad
de dias para los que se puede establecer un periodo laboral diferente al normal. Esta
establecido en 20.

o cte3: valor cota superior para calculo de la tabla de conversiébn de fechas. La
trasformacion de fechas a cubos de tiempo es calculable de manera directa. Por el contrario,
la conversion de cubos a fechas requiere de una tabla de referencia sobre la cual seleccionar
un momento calendario correspondido con un momento dado. Por este motivo, el valor de la
cte3 es Util para limitar el tamafio de la tabla en cuestion. Se ha fijado en 400, considerando

un horizonte temporal normal aproximado de un afio.
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8. ANEXO Ill: CASO DE EJEMPLO

Con el fin de evaluar los métodos de programacion desarrollados, se ha hecho uso
de la herramienta informatica creada, para llevar adelante diferentes ejemplos practicos. Los
datos se escogieron de manera arbitraria, cuidando que su definicion se enmarque dentro de

la estructura productiva utilizada para modelar el problema de secuenciacion.

8.1. DESARROLLO

En este apartado, se expone el tratamiento de un caso especifico. Se detalla la
secuencia de ejecucion, comenzando por la configuracion de los elementos del sistema

productivo, la parametrizacion del calculo y la carga de datos operativos.

8.1.1. Creacion de Clases

Paso previo a la creacién de clientes, se crean las clases o categorias, elemento al

cual se asociaran prioridades. Detalle en Figura IlI-1.

= T 3 f‘f:m IdClase Clase IDPrioridad

== 1 Consumidor Final 1
2 Empresa 2
3 Critico 3

CREAR MODIFICAR | LIMPTAR | SALIR ‘

Figura IllI-1: Creacioén de clases
Fuente: elaboracion propia
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8.1.2. Creacion de Clientes

Existe una unica némina de clientes, Figura llI-2, alli se consignan los datos de

contacto y se vincula el registro a una categoria especifica.

I Cliente Cuit/Cuil Cliente Cuit/Cuil 1

Clase Teléfono Cliente 1 25200000003 -
Cliente 2 20253230546

‘ Censumidor Final j ‘ Cliente 3 30273456253
Cliente 4 20453252262

Direcdon E-Mail Cliente 5 30552563231
Cliente 6 23271586432

‘ ‘ Cliente 7 30252589761 j

CREAR ‘ MODIFICAR ‘ LIMPIAR ‘ SALIR ‘

[_idCliente | __Cliente | _ldClase | _Cuit__| _Mail__| Telefono | Direccion |

1 Nuevo Cliente 0

2 Cliente 1 1 25200000003 2236012323 A 1A
3 Cliente 2 2 20253230546 2236322354 A 1B
4 Cliente 3 2 30279456253 2235116233 A1C
5 Cliente 4 1 20453252262 2235896568 A1D
6 Cliente 5 3 30552563231 2235712758 A 1E
7 Cliente 6 1 23271586432 2236582536 A1F
8 Cliente 7 3 30252589761 2236231576 A1G
9 Cliente 8 2 30321566542 223632115 A 1H

Figura IlI-2: Creacion de clientes
Fuente: elaboracion propia

8.1.3. Creacion de Centros

Los centros de trabajo constituyen el elemento principal de la estructura productiva.
A cada centro corresponde una multiplicidad y un estado, activo/inactivo. Este estado permite

excluir rapidamente a un centro de la programacion, ver Figura Il1-3

| idcentro | Centro | Multip [ Activo | Eficiencia |
1 Demora 0  VERDADERO 0
2 Oxicorte 1 VERDADERO 1
Centro Multip.  Act. Centro 3 Corte y Plegado 1 VERDADERO 1
Varias P Varios 4 Rolado 1 VERDADERO 1
i 5 Torno // 3 VERDADERO 1
Pulido - 6 Torno CNC 1 VERDADERO 1
e 7 Fresa 2 VERDADERO 1
R.Mecanico 8 Inoxidable 4 VERDADERO 1
E.Mecanico 9 Pulido 1 VERDADERO 1
10 Acero 2 VERDADERO 1
1 Pintura 2 VERDADERO 1
12 R.Mecanico 1 VERDADERO 1
CREAR MODIFICAR LIMPIAR SALIR 13 E.Mecanico 1 VERDADERO 1
14 Varios 2 VERDADERO 1

Figura I1I-3: Creacién de centros
Fuente: elaboracion propia

8.1.4. Creacion de Secuencias

Existiendo centros de trabajo, procede construir los circuitos o secuencias de trabajo,
las cuales representan el transcurso de ejecucion de las operaciones a través de los mismos.

El formulario y tabla correspondiente se exhibe en la Figura IlI-4
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Secuenda Secuendia
T. Inoxidable T. Inoxidable

T, Inoxidable

T. Acero
Mecanizado
Rep.Mecanica
T.0bra
Conformado

CENTROS DISPONIBLES CENTROS SECUENCIADOS

Oxicorte Demora

Acero Rolado

Pintura Corte y Plegado
R.Mecanico Tarno CNC
E.Mecanico Agregar >> Torno ff

Fresa

i Inoxidable
<< Quitar Pulido

Varios

CREAR ‘ MODIFICAR ‘ LIMPIAR ‘ SALIR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
il 4 3 6 5 7 8 9 14

1 2 4 3 6 5] 7 8 9 1 14

1 2 4 3] 8 10 6 5 7 11 14

il 12 2 4 3 8 10 6 5] 7 13 14 11

1 12 2 4 3 6 5 7 8 9 10 11 14

1 2 4 3

Figura IllI-4: Creacion de secuencias
Fuente: elaboracion propia

8.1.5. Creacion de Procesos

Pueden existir varios procesos asociados a una misma secuencia, para no repetir tal
configuracion, se define el concepto de procesos Figura IlI-5. El proceso tiene una
denominacion a fin a la clase de trabajo que se esta ingresando y permite de esta forma,

seleccionar el circuito de operaciones de manera certera.

IdProceso Proceso m
Proceso Secuenda Proceso Secuencia 1 Mantenimiento 1
Conformados Conformado j | Conformados Conformado j 2 Trab.Inoxidables 2
Manter to Ce leta
Trab. noxidshies T Toxidasle 3 Trab.Acero 3
Trab.Acero T. Acero .
Mecsnizaos Mecaizads 4 Mecanizados 4
Rep. Mecanicas Rep.Mecanica
Trab. Obr T.0br H
B e 5 Rep. Mecanicas 5
6 Trab. en Obra 6
CREAR MODIFICAR ‘ LIMPIAR. | SALIR ‘ 7 ConformadOS 7

Figura Ill-5: Creacién de procesos
Fuente: elaboracion propia

8.1.6. Configuracion de Jornada Laboral

Para poder traducir los datos de entrada a una forma interpretable por el modelo de
célculo y poder reinterpretar los resultados obtenidos, es necesario indicar la carga laboral.

Con esta base se calculan las horas hébiles correspondientes a un periodo. Ver Figura Il1-6.
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DOM  LUM  MAR  MIE JUE VIE SAB
ENENENENENENE

N o s wWwN R
H 00 00 00 0 0 O

GUARDAR. ¥ SALIR. ‘ CAMNCELAR | |

Figura l1I-6: Especificacién de la jornada laboral
Fuente: elaboracion propia

8.1.7. Especificacion de Feriados

Es posible indicar una lista de feriados o mas precisamente, una lista de dias para

los cuales aplica una configuracion de horas laborales especifica. Ver Figura IlI-7.

Fecha Dia Fecha Carga
‘ 31/12/21 Viernes 8/10/2021 0 |
Lunes 11/10/2021 0
Lunes 22/11/2021 ] | 08/10/21
Cargaa Normal Migrcoles 5/12/2021 ] |
Viermes’ 2 0

8

11/10/21
— 22/11/21
rocss /11/

D Agregar >> uitar > 08/12/21
] _own | . 24/12/21

R | 31/12/21

O O O O o o

Figura IlI-7: Especificacion de jornadas especiales
Fuente: elaboracion propia

8.1.8. Creacién de Trabajos

Creadas las estructuras secundarias, se ingresa la informacion directamente

relacionada con las actividades a programar. Formulario y tabla se muestran en Figura I11-8.

'

£
1| Muevo  selec. Fecha Actual | 26/9/2021
¢
15 4 I Fijar
NeOrden  Cliente Titulo

Tiio ‘ |
‘ Titulo Genérico 4 j 1 Clients 3 Titulo Genérico 1 allf
2 Cliente 7 Titulo Genérico 2
oc Cliente 3 Cliente 2 Titulo Genérico 3 1
cl Cliente 8 Titulo Genérico 4
| Cliente 8 j 5 Clients 8 Titulo Genérico 4
6 Cliente 1 Titulo Genérico 5
7 Cliente 4 Titulo Genérico 5
MODIFICAR SELEC. ‘ DUPLICAR ORD. ‘ 2 Clients 4 Titulo Gendrico 7 -
Nuevo Selec. Descripcion Cantidad Plazo Pr. Estado
1 . 3 [ 3 I Fjar Descripdian Genérica 6 2 2 Pendiente
Desdipcion Genérica 7 2 1 pendiente

| Desaipgon Generica 8 1 Pendiente

Descripcién
‘ Descripcitn Genérica 8 j
Cant. Plazo Prioridad Estado
‘ 1 ‘ ‘ Normal | Pendiente
Proceso Secuencia Centro A s o
‘ Rep. Mecanicas | Rep.Mecanica ‘ Demara ] ] D
R.Mecanico w0 0
Ex-Ante Oxicorte 0 0 0
CREAR EN NUEVA MODIFICAR SELEC. ’—J Rolado 0 0 0
Corte y Plegado 0 0 0
Ex-Post
T Inoxidable 0 0 0
_ AGREGAR EN SELEC. Avee. % Acero 0 0 [
Torno CNC i 0 0
Torno Jf 4 0 0
Fresa 6 0 0
20 o

RESET SALIR I™ Permitir Edidién Ex-Post. E.Mecanico

Figura I11-8: Ingreso de trabajos
Fuente: elaboracion propia
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De igual manera que se crea un trabajo, es posible indicar operaciones de

mantenimiento. Ver detalle de ingreso en Figura 111-9.

1
'
{ [ Nuevo  Selec. Fecha Actual | 26/8/2021
¢
15 [ Fiiar
NeOrden  Cliente Titulo
Titulo ‘ |
| Tito Genérico j 1 Clente 3 Titulo Genérico 1 =
2 cliente 7 Titulo Genérico 2
oc Cliente 3 Cliente 2 Titulo Genérico 3 I
| 4 Cliente 8 Titulo Genérico 4
| | ‘ j 5 cliente 8 Titulo Genérico 4
5 cliente 1 Titulo Genérico 5
| 7 Cliente 4 Titulo Genérico 6
| MODIFICAR SELEC. DUPLICAR ORD. | M Clonte 4 Thaulo Cenérics 7 -
1
1
|| Muevo  selec. Descripcidn Cantidad Plazo Pr. Estado
| |—1. rr I Fijar
1 s
Descripddn
| | Descripcin Genérica j
1
|| cant. Pl Prioridad Estado
| | 1 ‘ ‘ | Pendiente
1
| | proceso Secuendia Centro A o
| | Mantenimiento | ‘ Demors w00 R
Oxicorte 0 0 0
1 Ex-Ante Corte y Plegade 0 0 0
| CREAR EN NUEVA | MODIFICAR SELEC. ‘ ’TJ Rolado o o o
A 53 0 i
SxPost Torno CNC 0 0 0
_ AGREGAR EM SELEC, Multip. Avee. % Fresa [ 0 [
> Tnoxidable 0 0 0
Puiida 0 0 0
Acera 0 0 0
1
3

Figura IlI-9: Ingreso de un mantenimiento
Fuente: elaboracion propia

8.1.9. Carga de Operarios

La carga de operarios se realiza solo a fines de registrar las operaciones ya
ejecutadas. Como tal permitird obtener indices de rendimiento y tener trazabilidad, ver Figura
[11-10.

Operario Operario 1 N N

Operario 7 .

2 Operario 1
NN

osiond 3 Operario 2

(o] io 3 Q
Operario 4 4 Operario 3

Oparar!n 5 X
Operario & 5 Operario 4
6 Operario 5

CREAR MODIFICAR SALIR .
7 Operario 6

Figura I1I-10: Ingreso de personal
Fuente: elaboracion propia

8.1.10. Carga de Horas Reales

Para la carga de datos de ejecucién, debe seleccionarse el trabajo a actualizar. El
sistema autocompleta el centro de trabajo que corresponda, debera indicarse la instancia
especifica, un porcentaje de avance, las horas reales y el colaborador afectado. El formulario

y la tabla correspondiente se muestran en la Figura Ill-11.
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I Pa C bt I
| Fecha Titulo Clients |
| 26/9/2021 | Titulo Genérico 4 Cliente 8 r

M= Orden It. Estado Estado {Filtro) |
| |4 | 2 | Activa N®Orden It.  Descripcidn Cant, Tapos |
| ACTUALZAR ESTADO ‘ 4 Descrin Genérica 6 Activo |I

4 3 Diescripcion Genérica 8 1 Pendiente
Centro Mro. Operario
| | 1 | Operario 1

Ex-Ante  Ex-Post  Awvce. %

CARGAR TRABAIO

HISTORIAL RESET SALIR

1 4 1 26/9/2021 26/9/2021 Torno // 2 10 0 25 0 Operario1l Pendiente
2 5 1 26/9/2021 26/9/2021 R.Mecanico 1 10 0 30 0 Operario4 Pendiente
3 4 2 26/9/2021  26/9/2021 Torno // 1 4 0 100 0 NN Pendiente
5 9 2 26/9/2021 26/9/2021 Torno CNC 1 16 0 25 0 NN Pendiente
5 10 5 26/9/2021 26/9/2021 Corte y Plegado 1 3 0 100 0 Operariol Pendiente

Figura IlI-11: Registro de avance
Fuente: elaboracion propia

8.1.11. Tabla Principal

Finalmente, se muestra la tabla principal luego de realizar la introduccién de los datos

del ejemplo desarrollado. Esta tabla es visible desde la interfaz principal, ver Figura lll-12.

1 1 Titulo Genéricol  Cliente 3 21 Descripcion Genérica 1 60 30/09/21  26/09/2021 Pendiente 2 4 4 4
2 1 Titulo Genérico2  Cliente 7 325 Descripcion Genérica 21 1 10/10/21  26/09/2021 Pendiente 3 8 4 4
2 2 Titulo Genérico2  Cliente 7 325 Descripcion Genérica 3 1 05/10/21  26/09/2021 Pendiente 1 8 4 4
3 1 Titulo Genérico3  Cliente2 3352 Descripcion Genérica 4 5 28/9/2021 26/09/2021 Pendiente 2 3 2 2
3 2 Titulo Genérico3  Cliente2 3352 Descripcién Genérica 5 1 03/10/21  26/09/2021 Pendiente 1 3 2 2
4 1 Titulo Genéricod  Cliente 8 Descripcion Genérica 6 2 26/09/2021 26/9/2021  26/9/2021 Activo 2 9 4 4
4 2 Titulo Genéricod  Cliente 8 Descripcion Genérica 7 2 26/09/2021 26/9/2021  26/9/2021 Activo 1 9 4 4
4 3 Titulo Genéricod  Cliente 8 Descripcion Genérica 8 1 26/09/2021 Pendiente 1 9 5 5
5 1 Titulo Genérico4  Cliente 8 Descripcion Genérica 8 1 20/9/2021 26/09/2021 26/9/2021  26/9/2021 Activo 3 9 5 5
6 1 Titulo Genérico5  Clientel 5664 Descripcion Genérica 9 1 15/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 5 5
7 1 Titulo Genérico 6 Cliente 4 Descripcion Genérica 10 1 26/09/2021 Pendiente 1 5 4 4
8 1 Titulo Genérico7  Cliente 4 235 Descripcion Genérica 11 1 26/09/2021 Pendiente 1 5 3 3
9 1 Titulo Genérico8  Clientel 2354 Descripcion Genérica 12 50 26/09/2021 Pendiente 1 2 4 4
9 2 Titulo Genérico8  Clientel 2354 Descripcion Genérica 13 100 26/09/2021 26/9/2021  26/9/2021 Activo 1 2 4 4
10 1 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcion Genérica 21 2 13/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 2 2
10 2 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcion Genérica 15 1 25/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 2 2
10 3 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcién Genérica 15 1 25/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 2 2
10 4 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcién Genérica 15 1 25/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 2 2
10 5 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcion Genérica 15 1 25/11/21  26/09/2021 26/9/2021  26/9/2021 Activo 1 2 2 2
1 1 Titulo Genérico9  Cliente 1 325 Descripcién Genérica 15 1 25/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 2 2
12 1 Titulo Genérico 10 Cliente1 5664 Descripcion Genérica 16 1 15/11/21  26/09/2021 Pendiente 1 2 5 5
13 1 Titulo Genérico  Cliente 2 Descripcion Genérica 1 26/9/2021 Pendiente 4 3 1 1
14 1 Titulo Genérico11  Cliente 3 754 Descripcion Genérica 17 3 30/09/21  26/9/2021 Pendiente 2 4 2 2
14 2 Titulo Genérico11  Cliente 3 754 Descripcion Genérica 18 2 02/10/21  26/9/2021 Pendiente 1 4 2 2
15 1 Titulo Genérico12  Cliente 7 112 Descripcion Genérica 19 1 05/10/21  26/9/2021 Pendiente 3 8 6 6
16 1 Titulo Genérico 13 Cliente 1 Descripcion Genérica 20 5 26/9/2021 Pendiente 1 2 4 4
16 2 Titulo Genérico 13 Cliente 1 Descripcion Genérica 21 1 26/9/2021 Pendiente 1 2 4 4

Figura llI-12: Tabla principal de datos
Fuente: elaboracion propia

8.1.12. Informe de Calculo

En base a la informacion introducida, puede procederse al calculo de la
programacion. Es necesario ajustar pardmetros de célculo y es posible ajustar parametros de
eficiencia. Se muestran los formularios correspondientes y un detalle del rendimiento de

calculo en la Figura 111-13.
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27/09/2021 15:41:23
Pardmetros de Calculo

F. deLanzamiento  H. de Lanzamiento  Ajuste de Tareas en Curso 4 Cubo de Tiempo / Hora Oxicorte Centro Operativo
28/08/2021 8:00:00 | H. Reales
100000 M= Max, Iteraciones B.A. 1 Eficiendia de Centro
CARGAR TABLAS ‘ AJUSTAR PARAMETROS ‘ I Origen de Jornada L Factor de Eficiencia Gral,

INFORME COMPARATIVO ‘ GUARDAR ¥ SALIR. ‘ SALIR SIN GUARDAR
INFORME DETALLADO
HC: ftem con Menor Plazo de Entrega j
DREETRE SEIREE \ L \ Datos de Célculo: Informe Comparativo
CRONOGRAMA Nro de iteraciones: 100.000

=T <] pmme [0 Tiempo de Proceso: 6°’50”
Memoria RAM: 4,00 GB
Procesador: Intel(R) Pentium(R) CPU
N3700 @ 1.60GHz 1.60 GHz
Sistema: Windows 10 home - 64-bit

HOJA DE RUTA ‘

SALIR ‘

Figura IlI-13: Pardmetros de célculo
Fuente: elaboracion propia

8.1.13. Matrices de Datos

A continuacion, se exhiben las matrices de datos tal como son relevadas por la rutina

de carga, desde las tablas estéticas, ver Figura IlI-14.

MOP: Contiene el identificador de centro de trabajo, MTPO: Contiene el tiempo de proceso, por operacion.
por operacion.
OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP11 OP12 OP13 OP14 OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP11 OP12 OP13 OP14

0001/1| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0001/1| 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0002/1| 1 4 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002/1| 2 16 24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0002/2| 4 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002/2 | 24 B3] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0003/1| 2 6 3 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003/1| 5 15 10 | 30 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0003/2| 2 7 8 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003/2| 2 24 | 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0004/1| 4 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/1 | 40 48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0004/2| 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/2| 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0004/3 | 11 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/3 | 20 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0005/1| 11 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005/1| 33 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0006/1| 11 1 9 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0006/1 | 64 4 8 48 4 32 0 0 0 0 0 0 0 0
0007/1| 1 2 9 4 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0007/1| 4 6 16 32 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0008/1| 2 9 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0008/1| 2 16 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0009/1| 5 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0009/1| 24 | 50 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0009/2| 5 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0009/2| 64 | 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010/1| 2 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/1| 2 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010/2| 2 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/2| 3 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010/3| 2 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/3| 3 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010/4| 2 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/4| 3 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010/5| 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/5| 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0011/1| 2 6 3 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0011/1| 3 5] 3 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0012/1| 11 1 9 4 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0012/1| 64 4 8 48 4 32 0 0 0 0 0 0 0 0
0013/1| 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0013/1] 200 | 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0014/1| 2 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014/1| 12 | 48 | 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0014/2| 2 4 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014/2 | 16 8 32 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0015/1| 11 2 7 8 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015/1| 32 12 16 12 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0016/1| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0016/1| 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0016/2| 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0016/2| 2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura IlI-14: Matrices de datos primarios
Fuente: elaboracion propia

8.1.14. Matrices de Datos Corregidas

Segun los parametros de calculo, los parametros de eficiencia y en base a una tabla

de control, se corrige la tabla de tiempos. Ver Figura I11-15.
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MPE: Contiene datos diversos asociados a la MTP: Contiene el tiempo de proceso, ajustado por avance,
ejecusion de las operaciones. por operacion.
Prioridad M.Entrega Avance Instancia Cant.Op. T.Total OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP1l OP12 OP13 OP14
0001/1 2 64 0 0 1 60 0001/1 | 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0002/1 4 288 0 0 4 43 0002/1| 2 16 24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0002/2 1 176 0 0 3 28 0002/2 | 24 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0003/1 2 0 0 0 5 65 0003/1 5 15 10 30 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0003/2 1 144 0 0 4 44 0003/2 2 24 16 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0004/1 2 9872 25 2 3 79 o004/t 30 [48 | 1 [ o[ o oJof[of[o]Jof[o]o]o]o
0004/2 1 9872 0 0 1 6 0004/2 ool o|loJo[oflo]Jo[o[oJolo]o
0004/3 1 9872 0 0 4 2 0004/3 4 |6 12l oJof[oflo]Jo[o[o]olo]o
0005/1 4 32 30 1 4 45 oo0s/t| 3 4 | 6 [2[ 0o oJo[of[o]Jo[o|]o]o]o
0006/1 1 1136 0 0 6 160 0006/1| 64 | 4 | 8 [ 48| 4 [ 32| 0 [0 |[o0o]o[o|o]o]o
0007/1 1 9872 0 0 6 76 o0007/1| 4 [ 6 [ 163216 | 2] 0o [o]of[of[o]o]o
0008/1 1 9872 0 0 3 34 ooog/t| 2 [ 16 0o oJo[of[o]Jo[o|[o]o]o
0009/1 1 9872 0 0 3 78 0009/t| 24 [s0| 4 o[ o[ oJo[o|[oJo[o|[o]o]o
0009/2 1 9872 25 1 2 60 00092 48 12 0 o[ o | oJo[o|[o]Jo[o|[o]o][o
0010/1 1 1120 0 0 3 16 0010/1] 2 [ 8| 6 o[ o] oJof[of[o]Jof[o]o]o]o
0010/2 1 1376 0 0 3 12 010/2 3 [ 5| 4a]Jof[o]oJolof[o]Jo[o|]o]o]o
0010/3 1 1376 0 0 3 12 00103 3 [ s 4]o[o]oJolo[o]Jo[o]o]o]o
0010/4 1 1376 0 0 3 12 0010/4] 3 [ s | 4]o[o]oJo[o[oJo[o]o]o]o
0010/5 1 1376 0 0 2 9 0010/5/ 5 [ 4 |o]o[o|o]o[o|[o]Jo[o|]o]o][o
0011/1 1 1376 0 0 5 27 o01/1] 3 [ s [ 3 [ [ 6 [ oJof[of[o]Jof[o]o]o]o
0012/1 1 1136 0 0 6 160 0012/1| 64 | 4 | 8 [ 48] 4 [32]0[o0of[o]of[of]o]o]o
0013/1 6 9872 0 0 2 32 0013/1{200[ 32 o o[ o[ oJo[of[o]Jo[o|[o]o]o
0014/1 2 64 0 0 3 92 0014/t 2 48[ 32 00| o0o]o[o|[o]o[o|]o]o][o
0014/2 1 128 0 0 4 72 0014/2 16 | 8 [ 32 [ 16| 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0015/1 4 176 0 0 5 104 oo15/1| 32 | 12 | 16 [ 12 [ 32 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0016/1 1 9872 0 0 1 5 0016/1| 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0016/2 1 9872 0 0 2 18 oo16/2] 2 |16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura IlI-15: Matrices de datos primarios, corregidos
Fuente: elaboracion propia

8.1.15. Informe Comparativo

Se extrae el informe comparativo para los datos introducidos. Este reporte conlleva
la ejecucién conjunta de los nueve algoritmos de calculo disponibles. En la Figura 111-16, se ve

resaltados en rosa, los mejores resultados correspondientes a cada método.

INFORME COMPARATIVD
N Ind. M de hems Op. MiempoT.h)]  Centros fintancizs]  CubcdeTiempo [fj  Ajuste Op. Actives  Feche Lanzamiento Fecha Ejecucidn
| a || 7 | o0347] | | 1307 | 1 | H_ Roles | | 0800 a3 25,/06/2021 | 16:36 4 27/09/3021

METRICAS GEMERALES SOBAZ ORERACIONES

Métada Fecha Fin Lapza fh} Terdanza A Méx. (| Tardanza & Med. (i) I Thos. Tardios Flujo Med. [H
[ OpersciénFinMisTemprana || 12710r2021 1045 || 7475 [ 16,25 | 565 || 5 I 14,80 |
[ T MenorPlazodebniess || 9/20/20210825 || 6975 [ 1625 | 7.85 || 5 I 19,11
[ T Menor Holgurs Plazode Enrega | | ori0202108.85 || 69,75 I 33 | 11,45 i 5 I 1758
| T. Miyor Trabajo Restante J 8/10/2021 08:45 || 69,75 | 16,25 | 7.85 || 5 || 18,97
[ MinimizrellsprodePros. || 7/10/20211215 | [ 355 1l 1420 || 5 || 7,00 |
[ MinimizrFigoMesiodeT || /10/202112 00 || 72 [ 3 ] z,u_,_m || 5 | 1548 I
[ Minimizar e TandamaMecia || 1210020210835 || 7235 I 1675 Il I 1815
| Minimizar Canticac T Tandins || 1271020211045 || 77 | 2575 | 1250 | | 1725
| Waimiizar = Tardanza Masma || 121020210845 || .75 1625 131 || z I 1908
METRICAS SENERALES SOSRE RECUASTS
Métado Active Desde Activo Hasta Tiempo L Disp. (i) Tiempo L Prog. {h] Ocupadicn (%) I Rec. Empleadas
| OperscitnfinM&sTemprana || 2n/m20210800 || prozoziacas || 16445 | 629 || 021 I 20
[ TMenorPsodeEmress || 2ammozioste || saponiesss || 15345 ] 547 Il 023 Il )
| T Menor Hoigurs Plazo de Enresa || 28/3/2021 08:00 | | snpeoziesss || 15345 Il 61675 | | 023 | | 3
[ T Mayor Trabajo Restante | 20/9/2021 06:00 || y20z10885 || 15345 ] 6105 || 0.3 || 2t
[ MinimizrellapadeProz. || 23920210800 || 7apnoniizas || 14135 ] 707,75 | 035 | 2
| Miinirmizar Flijo Medio de T. | 28/9/2021 0500 | 97102021 12:00 | 1554 | 53425 | 022 | 20
| Wimimiar s Tt Media || mgrmete || paozecsls || 15085 | 645,15 i 022 I 2
[ Minimizr Cansicdad T Tardios || zamo0210s00 || nroceiiess || 16445 | 03 || 0.21 Il 2
[ Minimizar s TaencaMiwma || zmammosse || waoseiees || 16005 | 00 || 02 I 2

Figura llI-16: Informe comparativo
Fuente: elaboracion propia
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PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION

TIPO TALLER

8.1.16. Informe de Trabajos

De acuerdo al andlisis precedente, se ha optado por utilizar el método “item con

menor plazo de entrega”. Se juzga que la combinacion de métricas resultantes de la aplicacion

de esta técnica, es la que mas beneficios provee. Ver Figura I11-17.

INFORME DE SECUENCIACION

NE . Op.[empoT(h}]  Centros [intancias]  CubodeTiempo (]  Ajuste Op. Actives Fecha Lanzamiento Fecha Ejecucicn
[ =] [| %0 347 I 13 [22] Il ] || H. Reales |[ 0805 0 250972021 || 19:25 wn 2770972021 |
Fecha de fin Lapsa (B Tardanen A Méx (i) Tardanzn & Med. (k) N*Tjos. tardias Flujo med. (A}
[ hem con sesnor piza e emrega ]| 9/10/20200945 || 5975 || 16,25 Il 785 | 5 | 1911 |
DETALLE DE TRABAIOS
I, Descripeidn Fecha de inicio Fecha de fin Flujo (3] Flujo/ Trabsjo (%] Demors Real (2]
0001/1  Descripeian Gendrics 1 28/9/202109:15 30/9/2021 06:15 15 100,00% 0
D00%/1_ Dezcripoian Gentrica 21 28/9/2021 05:00 20/3/2021 10:45 1075 100,00% ET1
000%/2 _ Dezeripcion Genércs 3 28/9/2021 14:25 20/9/2021 1345 7 100,00% ©
0003/1_ Descripoian Genéncs 4 28/9/2021 05:00 30/9/2021 06:15, 1625 100,00% 2
0003/2_ Dezcripoidn Gendrica 5 23/9/2021 08:15 30/0/2021 12:45 125 113,60% 3
0004/1  Descripoan Genéncs b 38/9/2021 0500 30/9/2021 1230 05 103 50% NiA
000472 Dezcripoian Genén 7 28/9/2021 05:00 26,/9/2021 0530 15 100,00% WA
00043 Descripoan Genéncs B 5/10/2021 0925 6/10/2021 12-45 11 102 76% )
0005/1_ Dezoripoian Gendns B 28/9/2021 05:00 20/9/2021 11-15 1125 100,00% [
0005/1  Descripoan Genéncs 8 38/9/2021 1345 6/10/2021 0945 20 100,00% a0
0007/1_ Descripoan Genéncs 10 38/9/2021 0530 2/10/2021 10:45 135 160,26% RiA
0006/1__ Descripoian Genéncz 11 28/9/202112:15 30/9/2021 12:45 85 100,00% N/
0005/1_ Descripcon Genérnc 12 38/9/702112:30 3/10/2021 0515 1875 101.28% RiA
0009/ _ Descripcon Genérica 13 28/9/2021 05:00 29/9/2021 1500 15 100,00% WA
0010/1  Descripcon Genarica 21 38/9/2021 0525 4/10/2021 0915 35 712 50% <0
0010/2_ Descripoan Genéncs 15 35/9/2021 09.15 2/10/2021 10.15 o] 566,675 =2
0010/3  Dezcripoian Genencs 15 28/9/2021 10:00 4/10/2021 11:15 825 975,00% =
U010/4_ Descripoan Genéncs 15 35/9/7071 10:45 /10,2021 1215 5 863 33% 52
0010/5_ Dezcripoian Genencs 15 28/9/2021 05:00 267972001 10:15 115 100,00% =8
D01L/1 _ Deseripoin Genenes 15 28/9/2021 11:30 4/10/2021 1345 3025 245,15% =
00121 Descriptin Genénics 16 110/2021 13:25 5/10/2021 09:45 20 100,00% 7
0013/1 _ Descripcian Genercs 5/10/2021 12:00 6/10/2021 1400 s 100,00% WA
0014/1_ Descriposin Genérica 17 38/9/2021 09:15 1/10/2021 1545 05 13261% 1
0014/2  Dezcripoian Genencs 16 28/9/2021 12:15 2/10/2021 1145 35 175.00% 0
0015/1 _ Deseripoin Genenes 18 28/9/2021 13:25 1/10/2021 15:45 % 100,00% 1
0016/1  Descripoian Genancs 20 28/9/2021 05:00 28/9/202109-15 135 100,00% NI
0016/2_ Dezcripoian Genancs 21 28/5/2021 12:00 30/3/2021 10:45 E75 150,00% WA

Figura IlI-17: Informe de trabajos
Fuente: elaboracion propia
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PROPUESTA DE UN MODELO DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION
TIPO TALLER

8.1.17. Informe de Recursos

El reporte siguiente, contenido en la Figura IlI-18, muestra las métricas de

desempenfo de cada uno de los centros/instancias disponibles para el método seleccionado.

NFORME DE SECUENCIACION
NE Ind. N de fems Op. [Tiempo T.(h]] Centros[intancias] ~ CubodeTiempo (]  fjusteOp. Adtives  Fecha Lanmmiento Fecha Ejecucidn
[+ ]| 7 |l 20 347 [l 13 [22) [l 4 Il . Regles |[ o500 as 28092021 || 1926 o2 277082021 |
Método Fecha de fin Lapza () Tardarzs A Méx. (i) Terdanza A Med. ] N Tjcs. tardics Fluje med. i}
[sc: am en meror prazo oo ereren | | 971020210005 | 69,75 [l 1625 || 785 Il 5 [l 19,11 |
DETALLE DE OPERACIONES
Id. Dienominacidn Brctieo desde Artieo hasts Tiemipa sctive (7] Tiempa util (h) Ocupscion (%)
1 Chicorte[1) 25/5/2001 06:00 5/10/2021 10:45 1575 35 700F
3 Corte y Plegzdall] 35/5/2001 06:00 30/9/2021 10:15 1535 1735 55 00
3 Fioiacol1] 35/5/2021 13:00 9/9/2021 15:30 105 315 31.00%
1 Torno /iT1] 35/5/2021 05:30 /102021 06:45 50,25 FE 35,00%
5 Torme (/2] 28/5/2021 06:00 5/10/2021 15:45 5175 105 20,00%
3 Tarma //[3] 25/5/2021 0600 6/10/2021 12:00 56 35 T6.00%
7 Torme CNCL) 28/5/2021 06:00 30/9/2021 10:30 155 185 100,00%
) Fresall) 28/5/2021 09:15 7/10/2021 09:45 805 2475 21.00%
5 Fresa(2) 28/5/2021 06:00 1/10/2021 15:15 3135 6 53.00%
10 Incuidable]1] 28/5/2021 06:00 30/9/2021 12:45 07 1 67.00%
n Inceidable]Z] 38/5/2021 12:15 30/5/2021 08:15 12 e 100,00%
[F] Inowidable]3] 35/5/2021 09:15 30/5/2021 13:45 15 125 100,00%
fE] Inowidabled] 35/5/2001 06:45 30/5/2021 10:00 535 i5 o2 00
[ Pulidell] 35/5/2001 09:15 27102021 13:45 205 7735 &7,00%
15 Zcerall) 35/5/2001 12:45 5/10/2021 12:45 36 1 33,00%
15 Zceral?)
17 Bineural1) 30/5/2001 06:45 30/9/2021 12:45 a 1 100,00%
18 Pintura{Z]
18 R Mecanicol 1] 28/5/2021 0600 5/10/2021 1.5 50,75 5075 100,00%
0 EMecanicoll] 29/5/2021 06:15 5/10/2021 09:45 615 F 36.00%
n Varias(l] 29/5/2021 10:30 1/10/2021 15:45 s 5 23.00%
2 Varias(Z) 29/5/2021 12:00 2/10/2021 10:45 u7 475 21.00%

Figura I11-18: Informe de operaciones
Fuente: elaboracion propia

8.1.18. Hoja de Trabajos

Se extrae la hoja de trabajos segun el método seleccionado, para el centro “torno //”,

para un lapso de 10 dias habiles. Ver Figura 111-19.

Cod. | HC:MPE N° de programa Fecha de emisién 19:26 w» 27/08/2021
HOJA DE RUTA
id. Centro operative Desde Hasta H. Laborables Dias
[ 4 Il Tomo /f | [ appozoson [[ 7a0poiosss || 60,75 Il 10 ‘
CRONOGRAMA DE TRABAID
| Trabajo ‘ | Programado | ‘ Real ‘
Ins.-Op Id. Descripcion F. Inicio H. Inicio Carga [h) Avance (%) F. Inicio H. Inicio H. Fin Carga [h) Avance (%)
1-{1)  oo0Zf1 Descripcién Genérica 21 28/09 0830 4,00 100,00%
1{2) 00051 Descripcion Genérica 8 23/09 13:45 1,00 100,00%
1-3)  0002/2 Descripcidn Gensrica 3 28/09 14:45 1,75 20,83%
1-{3) 00022 Descripcidn Genérica 3 29/03 08:00 4,75 100,00%
1{4) 00121 Descripcion Genérica 16 05/10 12:45 3,35 27,08%
1{4) 00121 Descripcion Genérica 16 06/10 05:00 5,00 33,75%
1-{4) 00121 Descripcion Genérica 16 07/10 08:00 0,75 100,00%
2{1) 00041 Descripcién Genérica 6 28/03 08:00 7,50 100,00%
2-2) 0014/2 Descripcién Genérica 13 29/03 08:15 2,00 100,00%
2{3) 00043 Descripcién Genérica 8 05/10 14:45 1,00 100,00%
3-{1) 0016/1 Descripcién Genérica 20 28/03 08:00 1,25 100,00%
3-{2) 000171 Descripcidn Genérica 1 2809 0915 5,75 25,00%
3{2) 00011 Descripcion Genérica 1 23/03 08:00 5,00 98,33%
3-{2)  0001/1 Descripcion Gensrica 1 30,09 05:00 0,25 100,00%
3-(3) 00071 Descripcién Genérica 10 30,09 1415 1,75 21,88%
3{3)  0007/1 Descripcion Genérica 10 01/10 08:00 6,25 100,00%
3-{4)  00DB/1 Descripcién Gensrica 3 02/10 05:45 3,25 27,08%
3-(4) 0006/1 Descripcion Genérica 9 04/10 08:00 8,00 93,75%
3{4)  0006/1 Descripcién Genérica 9 05/10 08:00 0,75 100,00%
3-{5)  0013/1 Descripcion Generica 05/10 14:00 2,00 25,00%
3-{5) 00131 Descripcidn Genérica 06/10 08:00 6,00 100,00%

Figura I11-19: Hoja de trabajos
Fuente: elaboracion propia
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8.1.19. Matrices Solucion

Finalmente, se exponen las matrices que contienen los resultados “en bruto” del

algoritmo, ver Figura IlI-20. A partir de la reinterpretacion de estos valores, se obtienen

referencias al calendario real.

cada operacion.

MFI: Contiene la fecha de inicio prevista para

MAI: Contiene el indice de instancia

asignada por cada operacion.

0001/1
0002/1
0002/2
0003/1
0003/2
0004/1
0004/2
0004/3
0005/1
0006/1
0007/1
0008/1
0009/1
0009/2
0010/1
0010/2
0010/3
0010/4
0010/5
0011/1
0012/1
0013/1
0014/1
0014/2
0015/1
0016/1
0016/2

lerOp OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP11 OP12 OP13 OP14 OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP8 OP9 OP10 OP11 OP12 OP13 OP14
1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0001/1| 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 2 18 | & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002/1 | 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 27 | 51 | 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002/2 [ 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 5] 20 | 30 | 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003/1| 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 33 [ 35| 65 | 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0003/2| 1 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 33 | 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/1( 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/2 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 [183]203 207 |215]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0004/3 [ 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i, 0 23 | 27 | 33 0 0 0 0 0 () 0 0 0 0 0005/1 | 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 55 [ 119|123 [ 131 | 179 [ 183 | O 0 0 0 0 0 0 0 0006/1| 1 1 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 67 | 73 | 89 [121 | 137 | O 0 0 0 0 0 0 0 0007/1( 1 1 1 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 49 | 51 | 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0008/1 | 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 50 [ 75 125 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0009/1 | 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0009/2 | 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 35 [ 37 ]143] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/1| 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i 37 [ 60 |149 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/2 | 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 40 [ 45 | 153 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/3 | 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 43 | 50 [ 157 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010/4 [ 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i, 0 5] 0 0 0 0 0 0 0 () 0 0 0 0 0010/5| 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 46 [ 54 | 59 [ 62 | 161 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0011/1| 1 2 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 [119 ]| 183|187 | 195|243 | 247 | O 0 0 0 0 0 0 0 0012/1( 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 |20]( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0013/1| 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 17 | 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014/1 | 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 17 | 33 [ 55 | 127 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014/2 | 1 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 23 | 55 | 67 | 8 | 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015/1| 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0016/1 | 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 48 | 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0016/2 | 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura I11-20: Matrices de resultados
Fuente: elaboracion propia
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8.1.20. Diagrama de Gantt

En Figura 11I-21, se adjunta la primera hoja del diagrama de Gantt. Corresponde al

ejemplo desarrollado segun el método seleccionado. Observar que existen tramas para,

diferenciar colores similares (se aclara para enfatizar que no hay superposicion de

operaciones).

Corresponde sefalar que la utilidad del diagrama es limitada, cuando se evaluan

planificaciones que involucran una gran cantidad de operaciones. Al respecto, talvez resultaria

atil configurar la extraccion de la grafica, para que la misma represente un periodo temporal

especifico y un determinado segmento de la planificacion.

Método HC: ftem con Menor Plazo de Entrega N* de Items 27
F.Ejecucion 9/27/2021 7-38-18 PM Op.[Tiempo (h)] 90 [347]
F.Lanzamiento 9/28/2021 Centros[Instancias] 13 [22]
Ajuste de Op.  H. Reales Cubos de Tiempo (/h) 4
REFERENCIAS
OfITEM DESCRPCION CLIENTE
0001/1 Descripcién Genérica 1 Cliente 3
0002/1 Descripcidn Genérica 21 Cliente 7
0002/2 Descripcién Genérica 3 Cliente 7
0003/1 Descripcion Genérica 4 Cliente 2
0003/2 Descripcion Genérica 5 Cliente 2
0004/1 Descripcion Genérica 6 Cliente 8
0004/2 Descripcion Genérica 7 Cliente 8
0004/3 Descripcién Genérica 8 Cliente 8
0005/1 Descripcién Genérica 8 Cliente 8
0006/1 Descripcion Genérica 9 Cliente 1
0007/1 Descripcién Genérica 10 Cliente 4
0008/1 Descripcién Genérica 11 Cliente 4
0009/1 Descripcién Genérica 12 Cliente 1
0009/2 Descripcion Genérica 13 Cliente 1
0010/1 Descripcién Genérica 21 Cliente 1
0010/2 Descripcién Genérica 15 Cliente 1
0010/3 Descripcion Genérica 15 Cliente 1
0010/4 Descripcion Genérica 15 Cliente 1
0010/5 Descripcién Genérica 15 Cliente 1
0011/1 Descripcién Genérica 15 Cliente 1
0012/1 Descripcidn Genérica 16 Cliente 1
0013/1 Descripcion Genérica Cliente 2
0014/1 Descripcién Genérica 17 Cliente 3
0014/2 Descripcién Genérica 18 Cliente 3
0015/1 Descripcion Genérica 19 Cliente 7
0016/1 Descripcion Genérica 20 Cliente 1
0016/2 Descripcién Genérica 21 Cliente 1
& & & & & & & & B B B
2 8 8 8 8 2 2 2 2 B 2
HC:MPE z 2 Z Z z H - H z z z
g 2 & = N ] B & 8 g8 5
8 8 5 8 8 8 5 8 8 8 8
Cicorte(1)
Corte y Plegado(l)
Roladol1) |
Torno Jf(1 | [ ]
Torno /]2
Torno 13
Torno CNC{1)
Fresal1)
Fresa(2)
Inoxidable{1)
Inaxidable[2)
Inoxidable{3)
Inoxidable{d)
Puldorl TITITT
Aceroll)
Acerol2)
Pintura(1)
Pintura|(2)
R Mecanico(1) I T |
E.Mecanico(1)
Varios(1)
Varios(Z) I A A

Figura llI-21: Diagrama de Gantt

Fuente: elaboracion propia
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