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Resumen: En este trabajo se presenta un algoritimo de buisqueda tabii para resolver el problema de programacion
de plantas tipo job shop, con el objetivo de minimizar la tardanza total. Se utiliz6 un vecindario basado en la ruta
critica de cada uno de los trabajos. Se probo con 5 problemas clasicos de la literatura sobre job shop. Parece haber
una dependencia del resultado con respecto a la soluci6n inicial a pesar de esto los resultados son satisfactorios
dado a la reducci6n significativa de la tardanza total en los problemas evaluados.
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1 INTRODUCCION

La secuencia de operaciones propias de un proceso y todo
lo que respecta a su programacion se ha convertido hoy
en dia en una actividad de suma importancia para aque-
llos que se ven de uno u otro modo involucrados con esta
tarca, aunque la realidad es, que en muchas de las em-
presas de nuestro pafs, una verdadera programacién de
produccion es realizada por personas que desconocen la
teoria v métodos cficientes de programacion, llevando a
cabo csta larca, por lo tanto, de una manecra incficiente
con frecuencia.

Los problemas de programacién de produccién son
numerosos y cambiantes segin el proceso, por lo que
se hace necesario acomodar los modelos existentes a las
especificaciones de cada proceso en particular. Existen
numerosas técnicas utiles para solucionar problemas difi-
ciles de programacion de tareas como lo son la Busqueda
Tabu, el Enfriamiento Simulado y los Algoritmos Genéti-
cos, siendo el primero la técnica utilizada en el presente
trabajo, en el cual se pretende entregar buenas soluciones
a problemas de programacion en ambientes Job Shop,
teniendo como funciéon objetivo la minimizacién de la
tardanza total.

A continuacién se presentard, en la seccién 2 un
estado del arte, donde se mencionan algunos de los tra-
bajos que han sobresalido en el tema a lo largo de la
historia. En la seccién 3 se presenta una definicion del
problema, alli se especifica en que consiste el ambiente
Job Shop y la funcién objetivo Tardanza Total. En la
seccion 4 se describe el enfoque propuesto; luego se pre-

sentan las pruebas hechas y un anilisis a los resultados
en la secci6n 5 y por 1ltimo se presentan algunas con-
clusiones en la seccién 6.

2 ESTADO DEL ARTE

La Bisqueda Tabi y los ambicntes Job Shop han sido
tema de investigacion durante muchos afios, y atiin en la
actualidad siguen publiciandose articulgs referentes a la
solucion de problemas de programacion en este tipo de
ambientes con técnicas como la Basqueda Tabi. En lo
que a Busqueda tabu se refiere. deben de mencionarse
inicialmente los trabajos de Fred Glover, Tabu Scarch
1y I1 (1889). Respectc a la aplicacion de esta téenica
a la programacién de produccion, en el dmbito interna-
cional pueden mencionarse, entre otros, trabajos como
los de Nowicki y Smutnicki (1996) y Pezzella y Merelli
(2000), ambos para ambientes Job Shop, utilizando dis-
tintos vecindarios basados en la ruta critica. En el en-
torno nacional los trabajos de Rivera (2005) para pro-
gramacién de proyectos con recursos limitados y Osorio
(2005) para ambientes Job Shop: ambos utilizando como
funcién objetivo la minimizacion del tiempo total deter-
minacién de un conjunto de trabajos, usunalmente la-
mado Makespan. Respecto a la funcién objetivo llamada
Tardanza Total, en ambientes Job Shop no son muchos
los trabajos que existen en la literatura, sobresaleu cl de
He, Yang y Tiger (1996) que abordan el problema me-
diante el enfriamiento simulado y el de Amaral y Rigao
(2000), cuyo vecindario se ha usado en este trabajo y se
presenta en detalle en la seccién 4.
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3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El amnbientc Job Shop ¢sta definido como una cantidad
de M méquinas y N trabajos, cada trabajo tiene una
fecha prevista o de compromiso para terminarlo y esta
compuesto por M operaciones, cada operacion es reali-
zada por una sola miaquina. Cada maquina procesa una
operacion al tiempo. Las operaciones de un trabajo se
realizan en diferentes maquinas en una secuencia que se
debe respetar. Las mdquinas no tienen fallas y sicmpre
estdn disponibles durante el periodo de programacién.

Para un trabajo i, su tardanza Ti se define como el
valor maximo entre cero y la diferencia entre su fecha
de terminacién (Ci) y aquella en la cual estaba previsto
entregarlo (di). La funcién objetivo que se desea mini-
mizar es la tardanza total, es decir, la sumatoria de las
tardanzas de todos los trabajos. Para un conjunto de N
trabajos, la funcién objetivo llamada Tardanza Total se
puede expresar de la siguiente forma:

T= Zmuw(O, (Ci—-di)) Vi=1,N

El problema consiste entonces en hallar la asig-
nacion de las maquinas a las operaciones de cada trabajo
de manera que se respeten las restricciones de preceden-
cia de las operaciones de cada trabajo, sin traslapes, ha-
ciendo una operacion sobre cada méaquina a la vez y de
manera que se minimice la tardanza total.

Para visualizar mejor el problema se presentan las
Tablas 1 y 2. En donde se muestran cuatro trabajos,
con sus respectivas rutas (secuencia de maquinas donde
se realizan las operaciones), tiempos de procesamiento
de cada una de las operaciones asignadas a cada una de
las méquinas, y las fechas de compromiso de cada uno
de los trabajos:

Tabla 1: Fechas de compromiso de cada trabajo

Trabajos | Fecha de compromiso d;
1 d1
2 d2
3 d3
1 d4

Tabla 2: Los tiempos de procesamiento y las rutas de
cada uno de los trabajos

Trabajos | Tiempos  de Rutas
Procesamiento
1 2 3 1 2 3
1 P[P P3|ml|[m2]|m3
2 Py [P [ P |m2[ml | m3
3 Py | P2 | Pyy [ m3 | m2 | ml
4 Py | Pio | Py [ m2 [ m3 | ml

Donde d; es la fecha prevista o de compromiso de
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cada trabajo, 7 es la maquina donde se realiza la ope-
racién y P;; es el tiempo de la operacién j del trabajo
i.

Con lo anterior tenemos informacion suficiente para
poder plantear un grafo en donde se mostraran los ar-
cos disyuntivos y conjuntivos que se presentan en cstos
problemas.

Figura 1: Representacién en grafo del problema de Job Shop

donde, O;; es la operacién j del trabajo ¢, las flechas
con los arcos conjuntivos y las lineas punteadas son los
arcos disyuntivos.

Es-entonces posible determinar y calcular la ruta
critica, que para efectos del problema, se hallard para
cada uno de los trabajos, pues a partir de esta es posible
determinar C4, la fecha de terminacion de cada trabajo
7. El método de trabajo y de solucién se describe en el
siguiente punto.

4 SOLUCION PROPUESTA

propuesta para mejorar la solucién al problema descrito
anteriormente utiliza como técnica la Basqueda Tabi, un
procedimiento heuristico para solucionar problemas de
optimizacién combinatoria, desarrollado por Fred Glover
(1989).

El procedimiento genera una solucién inicial y de-
termina la ruta critica de cada uno de los trabajos (el
camino o caminos mas largos desde el inicio del programa
hasta el tiempo de terminacion de la altima operacion del
trabajo), luego halla aquellos que tienen tardanza mayor
que cero y realiza todos los cambios permitidos entre
las operaciones pertenecientes a dicha ruta, a continua-
cién evalia el desempeiio de cada una de las soluciones
nuevas generadas, obteniendo asi un vecindario del cual
se elige una nueva solucién como semilla, para después
de determinado numero de iteraciones encontrar, si es
posible, una secuencia de operaciones que minimice la
tardanza total. El algoritmo consta de una fase de in-
tensificacion que basicamente consiste en re-enfocar la
biisqueda alrededor de esa mejor solucién o de un con-
junto de ellas.

Es importante resaltar, como se menciondé auntes,
que este es un problema combinatorio y que la bisqueda
tabu realiza los cambios sobre esa solucién inicial que se
presenta, teniendo como caracteristica importante la de
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crear una lista tabi (movimientos tabii) que almacena
los movimientos no permitidos ¢n la presente iteracién.
La razén de ésta lista es la de excluir los movimientos
que nos pueden regresar a algiin punto de una iteracién
anterior (evitando asf que el programa entre en ciclos).

Seudo cédigo
La estructura basica del algoritmo de biisqueda tala
cs la descrita a continuacion:

Paso 1: Lu =1. K=1. Seleccione un programa inicial
S1yhaga Sy =Sy y LT.

Paso 2: a) Calcular la ruta critica de cada trabajo.
Si valor de Sy > S; entouces guardar arreglo
(aV(m)V',T), Lu = Lu + 1. b) Si ningin trabajo
es tardfo o K = N pare.

Paso 3: a) Si Q > J asigne Q = 1. b) Si El trabajo Q
es tardio valla al paso 4, sinohaga Q = Q+1y
vuelva al paso 3a).

Paso 4: a) Evalué todas las posibles inversiones sobre la
ruta critica del trabajo Q y escoja la de menor Tar-
danza. b) Guarde la inversion y haga K = K + 1,
Q= Q +1 y valla al paso 2a).

Intensificacién (si K =Ny Lu > 1).

Paso 5: a) Pasar todas las mejores de la historia al
arreglo dos (xV (w)V’,T) de tamaiio lu~ 1. Haga
Lu =1y K = 1. D) Seleccione del arreglo dos
(wV(x)V’,T), un posible cambio de V(x)V’. Re-
alicelo en 7 y actualicé la LT con T. Vaya al paso
2a).

Solucién inicial La solucién inicial utilizada para
comenzar con ella la bisqueda tabi, es una competencia
entre dos reglas de despacho tradicionales EDD (Fecha
minima de entrega) y t (Tiempo en el cual la operacién
puede ser programada), estas, son calculadas para las
operaciones que se encuentren disponibles, de estos va-
lores se selecciona el maximo para cada una de las op-
craciones, y entre estos maximos se elije el menor, el cual
indica la operacién que sera programada.

-.—d-’l—,ﬂ
(i-(i/2))" "

La solucién que da como resultado, comienza asig-
nando las operaciones que tienen fecha de compromiso
mas proxima. dejando las otras para ser programadas
en el menor tiempo de maquina disponible. Esta combi-
nacién presenta una solucién inicial con una ruta critica
mas amplia con respecto a posibles cambios en los arcos
disyuntivos del grafo.

d; = Iﬂuw[
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5 RESULTADOS

El método de biisqueda tabi presentado se implemento
con ¢xito en lenguaje Visual Pasic. Se tomaron como
marco experimental problemas clisicos de Ia literatura,
los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Problemas clasicos de Jop Shop

Problema

La01 10*5 S. Lawrence

La02 10*5 S. Lawrence

t06 6%6 Fisher y Thompson
t10 10*10 Fisher y Thompson
ft20 20%5 Fisher y Thompson

Dado que para dichos problemas se conoce el
makespan de la solucion 6ptima, se utilizo esta en cada
problema de tardanza, como fecha prevista comin a to-
dos los trabajos (A), para probar cl algoritmo. Para ¢l
conocido FTO0G, se establecicron también los tiempos de
terminacion de cada trabajo, en una soluciéon Gptima al
problema de minimizar el makespan, como fechas pre-
vistas (B) para el problema de minimizar la Tardanza
Total .

Los pardmetros para cada problema son ¢l nfmero
de iteraciones del la biisqueda tabi (100), ¢l tamaio de
la lista tabu (6).

Se realiz6 una prucba con el problema FT0G, con
el fin de probar las bondades de la intensificacion, el
problema fue corrido primero sin utilizar la estrategia
de intensificacion y luego con ella. En la Tabla 1 se
nmuestran los resultados de las corridas sin la estrategia
de intensificacién y en la Tabla 3 sc presentan los resul-
tados correspondientes usando dicha estrategia.

Tabla 4: Resultados sin usar la estrategia de intensifi-
cacion

Problema Fechas de compromiso | Tardanza
FT0G A 16
FTO06 B 5

Tabla 5: Resultados usando la estrategia de intensili-
cacién

Problema | Fechas de compromiso | Tardanza__|
FT06 A 2 |
FT06 B 0 ]

Al comparar los resultados de las Tablas 4 y 5 mucs-
tran claramente las bondades de la estrategia de intcn-
sificacién en cuanto al valor de 'a Tardanza Total.

Decidimos entonces utilizar para las demas corridas
la cslrategia de la intensificacion.
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Tabla 6: Resultados Con Intensificacion

Probl. | Fechas  de | Tardanza] Tardanza| Mejora
compromiso | Inicial Final %
La0l | A 692 378 54
La02 | A 744 350 47
Ft06 | A 55 2 4
Ft10 | A 1799 561 31
Ft20 | A 924 746 80

6 CONCLUSIONES

El enfoque presentado puede ser adaptado para progra-
mar las operaciones en otros ambientes de produccién
donde el cumplimiento de las fechas de compromiso con
los clientes es un criterio fundamental de calidad y com-
petitividad.

Si bien los tiempes utilizando la estrategia de in-
tensificacién aumentan notablemente, estos aun son ra-
zonables para programar la produccién en un ambiente
real. )

Como trabajo futuro se planea investigar varias re-
glas de despacho que permitan generar una mejor solu-
cién inicial como semilla para la basqueda tabia.

También se trabaja en la basqueda de estructuras
de almacenamiento mas eficientes para los vecindarios.

No tenemos como compara nuestros resultados con
otros estudios ya que la bibliografia sobre la mini-
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mizacién de tardanza total en ambientes Job Shop es
todavia poca.
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