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La mayoria de los modelos de programacion y control de produccion orientados a la
busqueda de una asignacion eficiente de diferentes drdenes de produccion a
distintos puestos de trabajo, es quizas el problema de la Ingenieria Industrial que ha
demandado quehacer a investigadores en el campo. Muchos de los escenarios
planteados se calalogan con la etiqueta de problemas "no polinomiales completos”
(NP complete) lo gque implica que modelo sigue sin una solucion general dptima. El
objetivo del presente articulo es la presentacion del problema de la asignacion de
ordenes de trabajo a maquinas (the sequencing and scheduling problem).

Introduccion

Uno de los problemas de la Ingenieria Industrial que mas trabajo ha demandado a investigadores
es, sin duda alguna, el problema de cdmo asignar eficientemente 6rdenes de produccion a puestos
de trabajo, que, en términos generales, se denomina el problema de asignacion de cargas de
trabajo’. Especificamente, este problema se refiere a la definicién de la programaciéon de un
conjunto de trabajos que esperan ser procesados por una O por un conjunto de maquinas
dispuestas en correcta secuencia tecnoldgica.

A pesar del incuestionable avance de la Ciencia y la Tecnologia en cuanto a la generacion de
nuevas herramientas de trabajo, mas confiables y mas rapidas para buscar soluciones, el estado del
arte en esta categoria de problemas, en su planteamiento general, aln esta en estados primitivos
hasta el punto en que se duda si este problema podria solucionarse.

Dada esta Ultima cualidad, muchos investigadores han concentrado sus esfuerzos en el disefio de
algoritmos heuristicos que conducen a "buenas soluciones". De ahi la proliferacion de metodologias
que ofrecen prometedoras alternativas para resolver planteamientos que, a priori, se sabe que no
tienen solucion.

! En este trabajo se entenderd por "asignacién de trabajos a maquinas" al problema que en la literatura anglosajona se
conoce con el nombre de "the sequencing and scheduling problem". No confundirlo con otro problema clasico de la
Ingenieria Industrial denominado el problema de asignamiento, "the assigment problem'".
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Un problema NP completo

El problema de asignar cargas de trabajo a maquinas se cataloga como "problema no-polinominal
completo", NP complete.

Un problema "NP" implica que la solucién éptima al problema en cuestion -si existiera- se alcanzaria
en un tiempo no-polinomial, mientras que un problema "NP completo” indica que existe una
cantidad de escenarios que, con buen sentido comln e imaginacion, es facilmente transportable a
otros problemas?.

En el caso concreto del problema de asignacién de cargas de trabajo, -y por su naturaleza de ser
problema NP completo- la resolucién de este problema también resolveria problemas no menos
famosos como el problema del agente viajero y el problema de la mochila, entre otros -por sélo
citar dos- los cuales estan planteados desde hace mucho tiempo para su solucién dptima y
eficiente.

Aplicaciones al problema de asignacion de cargas

El problema de asignar cargas de trabajo a maquinas no tiene aplicacion Unicamente en ambientes
de "maquinas" y "manufactura”, por lo que seria un error abstraerlo sélo con conceptos de "equipo
industrial" y "lineas de produccion”. Asi por ejemplo, la resolucion de este problema solucionaria
planteamientos, entre otros a:

O Instituciones de ensefianza, donde, semestre a semestre debe definirse cuales aulas se
deben asignar a determinados cursos, considerando, entre otras, variables como
nimero de alumnos, afinidad de profesores para ciertos cursos, tipos de aula y
requisitos colaterales que deben estar plenamente satisfechos.

[0 Administradores de sistemas portuarios quienes deben determinar, entre otras cosas,
cual embarcacion debe anclar o no en determinado lugar.

0 Médicos y enfermeras que laboran dentro de sistemas hospitalarios, cuando se
requieren decisiones como cual paciente debe reposar en determinado lugar, o bien,
cuando es fundamental prever "y asignar" un determinado quiréfano para una
operacion especifica en un tiempo y lugar apropiados.

0 Encargados de centros de las tecnologias de la informacion cuando se hace necesario
definir cual programa debe ejecutarse en determinada maquina para que el
rendimiento del sistema sea el mejor.

Con este gran potencial del planteamiento, la solucion optima o cercana al 6ptimo del problema de
asignacion de cargas de trabajo aumentaria significativamente la productividad de los sistemas de
produccion, de bienes y servicios.

2 Técnicamente dicho, un problema NP completo se resolveria en tiempo polinomial si y sélo si otro problema NP completo
puede ser resuelto en un tiempo polinomial. Dado que, obviamente en este trabajo no se puede ahondar en la teoria de la
complenitud, para una introduccién al tema, véase, entre otros, Horowith et al (1978) Capitulos 11 y 12.
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Descripcion del problema

En primer lugar es prudente diferenciar las expresiones anglosajonas de seguencing y la de
scheduling, que en castellano se acostumbra traducir indistintamente (y sin pensar en aglisismos)
por "secuenciacion" y/o "asignacion".

Se entiende por sequencing la determinacion de la apropiada permutacion u ordenamiento de un
conjunto de trabajos que deben ser procesados en mas de una maquina. Por ejemplo, si se tienen -
en un determinado proceso productivo- los trabajos "A", "B", "C", y "D", entonces algunas
permutaciones factibles podrian ser {A-D-C-B}, {A-B-C-D} 6 {A-B-D-C}. La busqueda de /a
permutacion que optimiza alguna medida de efectividad es lo que se denomina seguencing.

Por otro lado, la expresidon scheduling se refiere a las especificaciones exactas en el tiempo en que
ciertos eventos han de tomar parte en el proceso. Por ejemplo, la determinacion del inicio de un
determinado trabajo en una maquina dada es una respuesta tipica de scheduling. En otras
palabras, cuando dada una permutacion, si el interés del analista se centra en el conocimiento de
cuando una actividad finaliza o empieza, o cuando una actividad estaria en proceso en determinada
maquina, o calculos de tiempos de ocio, entre otros, entonces se dice que al analista le interesa el
scheduling.

En este trabajo se utiliza la expresion castellana de asignamiento para referirse indistintamente a
sequencing y al scheduling. Es importante anotar que, por lo general, en castellano se insinGa un
significado mas cercano a la Ultima expresion que a la primera.

El modelo

Elmaghraby (1968) es quizas quien mejor define el problema de asignamiento: aquel planteamiento
en donde se hace necesario definir un orden (en el sentido de prioridad, rango o importancia) dado
un conjunto de trabajos (en el sentido amplio de la palabra) que esperan ser procesados por una o
varias maquinas (o puestos o centros) en correcta secuencia tecnoldgica.

Bajo esta definicién y en el contexto que nos interesa®, el problema adquiere dos grandes ramas de
estudio:

e En primer lugar, en escenarios netamente industriales donde el trabajo literalmente fluye
de maquina a maquina en forma secuencial.

e En segundo lugar, en situaciones donde ese flujo de trabajo, por alguna restriccion
intrinseca al sistema productivo, el flujo de producto semiacabado se retroalimenta o se
adelanta una o varias maquinas de la linea®.

Al estudio de escenarios esbozados como primer area de estudio se le conoce con el nombre de
flow shop. A los modelos de la segunda area, se les denomina job shop.

3 Cualquier estudioso de la Ingenieria Industrial entendera que la divisién es un tanto arbitraria porque bajo el marco de la
asignacion perfectamente pueden incluirse una gran cantidad de areas de estudio como balance de lineas, CPM/PERT,
transporte, etc.

4 Es de rigor hacer notar que esta separacién de conceptos, hoy ampliamente aceptados, no se considera en textos tan
rewspetados —y tan excelentemente escritos- como Johnson y Montgomery (1974) ; véase la pagina 322 del referido texto.
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Con el contexto anterior, el esquema que presenta la Figura 1 muestra un ambiente flow shop
donde el trabajo semiacabado que ingresa a la maquina "i" proviene siempre de la maquina "i-1",
mientras que la Figura 2 presenta al job shop, una variacion bastante significativa al esquema
anterior para un trabajo en cuatro, maquinas.

Figura 2: Un ambiente job shop

Para ambos escenarios, -y emulando a la teoria de las lineas de espera- se acostumbra una
nomenclatura del tipo "n/m/I/k", donde "n" es el nimero de trabajos a procesarse, "m", la cantidad
de maquinas del sistema, "I" una letra que distingue el escenario® , y "k" alguna medida de
efectividad.

Por otra parte, y dentro del area del flow shop, se acostumbra discriminar, ademas, dos
subconjutos de modelos:

[0 Aquellos donde el orden requerido para procesar todos los trabajos es el mismo en
todas las maquinas, v,

O Aquellos donde, ademas de requerirse el orden para procesar todos los trabajos, se
exige, para todas las maquinas, que se proceda con un mismo orden para todos los
trabajos.

Para diferenciar estos dos escenarios de flow shop, el primero se reserva el nombre de flow shop a
secas mientras que el segundo se acostumbra denominarlo comom permutation flow shop.

5 Se acostumbra "F" para flow shop, "P" para permutation flow shop -como adelante se vera-, "G" para job shop,
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Las figuras siguientes muestran dos ejemplos de programacion del flow shop de tres ordenes de
produccion a dos maquinas. De ambos diagramas Unicamente la primera es un auténtico
permutation flow shop. Para efectos de claridad, en este trabajo no se hara la distincion entre los
flow shop descritos.

M1 M2 M3

M1 Al B |
M2 A B
M3 AT B
I
oooo0o0000O0O0T1TT1T1T1T111112222
012345678901234567890123
FLOW SHOP
M1 AI B I
M3 |A| B |
0000000000111 111111122222
0123456789012345678901234

Indistintamente de la division entre ambientes flow shop o job shop, existen modelos de trabajo
gue ayudan a concentrar la atencion en la bisqueda de una o varias soluciones. Especificamente,
se discriminan modelos deterministicos y estocasticos; modelos estaticos y dinamicos, o mezclas de
modelos. Como los primeros modelos se definen por si solos, a continuacién sigue una breve
descripcion de los segundos.

e Los modelos estaticos son aquellos donde la informacion referente a "tiempos de
procesamiento”, "tiempos de entrega"”, "pesos ponderados", "tiempos entre-arribos" y
demas variables que delimitan un sistema no cambian -o cambian en forma insignificativa-
con el trascurrir del tiempo. Por ejemplo, si el quinto trabajo en la octava maquina dura
veinte minutos, la escogencia de un modelo estatico implica que, indistintamente al dia de
estudio, la duracion "veinte minutos" continia constante.

e Los modelos dinamicos son aquellas situaciones opuestas a las "estdticas", es decir,

situaciones donde el transcurso del tiempo es atributo esencial para el calculo de
parametros o variables.

Medidas de efectividad

Dado el esquema general de asignamiento, es de rigor especificar qué se desea optimizar. Por
ejemplo, y entre otros,
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O ¢Se desea una permutacion que minimice el ocio de las maquinas?
[0 ¢Se desea minimizar el tiempo de permanencia de los trabajos en el sistema?

O ¢Se requiere que un conjunto de trabajos se procesen lo mas pronto posible dado un
periodo de tiempo?

Justamente la fijacion de lo que se desea optimizar, es a lo que técnicamente se denomina "medida
de efectividad". En ese contexto, Panwalkar y Iskander (1977) listan mas de cien posibles medidas
de efectividad, agrupandolas en categorias para claridad de exposicion.

Para efectos ilustrativos, a continuacion se describen cinco medidas de efectividad. Luego, con un
ejemplo, se calcularian esas medidas.

Minimizando el tiempo maximo

Minimizar la "cantidad de tiempo" en que todos los trabajos son acabados en el sistema ("the
makespan'"), es quizas la medida de efectividad mas estudiada sin que ello signifique que sea la
medida de efectividad la mas importante en todos los sistemas. Como su nombre lo indica, se
pretende localizar la mejor permutacion que asigne a las maquinas todos los trabajos de forma tal
que el tiempo de finalizacién del Gltimo trabajo sea minimo.

La suma de los tiempos de acabado

La "suma de los tiempos de acabado", the sum of completion times, es una medida de efectividad
que optimiza la sumatoria de tiempos de finalizacion de todos los trabajos en todas las maquinas.
Esta medida de efectividad es equivalente a la optimizacion del "promedio de tiempo" que duran los
trabajos en un sistema dado.

Minimizar las esperas de los trabajos o minimizar la suma de
las esperas de las maquinas

Dado un problema de asignacion, pudiera ser que el sistema requiera minimizar las "esperas" que
los trabajos han de tener merced a las disponibilidades de recursos. De igual forma, tambien
pudiera ser que el sistema requiera minimizar el ocio de la maquinas para una mejor productividad
del sistema de produccion.

Miminizar la suma de los tiempos de tardanza

Por otro lado, un problema de asignacion pudiera tener la restriccién de "tiempos minimos" para
entregar el o los trabajos, por lo que se hace necesario minimizar las tardanzas® en brindar un
servicio. En los sistemas hospitalarios, por ejemplo, se requiere optimizar esta medida de
efectividad: el enfermo no puede esperar mucho tiempo por un servicio.

6 Tardanza, en el contexto de asignacion de cargas de trabajo, se refiere a la cantidad de tiempo que excede al momento en
que se debe entregar el trabajo terminado.
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Un ejemplo

Supodngase una situacion flow shop con tres ordenes de produccion y con dos maquinas, con
tiempos de procesamiento de la orden "i" en la maquina "j" mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1
Tiempo de procesamiento, Tj;, en minutos
. Maquinas
Trabajos vE B
A 6 1
B 4 5
C 3 2

Para efectos descriptivos, se parte de que una permutacion aceptable es la {A-B-C}, esto es,
primero se procesa la orden "A" luego la "B" y por ultimo la "C"; con estas condiciones, se tiene una
Grafica de Gantt, tal como se muestra en la Figura 4. A continuacion se determinaran las principales
medidas de efectividad.

Figura 4
Grafica de Gantt para la secuencia {A-B-C}. Tiempo en minutos

M1 AAAAAABBBBC CC
M2 A B BBBB CC
5 10 15

La Figura 4 determina que la permutacion {A-B-C} en un auténtico ambiente de flow shop,
requiere de 17 minutos para que los tres trabajos completamente se procesen’, por lo que se
afirma que la "maxima cantidad de tiempo" que requiere esa permutacion es de 17. La "suma de
los tiempos de acabado", por otro lado, es 39 unidades de tiempo (7+15+17), lo que da un
promedio de "entrega" de trabajos de 13 unidades (39/3).

La suma de "esperas para ser procesadas" en la maquina 1 es de 16 unidades de tiempo (0+6+10)
lo que ocasiona un promedio de 5.33 minutos en promedio de espera a ser procesadas en el
sistema de produccion (en la maquina 1).

No existe tiempo de espera por parte de la primera maquina; la segunda maquina una vez que
inicia su proceso esta ociosa 3 minutso.

Por otra parte, la suma de tardanzas es de cero pues no se especifican tiempos de entrega. Pero si
al mismo problema se le asigna un tiempos de entrega para todos los trabajos, de 15, por ejemplo,
entonces la suma de tardanzas es de 2 minutos (0+0+2).

7 En el Anexo, se presenta una forma eficiente de calcular estos resultados.
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Lo pertinente es, por tanto, definir qué se desea optimizar y, dependiendo de ello, se abre un
espectro de soluciones (y de complicaciones).

Variables a considerar

Dada una secuencia de "n" trabajos {Ji, J,, J5, ..., Jo} que es necesario programar en un conjunto
de "m" maquinas {M;, M, Ms, ..., M.} no es dificil prever la existencia de (n!)™ posibles
permutaciones {Jp1, Jpz, Jp3, ..., Jpn}, donde Py, P,, P3, ..., P, es el ordenamiento de la permutacion.
Una -o varias- de estas permutaciones, eventualmente, seria la solucién optima al problema de
asignacion de cargas de trabajo, sin que necesariamente se descarte la posibilidad de que algunas
de esas permutaciones pudieran ser no-factibles por restricciones tecnoldgicas. Obsérvese cdmo, si
se supone que el orden de procesamiento de todos los trabajos fuese cosntante en el sistema,
entonces el conjunto de permutaciones se reduciria a n!.

Para el planteamiento de cualquier problema de asignacion de cargas de trabajo, es importante
definir el marco de referencia que se desea atacar; con ello se delimita la cantidad de variables que
es necesario considerar. Asi por ejemplo, se hace necesario analizar marcos de referencia respecto
a trabajos, maquinas, e inclusive, respecto a tiempos de procesamiento. Algunas ideas generales en
ese sentido se dan a continuacion (Abarca 1984).

Consideraciones respecto a trabajos

[ Definir, en primer lugar, si el problema de asignacion se ubica dentro de un escenario
tipico del flow shop o del job shop.

[0 Determinar la disponibilidad de los trabajos, por ejemplo, énacen los trabajos
Unicamente a ciertas horas del dia o el nacimiento de éstos se ubica acorde con alguna
distribucién de probabilidad? éCuando estan disponibles los trabajos para su eventual
procesamiento? éCudl es el patrén de arribo de los trabajos a las maquinas si éste
existe? ¢Arriban los trabajos al sistema bajo un distribucion de probabilidad?

O ¢Son los trabajos estadisticamente independientes entre si?
O ¢Es posible que los trabajos se procesen en varias maquinas simultaneamente?

O Especificar la continuidad del procesamiento. ¢Es posible detener la maquina aun si
ésta no ha terminado su actividad?

[0 ¢Es posible que los trabajos esperen en cola el procesamiento en una determinada
maquina?

O Definir el nivel de "terminado" en cada "estacion de trabajo". ¢Pueden los trabajos ser

procesados en la siguiente maquina aun sin terminarse la ejecucion en la maquina
previa? ¢O eso es imposible de darse?

Consideraciones respecto a maquinas

[ Conocer la disponibilidad de las maquinas en la "linea de produccién”. éSe dispone de
maquinas "todo el tiempo" o ellas estan a disposicion en forma intermitente?
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O ¢Pueden o no las maquinas ejecutar mas de una operacion a la vez?
O ¢Es posible que las maquinas estén ociosas?

O Analizar las posibilidades de interrupciones de maquinas. ¢Es usual la "falla" de
maquinas?

O ¢Se puede afirmar que el funcionamiento de las maquinas son estadisticamente
independientes una de la otra?

Consideraciones respecto a los tiempos de procesamiento

O Determinar si los tiempos de "puesta en operacion" estan o no incluidos en los "tiempos
de procesamiento" de cada trabajo en cada maquina.

[0 Estar conciente de la naturaleza de los "tiempos de procesamiento” de cada uno de los
trabajos en las maquinas. éSon esos tiempos deterministicos? éSon variables aleatorias
que se comportan bajo una distribucion de probabilidad conocida?

O ¢Puede afirmarse que los tiempos de procesamiento son estadisticamente
independientes entre si?

O ¢Se han considerado elementos extrafios en el calculo de los tiempos de
procesamiento?

En busca de soluciones

A pesar de que la Grafica de Gantt es quizas el primero, el mas conocido y el mas efectivo medio de
resolver graficamente el problema de asignar cargas de trabajo a maquinas, -esta metodologia data
desde 1919-, desde que Garey et a/ (1976) demostraron en 1976 que dos problemas, a saber,

e El problema relacionado con la minimizacion de la media del tiempo de flujo, en un
ambiente flow shop, considerando dos maquinas y mas de un trabajo, v,

¢ El planteamiento que busca el cronograma de trabajo mas corto en un escenario de "m"
maquinas y en mas de dos trabajos

son problemas NP-Completos, se ha justificado e incentivado la investigacion en pos del disefio de
heuristicos, esto es, de metodologias no necesariamente dptimas que predicen satisfactoriamente la
solucion. Estas soluciones heuristicas evidentemente constituyen una medida alterna para alcanzar
una solucién (que algunas veces resulta la solucién éptima®).

Desde otro frente, se ha intentado resolver el problema mediante algoritmos optimos basados en
las metodologias de "ramificaciones y cotas" (branch and bound) que dan soluciones optimas, pero
tienen el inconveniente de que en Ultima instancia resultan algoritmos del tipo exponencial lo que,
en esencia, significa que computacionalmente son ineficientes.

8 Mencién aparte ha de hacerse al “algoritmo de Johnson”, aquel elegante procedimiento que optimiza el makespan de un
ambiente permutation flow shop, para n trabajos en dos maquinas. Véase Johnson (1954).
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Usando simulacion, Byung Park (1899) ha evaluado soluciones generadas por heuristicos muy
citados en la literatura, y, por ende mas utilizados en la asignacion de cargas de trabajo orientados
hacia ambientes flow shop, utilizando SLAM II, y concentrandose en planteamientos que buscan
una minimizacion del tiempo de entrega, concluye que, en efecto, los heuristicos son una via muy
promisoria para solucionar problemas de asignacion.

Investigaciones como esta Ultima abundan en la literatura y no concluyen nada novedoso. Lo que
se desea resaltar al citar el trabajo de Byung Park, es el hecho de que aln no existe una solucion
optima global y computacionalmente eficiente al problema de asignacion de cargas de trabajo, de
forma tal que los heuristicos constituyen entonces la unica via de solucion para tiempos de
ejecucion razonables.

Analisis del peor caso

Pero no basta con desarrollar heuristicos a diestra y siniestra. Se requieren heuristicos eficientes
que predigan al usuario que tan cerca o que tan lejos esta la solucion alcanzada respecto al éptimo
cuyo valor se desconoce. Es decir, asociar al valor de la solucion, un nivel de garantia del peor caso
esperado del heuristico, labor que, como es de suponer, es bastante complicada.

Concretamente, dado un contexto de un problema y un heuristico que genera una solucién, junto a
esta solucion seria muy deseable conocer cual es el probabilidad del peor caso que genera el
algoritmo en el contexto dado.

Conclusion

Dada la imposibilidad actual de encontrar soluciones éptimas al problema de asignacion de cargas
de trabajo a puestos de trabajo, -merced a su etiqueta de problema NP-Completo-, se hace
necesario retomar el disefo de heuristicos eficientes y capaces de predecir "buenas" soluciones. Y si
a la solucidn se le asocia un nivel de garantia del peor caso esperado del heuristico, mucho mejor.
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ANEXO

Se presenta a continuacion una manera eficiente para calcular tiempos contenidos en una
grafica de Gantt. Supdngase la siguientes tabla de tiempos de procesamiento.

Trabajos M1 M2 M3
A 6 2 9
B 7 1 8
C 12 11 13
D 15 16 4
E 5 17 18
F 14 10 3

Si se tuviera que calcular los tiempos que generaria una Grafica Gantt para la secuencia {A-B-C-

D-E-F} se procede de la siguiente forma

Secuencia En (M1) En (M1+M2) En (M1+M2+M3)
A 6 6+2=8 6+2+9=17
B 6+7=13 Max(13,8)+1=14 Max(14,17)+8=25
C 6+7+12=25 Max(25,14)+11=36 Max(36,25)+13=49
D 6+7+12+15=30 Max(30,36)+16=52 Max(52,49)+4=57
E 6+7+12+15+5=35 Max(35,52)+17=69 Max(69,57)+18=87
F 6+7+12+15+5+14=4 Max(48,69)+10=79 Max(79,87)+3=90

De donde se deduce que, entre otros, la secuencia {A-B-C-D-E-F} tendra un makespan de 90 y
que la suma de tiempos de terminacion de todos los trabajos es de (17+25+49+57+87+90).
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