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Resumen: El problema de la programacion de operaciones ha sido estudiado

durante los Ultimos cuarenta afos. Sin embargo muchas de esas Otrosm
investigaciones no consideran el impacto de los tiempos de preparacion,
asumiendo que la preparacion es insignificante o que forma parte del tiempo
de procesamiento. En este articulo se muestra las investigaciones mas ]
recientes en el campo de secuenciacion de operaciones con tiempos de @ Permalink

preparacion, se sintetiza y organiza el conocimiento, y se dan sugerencias

para futuras investigaciones. Las investigaciones se agruparon en cuatro

ambientes productivos principales: una maquina, flowshop, job shop y maquinas paralelas y se clasificaron en
problemas con y sin familias de productos, con tiempos de preparacién dependientes e independientes de la
secuencia. de los casos de aplicaciéon presentados se deduce la importancia practica de separar los tiempos de
preparacion de los tiempos de procesamiento y de considerar su dependencia de la secuencia. del analisis del
estado del arte de la programaciéon de operaciones con tiempos de preparacidon, se evidencia que es un campo
abierto para futuras investigaciones que se ocupen de las aplicaciones de sistemas de producciéon del mundo real.

Otros

Palabras clave: Estado del Arte / Programacion de operaciones / Secuenciacion / Tiempos de preparaciéon
STATE OF THE ART OF SCHEDULING WITH SETUP TIMES: SUBJECT FOR FUTURE RESEARCHES (PART I)

Abstract: The scheduling problem has been studied during lasts forty years; nevertheless many of scheduling
research not consider the impact of setup times and assume setup as negligible or part of the processing time. This
article provides the current research in the operations scheduling field with setup times, synthesizing and
organizing knowledge and offering suggestions for future researches. The researches were grouped in four main
productive environments: single machine, flow shop, job shop and parallel machines; and they were classified in
problems with and without product families, with sequence-dependent and sequence-independent setup times. Of
the application cases showed is deduced the practice importance to separate the setup times of the processing
times, and to consider its dependency of the sequence. Of the analysis of the state-of-the-art of the operations
scheduling with setup times is evidenced that is a field opened for future research in the production systems of the
real world.

Keywords: Operations Scheduling/ Sequencing/ Setup times / State-of-the-art.
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I. INTRODUCCION

El mundo vive un proceso de cambio acelerado, lo que provoca que cada vez sea mas dificil competir. Esto ha
impulsado a las empresas al estudio de los sistemas de gestion de la produccién dentro de la organizacién, con
el objeto de alcanzar la excelencia al considerar que se trata de una potencial fuente de ventaja competitiva
para ellas, y por tanto, un factor determinante de la competitividad.

De acuerdo con Sun et al [1], debido al incremento global de la competicion, las compafiias requieren entregar
los productos a los clientes en plazos de entrega cada vez mas cortos. Como resultado, la planificacién y el
control de la produccién estdn bajo una presién constante de reducir y satisfacer los tiempos de entrega al
cliente. Sin embargo, las practicas actuales de programacién de la producciéon no apoyan la respuesta a esta
demanda competitiva. Esto es debido al hecho de que la mayoria de los problemas de la programacién de la
produccién son computacionalmente intratables en términos de una solucién 6ptima, y como un resultado miope
se usan frecuentemente las reglas dispatching.

En los sistemas productivos, cominmente se efectlan diversas operaciones que requieren la preparacion de las
maquinas y los procesos, y que incluyen actividades como la obtencion de herramientas, la colocacion del
material en proceso, la limpieza, la colocacion de plantillas y accesorios, el ajuste de las herramientas, y la
inspeccion del material. A pesar de esto, muchas de las investigaciones en el area de programacion de
operaciones simplifican el problema ya que asumen que los tiempos de preparacidén son insignificantes o que
forman parte del tiempo de procesamiento. [2]

Allahverdi et al [3] agrupan los problemas de secuenciaciéon con tiempos de preparacién en aquellos que tienen
y no tienen familias, en los que la preparacién puede ser dependiente o independiente de la secuencia (ver
Figura 1). El problema de preparacion con familias ocurre cuando se agrupan tipos de piezas en familias de
productos y se incurre en un tiempo de preparacién cuando se cambia entre los tipos de piezas de las diferentes
familias. La preparacion es dependiente de la secuencia si su duracién depende tanto de la operacion actual
como de la inmediatamente precedente, y es independiente de la secuencia si su duracién depende solamente
de la operacidn actual a ser procesada.

Figura 1. Problemas de secuenciacion con preparaciones Fuente: Allahverdi et al [3]
La importancia de los tiempos de preparacion ha sido investigada por varios autores:

Flynn [4] determind que las aplicaciones de procedimientos con tiempos de preparacién dependientes de la
secuencia y los principios de grupo tecnoldgico incrementan la capacidad de produccion.

Wortman [5] considera que para lograr una gestion efectiva de la capacidad de produccién, es necesario
considerar los tiempos de preparacion.

Segun Krajewski et al [6], independientemente del sistema productivo, plantean que la forma mas efectiva
para reducir los niveles de inventarios y mejorar el servicio al cliente es mediante la reduccién simultdnea de los
tiempos de preparacion y los tamafios del lote.

Para Kim y Bobrowski [7] su opinion es que la reduccion del tiempo de preparacidén es una tarea importante
para lograr un mejor funcionamiento del taller.

Yang y Deane [8], Patterson [9], Logendran y Sriskandarajah [10], Kolahan y Liang [11], Baker [12],
Samaddar [13], Hassin y Shani [14], Shah y Ward [15], Chuang et al [16] consideran que se puede lograr una
mejora en el rendimiento, al tratar de manera separada los tiempos de preparacion y los tiempos de
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procesamiento. Esto es primordial en los actuales enfoques de gestion de la produccion, como por ejemplo:
Produccidén Ajustada, Justo a Tiempo (JIT por sus siglas en inglés, Just in Time), Tecnologia de Produccion
Optima (OPT por sus siglas en inglés, Optimized Production Technology), Tecnologia de Grupo (GT por sus siglas
en inglés, Group Technology), Fabricacién Celular (CM por sus siglas en inglés, Cellular Manufacturing) y
Competicidon Basada en el Tiempo.

Ejemplos de ambientes industriales que sustentan la consideracion de separar los tiempos de preparacion de
los tiempos de procesamiento, se presentan en la industria quimica, textil, del plastico, farmacéutica, de
semiconductores, del metal y de procesamiento de productos, donde normalmente se realizan diversos tipos de
operaciones en las instalaciones, que han sido citados por autores tales como:

Conway et al [17], refieren que la industria de la impresidn proporciona numerosas aplicaciones de tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia donde la limpieza de la maquina depende del color actual y del
siguiente.

Pinedo[18] describe una fabrica de bolsa de papel donde se necesita preparacién cuando la maquina cambia
entre tipos de bolsas de papel, y la duracidn de la preparacién depende del grado de similitud entre las familias
consecutivas, es decir el tamafio y el nimero de colores.

Das y Gupta [19] hacen referencia al requerimiento de tiempos de preparacidon dependientes de la secuencia,
en la industria del plastico donde los productos pueden ser de diferentes tipos y colores.

Franga et al. [20] exponen que en la produccién quimica, el tiempo necesario para limpiar un reactor, antes de
gue se procese un nuevo producto, depende de lo Ultimo que se produjo. Otros ejemplos de la industria quimica
lo presentan Gupta et al [21] y Rios Mercado y Bard [22].

Norman y Bean [23] mostraron el caso de una fabrica de autos. De acuerdo con los autores, en la
programacion de fabricacion de autos hay que considerar varios factores que complican el problema, como por
ejemplo, que cada operacidn tiene un requerimiento particular de montaje.

Jensen et al [24], estudiaron el caso de una industria de semiconductores que tiene preparaciones que
dependen de familias de productos. Otra aplicaciéon en este tipo de industria fue presentado por Mason et al
[25].

Ng et al [26] y Aldowaisan [27], estudiaron la secuenciacion con tiempos de preparacidon en la industria de la
produccién de acero.

En este trabajo se presentan las investigaciones mas recientes sobre la programaciéon de operaciones con
tiempos de preparacion, agrupadas en cuatro ambientes productivos principales: una maquina, flowshop, job
shop y maquinas paralelas.

II. DESARROLLO
1. Nomenclatura

El problema del Taller Mecanico (Job-Shop Problem), es el prototipo de problema de programacion cuyo
enunciado basico es de la forma: n piezas (lotes u ordenes) deben realizarse en m maquinas (puestos de
trabajo). La realizacion de cada pieza esta asignada a una maquina concreta, tiene una duracién determinada
conocida y debe establecerse una secuencia de operaciones en cada maquina que optimice un cierto indice de
eficiencia.

La nomenclatura utilizada sigue el esquema propuesto por Companys y Corominas [28] para describir el
problema de secuenciacién, que consta de cuatro descriptores A/B/C/D, donde:

A representa al nimero de piezas (n indica un nimero de piezas arbitrario)
B corresponde al nUmero de maquinas en el taller (m indica un nimero arbitrario)

C indica el tipo de flujo de las piezas, y generalmente toma valores de F, P, R 0o G descritos a continuacion.

30of9 24/11/17 10:58 AM



Estado del arte de la programacién de operaciones con tiempos de ... http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1316...

F: indica Flujo Regular (ran Shop), todas las piezas tienen esencialmente la misma ruta. Las maquinas pueden
enumerarse 1, 2,, m de forma que si una pieza tiene una operacion en la maquina r y la siguiente enlas, r<s
(habitualmente s=r+1, pero se admite que algunas piezas no tengan ninguna operacidon en algunas maquina).

P: indica un caso particular del anterior, donde todas las maquinas tienen la misma secuencia de piezas, es
decir la solucion buscada es simplemente una permutacion de las piezas, que constituye la secuencia en todas
las maquinas.

R: indica Rutas Aleatorias (Randomly Routed Job Shop)

G: indica Flujo General. Es decir, la situacion en que la ruta de una pieza tiene dos operaciones sucesivas en las
maquinas ry s, y la de otra pieza tiene dos operaciones sucesivas en sy r.

D describe el indice de eficiencia elegido para evaluar los programas (ver Tabla I)

Tabla I. Algunos medidas de eficiencia cominmente usadas

NOTACION | DESCRIPCION

C: | tiempo de procesamiento

Cmax: | instante de salida de la Ultima pieza

F: | tiempo de permanencia

tiempo de permanencia de la pieza que
Fmax: | permanece mas tiempo

Fmed: | tiempo medio de permanencia en el taller

Tmax: | retraso de la pieza que se retrasa mas

Tmed: | retraso medio

dT: | retraso total

dE: | adelanto total

E-T: | cantidad de piezas adelantadas y retrasadas

Wmed: | espera media

Umed: | utilizacion media de las maquinas

Uj: | cantidad de piezas retrasadas

WIP | inventario en proceso

2. Problemas de una maquina

En este tipo de problema, las operaciones se llevan a cabo mediante un recurso a la vez y cada operacion tiene
diferentes propiedades, por ejemplo, tiempo de procesamiento, fecha de vencimiento, tiempo de preparacion, y
peso. La secuencia de las operaciones puede determinarse de manera que satisfaga un cierto criterio basado en
diferentes medidas de resultados.

Ng et al [26], trataron el problema n/1// Cnhax con familias de productos, definiendo que las piezas asignadas a
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la misma familia son procesadas contiguamente y que todas estan terminadas cuando finaliza la ultima pieza en
la familia. El tiempo de operacion de la familia es igual a la suma de los tiempos de operacién de sus piezas y
el tiempo de preparacidon de la maquina es comun para todas las familias.

Lee y Asllani [29], proporcionaron dos alternativas de metodologias de solucién para un problema NP hard de
secuenciacién n/1// Cmay, Uj con tiempo de preparacion dependiente de la secuencia y doble criterio. Las dos
metodologias fueron Programacién Entera Mixta 0-1 y Algoritmo Genético de Busqueda.

El problema de programacion n/1// E-T fue planteado por Rabadi et al [30]. Los adelantos y retrasos se pesaron
en partes iguales y consideraron fechas de vencimientos iguales y grandes (ilimitadas) para todas las
operaciones con tiempos de preparacion de la maquina dependientes de la secuencia.

Franca et al [31] propusieron un Algoritmo Memético (MA por sus siglas en inglés, Memetic Algorithm) y un
Algoritmo Genético (GA por sus siglas en inglés, Genetic Algorithm) para el problema n/1// &4T. Desarrollaron
varios esquemas de reduccion de vecinos que afirman ser eficaces cuando se comparan con la vecindad
completa.

Baker y Magazine [32], estudiaron un procedimiento n/1// Tmax €n la presencia de tiempos de preparacién entre
diferentes familias. Examinaron un modelo especifico para este problema, cuando la programacion es dominada
por una maquina cuello de botella. El algoritmo propuesto se basdé en el procedimiento ranco and Bound,
considerando propiedades de dominancia.

Dunstall et al [33], propusieron un Algoritmo ranco and Bound para el problema n/1//Cpnax , donde las piezas
estan divididas en familias y no es necesaria la preparacién entre piezas de la misma familia, siendo la duracién
de esta preparacién independiente de la secuencia.

Tan et al [34], estudiaron el problema n/1// &T considerando que la preparacién depende de la secuencia. Para
ello compararon los resultados de la aplicacion de cuatro métodos: Algoritmo ranco and Bound, Algoritmo
Genético, Recocido Simulado (SA por sus siglas en inglés, Simulated Annealing) e Intercambio de Pares con un
Inicio Aleatorio.

Baker [12] propuso un procedimiento heuristico para la programacién n/1//Tmax, asumiendo que las piezas
estan identificadas con familias distintas, que se requiere preparacidon cuando la maquina cambia de una familia
a otra y que los tiempos de preparacién son iguales para todas las familias.

Sun et al [1] desarrollaron una aproximacidén basada en la relajacién de Lagrange para el problema de n/1//
4T2, con n operaciones independientes en una maquina con fecha de liberacién, fecha de entrega y tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia.

Kolahan vy Liang [11] investigaron sobre la secuenciacion Justo a Tiempo de un centro de maquinado con
tiempos de procesamiento variables y preparacion dependiente de la secuencia. El objetivo que se plantearon
fue encontrar el mejor intercambio entre la meta JIT y la compresion del tiempo de procesamiento y la
ampliacion de los costos mediante la determinacion simultanea de la secuencia de la pieza y los tiempos de
procesamiento para las piezas en cuestion. Propusieron un Algoritmo Tabu (TS por sus siglas en inglés, Tabu
Search).

Webster et al [35] propusieron e investigaron un Algoritmo Genético, para el problema n/1//T-E, clasificando las
operaciones en familias y considerando que se requiere un tiempo de preparacion entre las operaciones de dos
familias diferentes. Probaron el Algoritmo Genético con las soluciones obtenidas usando un procedimiento ranco
and Bound.

Chen [36] consideraron un modelo de programacion en el cual varias familias de productos necesitan ser
procesadas mediante una maquina. Investigaron el problema n/1//4T-E y demostraron que el problema es
NP-hard, aun cuando haya solamente dos familias de productos y las dos fechas de vencimiento no son
ilimitadamente grandes, y propusieron un Algoritmo de Programacion Dinamica para resolver este problema con
dos familias de productos.

Tan y Narasimhan [37] estudiaron la eficacia del SA al programar n/1//aT. Los resultados de su investigacion
sugieren maneras en que pueden ser modelados ambientes Job Shop mas complejos, tales como multiples
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maquinas con un mayor nimero de operaciones en la secuencia, y otros objetivos de programacion.

Asano y Ohta [38] estudiaron el problema n/1//3E con las restricciones, pre-especificadas del instante de
entrada de la pieza en el taller (Ready Time) y el instante comprometido de salida de la pieza del taller (Due
Time). Para resolverlo, propusieron un Algoritmo de Optimizacidon usando la relacion de dominancia para el
problema de programacion basado en el método ranco and Bound.

Otros autores interesados en estudiar la programacion de una maquina, con costos de preparacion dependientes
de la secuencia, fueron Feo et al [39] quienes propusieron una heuristica para resolver el problema n/1//Tmeg-

Shutten et al [40], plantearon un algoritmo ranco and Bound para resolver el problema n/1//4T,2x. De acuerdo
con los autores, este problema surgié del constante dilema en manufactura entre la eficiencia de la produccién y
los rendimientos de entrega, entre la maximizacion de la utilizacién de la maquina mediante las operaciones de
familias similares y la maximizacién de la satisfaccion del cliente a través de la finalizacion de las piezas antes
de la fecha de entrega.

Zdrzalka [41] estudié el problema 2/1//Cnax €n el cual el conjunto de piezas a ser programadas consiste en
familias de piezas que requieren una preparacion de la maquina entre dos piezas programadas
consecutivamente de dos familias diferentes. El tiempo de preparacion depende solamente de la siguiente
familia a ser secuenciada.

Gupta y Hob [42] desarrollaron dos algoritmos heuristicos, considerando dos clases de productos, con el
objetivo de minimizar el nimero de piezas retrasadas. El primer algoritmo incorpora el Algoritmo de Moore con
una rutina de cambio de piezas, mientras que el segundo algoritmo anade la busqueda ranco and Bound al
primer algoritmo propuesto.

A continuacion, en la Tabla II se resumen las investigaciones mas recientes relacionadas con la secuenciacion de
operaciones en una maquina, indicando si se consideran familias de productos y tiempos de preparacion
dependientes o independientes de la secuencia, asi como también el método de resolucién del problema.

Tabla II. Investigaciones sobre secuenciacion de una maquina con tiempos de preparacion.

TIEMPO DE PREPARACION
Independiente | Dependiente
dela de Ia FAMILIAS | INDICE DE METODO
AUTOR secuencia secuencia EFICIENCIA APLICADO
Ng et al (2004) X X C Programacion
Lineal
Lee y Asllani (2003) X Uj yC Prog. Lineal
Entera y GA
Rabadi et al (2003) X E-T Branch and
Bound
Franga et al (2001) X aT MAy GA
Baker y Magazine X X Tmax Branch and
(2000) Bound
Dunstall et al (2000) X X F Branch and
Bound
Tan et al (2000) X aT Branch and
Bound, GA, SA
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Baker (1999) Tmax Procedimiento
Heuristico
Sun et al (1999) T2 Relajacion de
Lagrange
Kolahan y Liang E-T (Costos), Programacion no
(1998) Costo de y ~ del Lineal Entera y
tiempo de TS
operacion
Webster (1998) aE-T GA
Chen Z-L (1997) aE-T Programacion
Dindmica
Liaee y Emmons F, Fmax, Tmax, Clasificacion
(1997) Uj y costo NP-hard,
maximo. solucionable, o
abierto
Tan y Narasimhan X aT SA
(1997)
Asano y Ohta X aE Branch and
(1996) Bound
Feo et al (1996) X & T(costos) + GRASP
costos de
preparacion
Shutten et al (1996) X X Tmax Branch and
Bound
Zdrzalka (1996) X X C Branch and
Bound
Gupta y Hob (1995) X X Uj Branch and
Bound
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