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Resumen

La presente investigacion responde al interés en conocer las decisiones de la programacion
de la produccion (Scheduling) en los talleres de metalmecanica. EI Scheduling es una de las
principales funciones dentro de una organizacion, la cual se ocupa de forma integra, en
optimizar el proceso productivo. Como es de suponerse, estas decisiones son tomadas
siguiendo varios criterios relevantes del taller como el tipo de sistema productivo y el disefio
del mismo. Estas decisiones son tomadas en los distintos niveles jerdrquicos de las
organizaciones, respondiendo a las necesidades de su gestion y orientados a los objetivos de
la organizacion.

El primer capitulo constituye el marco teodrico de la investigacion, terminologia,
configuraciones productivas, los problemas de Scheduling mas comunes y las técnicas
regulares de solucion encontradas en la literatura. En adicion a esto, se presentan
consideraciones relevantes al momento de la toma de decisiones. En el segundo capitulo, se
logra ejemplarizar casos referentes de Scheduling en empresas manufactureras junto a las
actividades desarrolladas por estas organizaciones para lograr tal éxito en sus procesos. En
el ultimo capitulo de la asistencia, se hace referencia al modelo de gestion de la produccion
en el sector metalmecanico, haciendo énfasis en el departamento del Tolima. En este
apartado, se describe el nivel tecnoldgico de las empresas del sector, los problemas mas
comunes en la implementacién de Scheduling a sus procesos y la construccion de politicas
de produccion. Adicionalmente, se referencia una empresa metalmecanica de Ibagué la cual
proporciona informacion de interés a la investigacion.



Introduccion

La produccion como pilar competitivo es de suma importancia en las organizaciones de
manufactura, debido a su propdsito en la optimizacion de variables de interés como la
reduccion de costos y la eficiencia de recursos, los cuales son dependientes de la
programacion de la produccion o scheduling. La toma de decisiones asociadas a este
concepto por parte de los distintos niveles jerarquicos de una empresa, constituye una gran
responsabilidad para el alcance de los objetivos propuestos por la direccion.

El objetivo de la asistencia de investigacion es contribuir a un marco teérico para las
decisiones de scheduling en empresas manufactureras, especificamente del sector
metalmecéanico. Durante décadas, numerosas investigaciones se han publicado en la literatura
de la programacion de operaciones realizando interesantes aportes a los estudiosos del tema.
Sin embargo, su complejidad y la falta de personal capacitado en este campo es una
restriccion que obstaculiza su ejecucion en las organizaciones.

Abordar de manera completa temas que estan bajo constante investigativacion es un gran
reto, este es el caso de las decisiones de scheduling. En consecuencia, el desarrollo de este
estado del arte esta segmentado en tres capitulos, los cuales constituyen gran informacion de
relevancia y de interés a la programacion de la produccion y las posibles decisiones que se
deben tomar en cada uno de los niveles jerarquicos. EI primer capitulo recopila todo el marco
conceptual de las decisiones de scheduling. Es decir, la terminologia usada en los talleres de
trabajo, los sitemas de informacidén de apoyo para la toma de decisiones, los tipos de
configuraciones productivas y otras variables relevantes en el campo del procesamiento de
pedidos. En el segundo capitulo, se caracterizan casos de empresas manufatureras, las cuales
implementaron con éxito las decisiones de scheduling en sus procesos. En este espacio, se
mencionan referentes como la optimizacion paretiana, el tiempo de alistamiento y cargue de
las maquinas. Luego, se habla sobre el sector metalmecanico y su posicionamiento a nivel
pais y en el departamento del Tolima, la cual es informacion brindada por la camara de
comercio y empresarios de sectores metalmecanicos y afines. Tambien, se referencian los
principales inconvenientes registrados en las empresas para la implementacion de la gestion
de la produccion. Por ulimo, se expone un caso de referencia de una empresa del sector
metalmecanico ubicada en la ciudad de Ibagué, con sistemas automatizados y procesos
marcados, cuyo objeto social es el desarrollo, produccién y distribucion de maquinaria
agricola a base de productos de metal y hierro.



Objetivos

General
% Construir un estado del arte sobre las decisiones de Scheduling que contribuyan al

desarrollo de la planeacion, programacion y control de la produccion en el sector
metalmecanico.

Especificos
++ Construir un marco teoérico sobre las decisiones de Scheduling que inciden en la
planeacion, programacion y control de la produccion en el sector metalmecanico.

++ Caracterizar casos empiricos referenciados en la literatura cientifica relacionados con
las decisiones de Scheduling para la planeacién, programaciéon y control de la
produccién.

+¢+ ldentificar los aspectos relevantes de las decisiones de Scheduling que contribuyen a
la planeacion, programacién y control de la produccion en el sub-sector
metalmecénico.



Metodologia
Para la busqueda y consolidacion de los articulos para la construccion de la investigacion, se
optd por realizar un recorrido tedrico y epistemoldgico por diferentes bases de datos en busca
de articulos cientificos e investigativos relacionados a las decisiones de Scheduling. Esto
permitié seleccionar los articulos més relevantes para su posterior lectura tomando asi,
informacion precisa para la construccion de la investigacion. Como resultado, mas de 40
articulos y trabajos investigativos relacionados con el tema fueron analizados y citados en el
documento, junto a casos aplicados en la industria manufacturera en paises de latinoamérica.



1. Marco tedrico para las decisiones de Scheduling

La complejidad de encontrar definiciones claras de los conceptos relacionados a las variables,
unidades de medicion y a las maquinas, se hace presente al estudiar la programacion de tareas
en la administracién de operaciones. No obstante, durante décadas el Scheduling ha sido
objeto de estudio por numerosos investigadores, los cuales han logrado suministrar a las
nuevas generaciones informacion precisa e importante.

Este primer capitulo, el cual comprende gran parte de la informacion del documento, sintetiza
el marco conceptual de los ambientes de Scheduling en los talleres de trabajo. En este sentido,
esta seccion describe la terminologia vinculada al problema de Scheduling como: Los
ambientes presentes en un taller de trabajo y la nomenclatura asociada, el nivel jerarquico de
decision para la administracion de operaciones, definicion y complejidad del problema, las
configuraciones productivas mas comunes en los talleres de metalmecanica, variables de
analisis y medicion, los criterios mas comunes a optimizar por un Scheduler, los tiempos
alistamiento de los productos para su procesamiento en el taller y algunos criterios de
flexibilidad para el problema de Scheduling.

1.1 Terminologia y generalidades de los talleres de Trabajo con Scheduling

Al comenzar el anélisis de un problema de Scheduling, Salto (2000) indica que lo principal
es saber que el nimero de maquinas es finito. Algunos autores denotan el nimero de tareas
0 actividades a realizar por la letra n, el nimero de maquinas con m. A su vez, el subindice j
hace denotar a un trabajo mientras que el subindice i a una maquina. De esta forma, si una
tarea necesita ser realizada mediante varios pasos u operaciones entonces (i,j) indica el
procesamiento del trabajo j sobre la maquina i. Asi mismo, Salto (2000) referencia los
criterios mas utilizados en un taller de trabajo, el cual son sefialados a continuacion en la
Tabla 1.

Tabla 1. Notaciones de una tarea a procesar en un taller de trabajo Scheduling

DATOS DEFINICION

Tiempo de procesamiento del trabajo que se esta

Tiempo de Procesamiento (Pij) realizando en una determinada maquina del taller. La i

desarrollar solo depende de una maquina en especifico.

en el subindice se puede omitir si el trabajo que se va a

Denominado como el tiempo mas pronto en que un

Fecha de release (Rj) trabajo es arribado al sistema. Es decir, es el tiempo mas
pronto para el inicio de un trabajo.

Fecha de terminacion, de embarque o carga. Es la fecha

Fecha de finalizacion (dj) en la cual se propone al cliente tener su producto
terminado para entregarle.



Peso (Wj)

Makespan (Cmax):

Es un factor de prioridad, indicando la importancia
relativa del trabajo frente a los demas que se estén
procesando en el taller de trabajo.

Tiempo de finalizacion méaximo de los trabajos
procesados en el sistema. Este tiempo finaliza cuando
el trabajo sale del sistema. (Blrgy & Bulbdil, 2018).

Fuente: Tomado y adaptado de Salto (2000)

Las decisiones de scheduling en la escala operativa de una organizacion, atiende tres campos
de problemas definidos. El campo a, B y y. Salto (2000) Explica el campo a como el ambiente
de méaquina y contiene una Unica entrada. EI campo B provee los detalles relevantes de las
actividades de procesamiento y restricciones. En este campo es posible tener una o multiples
entradas o no tener ninguna entrada. Por ultimo, el campo y identifica el objeto que se quiere

ser minimizado.

La Tabla 2 detalla las caracteristicas del campo a de los problemas de scheduling presentados

en un taller de trabajo.

Tabla 2 caracteristicas de un campo a de un problema de Scheduling

Caracteristicas

Definicién

Magquina unica (1)

Maquinas idénticas en paralelo (Pm)

Maquinas en paralelo con diferentes
velocidades

Magquinas no relacionadas en paralelo

Flow Shop

Flexible Flow Shop

Es el caso mas simple y es el caso especial de todos
los demas ambientes de las maquinas.

Existe cierta cantidad de maquinas en paralelo. En
particular, una determinada actividad necesita una
Unica operacion y se puede procesar en cualquier
maquina o sobre alguna de un conjunto ya dado.

Hay cierta cantidad de maquinas con distintas
velocidades. Vi indica la velocidad de la maquina i.
Se tienen diferentes variables en esta caracteristica;
Tiempo de permanencia de una tarea en cierta
maquina, cuya simbologia es pj/vi. Este ambiente se
conoce como maquinas uniformes.

Existen m maquinas diferentes en paralelo. La
maquina i puede procesar la tarea a determinada
velocidad. El tiempo de permanencia pij de la tarea j
sobre la maquina i es pj/vij, asumiento que solo se
procesa sobre la maquina i.

Hay m nimero de maquinas en el taller de trabajo.
Cada trabajo se procesa en cada una de estas
maquinas. Todos los trabajos se tienen la misma
trayectoria, es decir, deben seguir la misma
secuencia. “primero en entrar primero en salir”

Es una generalidad del Flow Shop y del ambiente de
maquinas paralelas. En lugar de m maquinas en serie,
existe s etapas con una determinada cantidad de
maquinas paralelas. Cada trabajo j requiere solo una
maquina y cada maquina puede procesar cualquier
trabajo.



Se cuenta con m maquinas y n trabajos o Jobs. Cada
trabajo se debe procesar en cada una de las m
maquinas. Algunos de los tiempos de procesamiento
Open Shop pueden ser =0. De esta forma, el Scheduler puede
decidir la ruta de trabajo para cada tarea a realizar.
Diferentes tareas pueden tener diferentes rutas.

Hay m maquinas y n trabajos. Cada trabajo ya tiene
Job Shop predeterminada su ruta.

Fuente: Tomado y adaptado de Salto (2000)

Asi mismo, el campo 3 cuenta con diferentes caracteristicas en los problemas de Scheduling
en un taller de trabajo o de programacion. Para este ambiente, las restricciones de
procesamiento pueden incluir multiples entradas u 6rdenes de trabajo. Las entradas en el
proceso son representadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Restricciones de procesamiento en 3
Entradas Definicion

En esta entrada y en el campo &, si ese simbolo esta
presente, significa la restriccién de no comenzar sin

Release time (Rj) su release date rj. De lo contrario, si no se encuentra
este simbolo en B, sugiere que puede comenzar en
cualquier momento.

Representa el tiempo de setup dependiente de alguna
secuencia de trabajos que se esté presentando en el
Tiempos de setup dependientes de la taller. SOk indica el tiempo de setup para el primer
secuencia (SJ k) trabajo de la secuencia y sjO hace referencia al clean-
up luego del trabajo si éste es el Ultimo de la
secuencia hablada.

Las restricciones de procedencia pueden aparecer en
cualquier ambiente de maquinas (paralelas o Gnicas),
restringiendo el paso de algln trabajo sin que se haya
cumplido uno anterior.

Restricciones de precedencia (Prec)

Una restriccion que puede aparecer en el ambiente
Flow shop es que la cola de cada maquina trabaje
respetando la disciplina FIFO. Esto implica que el
orden (o permutacién) en la cual se asignan los
trabajos a la primer maquina se debe respetar en
todas las demas.

Permutaciones (Prmu)

Puede presentarse en patrones de flujo Job shop,
Recirculacion (Recrc) donde un trabajo puede visitar mas de una vez la
misma maquina.

Fuente: Tomado y adaptado de Salto (2000)



Por ultimo, el campo y se ocupa de minimizar una funcién de tiempos de finalizacion de los
trabajos. El tiempo de finalizacion de una tarea que se esté procesando en una maquina i se
denota como Cij. El tiempo en el que un trabajo sale del sistema o del proceso se ve como Cj
y dj es definido como el tiempo pactado con el cliente para la entrega del pedido. Existen
distintas variables que pueden ser funciones objetivo segun el criterio y necesidad de la
organizacion. La funcidn objetivo puede ser una funcion de tiempos de entrega (minimizar)
y se define asi:

Lj=Cj-dj
Ecuacion 1 Retraso de un trabajo j

El resultado esta ecuacién es positiva cuando el trabajo procesado finaliza tarde y negativa
cuando lo hace de forma temprana. La tardanza de un trabajo procesado se estructura:

Tj=max(Cj -dj ,0) = max(Lj ,0)
Ecuacion 2 Tardanza de un trabajo j

Al igual que la unidad de penalidad, el retraso y la tardanza son las tres funciones de
penalidad bésicas relacionadas con los tiempos de entrega.

1.2 Enfoque jerarquico de la gestion de operaciones

La planificacion de la produccion se define como el volumen y el momento de fabricacion
de los productos. Ademas abarca 4 definiciones: la planificacion estratégica, la cual es
elaborada por los niveles ejecutivos de la empresa, la planificacién agregada, donde se
expresa la fijacion de la porcién de produccidn de la empresa, sistema maestro de produccion
(MSP), el cual busca satisfacer las demandas de cada de uno de los productos dentro de las
lineas de familias y la planeacién de requerimientos de materiales (MRP), el cual se define
como un plan que mueve el sistema de planeacién de materiales e inventarios. Sin embargo
y de manera preocupante, la literatura afirma que en la actualidad la insuficiente integracién
de la planeacion estratégica, con los procesos para su implantacion y control, limita a la
organizacion en el logro de los objetivos estratégicos (Albert Diaz & Hernandez Torres,
2010).

El modelo jerarquico de las organizaciones en la mayoria de sectores econdmicos esta
dividido en los niveles Estratégico, Administrativo, Del conocimiento y operativo. En
definicion de las actividades a cargo por cada nivel, se sefiala que el nivel operativo, se ocupa
de las transacciones elementales de la organizacion, tales como control de flujo de materiales,
produccion, seccidn de ventas, etc.(Salto, 2000); el nivel de conocimiento proporciona apoyo
al control de flujo de trabajo. Por su parte, el sistema del nivel administrativo o gerentes
intermedios, reportan informacion proveniente de sus verificaciones y controles en la toma
de decisiones y otras funciones propias de su cargo. Por ultimo, el nivel estratégico



proporcionan a las altas directivas el soporte al ambiente externo en las pymes, vy
planificacion a largo plazo (Salto, 2000).

1.2.1 Nivel estratégico

Todas las areas funcionales de una empresa deben laborar de acuerdo a unas directrices y
condiciones marcadas por los altos mandos de la organizacion, o nivel estratégico, pues es
alli donde se brinda al funcionario las garantias de seguridad, remuneracion y otros
obligatoriedades para el funcionamiento de la organizacion. Sumado a esto, las directrices y
orientaciones otorgadas al personal por parte del nivel estratégico son inspiradas en el
cumplimiento de objetivos propuestos por la organizacion en un determinado periodo de
tiempo (corto, mediano y largo).

Asi mismo, las decisiones de este nivel jerarquico han sido estudiadas por diferentes autores;
plazo minimo de ejecucion, aprovechamiento de materiales y sostenimiento de proyectos a
través del tiempo son algunos ejemplos. Ademas, la nivelacion de recursos es fundamental
para lograr el objetivo econémico de toda la organizacién y es importante en la gestion de
proyectos puesto que la variabilidad de los recursos es costoso y no deseadas por este nivel
jerarquico de la organizacién (Atan & Eren, 2018). Para lograr esto, la construccion de
cronogramas de trabajo basados en los recursos se obtienen de manera mas eficiente si estos
se crean cambiando las actividades de acuerdo a su float time utilizando el cronograma
principal resultado bajo el método de la ruta critica (Atan & Eren, 2018). Sin embargo, si la
duracion del proyecto es una variable de decision para el nivel estratégico de la organizacion,
es meritorio y dptimo encontrar un nuevo cronograma con nivelacién de recursos ya que, al
permitirse un tiempo de finalizacién mas largo, permite mas tiempos de retraso sin afectar
las demaés tareas (float time)(Atan & Eren, 2018).

La nivelacion de recursos (RLP) constituye una de las decisiones fundamentales para el este
nivel. Esta consiste en ajustar los tiempos de inicio de actividad en un cronograma de
proyecto de modo que la variacién de la utilizacion de recursos a lo largo del tiempo sea
minima al tiempo que se satisfacen las restricciones de precedencia entre las actividades. El
RLP es importante ya que el uso diario de los recursos a partir del momento de las actividades
tiene un impacto significativo en el costo de un proyecto debido a factores como tiempos de
recursos inactivos y recontratacion de personal.(Atan & Eren, 2018).

En adicion, otras decisiones claves que los directivos o gerentes generales de las
organizaciones deben adoptar las cuales Salto (2000) denota asi:

1. Estrategia del negocio: Con el conocimiento y experiencia adquiridos a traves del
tiempo, (Como se puede disefiar la organizacion para que sea competitivas y
eficiente?



2. Globalizacion: En este parte de decision estratégica, se pretende entender los
requerimientos de la economia global y adaptarse tanto a la produccién como a la
venta de productos en diferentes paises.

3. Arquitectura de la informacion: Este item se ocupan en soportar a través del tiempo

los objetivos inicialmente propuestos por la direccion.
Es comun que estos sistemas propongan redisefiar la organizacion, de esta forma, la
tecnologia entra a la organizacién en pro del cumplimiento de los objetivos. En este
campo, el nivel estratégico debe decidir sobre la asignacion de los recursos de
hardware, software y telecomunicaciones.

4. Inversién en los sistemas de informacion: La importancia y valor monetario de la
organizacion de acuerdo a su sistema de informacion robusto.

5. Responsabilidad y control: En este campo de decision para el nivel estratégico de la
organizacion, las directivas se ocupan en un disefio entendible y facilmente
controlable por sus funcionarios. En este campo, se tiene especial atencion en
asegurar exactitud, confiabilidad y seguridad ya que para los grupos de interés que
componen las pequefias y medianas empresas es de vital importancia la claridad y
confiabilidad, seguridad y confiabilidad.

Adicional a esto, hay otras decisiones que se deben tomar en este nivel jerarquico; la
localizacion de la planta es una de ellas. Esta decision es fundamental puesto que la
localizacion de los factores de interés a la organizacion como proveedores, rutas de acceso,
ubicacion de los mercados, ubicacién de mano de obra, fuente de energia, impuestos y costos
de terrenos, hacen parte de la estrategia comercial de la compafiia (Higuita, 2009).

1.2.2 Nivel tactico
Lograr el engranaje dentro de los diferentes niveles es fundamental. Mientras que la empresa

a través de su nivel estratégico se orienta hacia lo que la misma debe hacer para conseguir
los objetivos, su planeacién se ocupa en la especificacion de como lograrlos. Dado que esta
planeacion es compleja y amplia, requiere subdividirse en planes tacticos propios de este
nivel desarrollados en el eslab6n intermedio de la organizacion, los cuales estan orientados a
cada departamento o area. Seguido a esto, cada plan del nivel intermedio debera subdividirse
en planes operaciones, para detallar con mejor atencion cada tarea o actividad que deba
ejecutarse (Winckfll et al., 2009).

En adicion, el nivel tactico referenciado es la linea media de la estructura organizacional de
una empresa. En este espacio se produce la especializacion y la responsabilidad de cada
individuo y se encuentra conformado por un gerente intermedio y capacitado para alguna
tarea en particular. En este nivel, es posible encontrarse desde gerentes hasta supervisores de
taller, dependiendo del tamafio de la empresa. Por consiguiente, los sistemas elaborados para
el nivel del conocimiento se enfocan en integrar nuevos conocimientos y estrategias a la
organizacion y lograr controlar el flujo de trabajo. Los sistemas del nivel administrativo o
medio son disefiados para servir el monitoreo, control y a la toma de decisiones de los



gerentes intermedios. En este nivel jerarquico, las decisiones relacionadas con Scheduling se
Ilevan a cabo en pymes mediante la gestion de la produccion, cuyas principales etapas son la
planeacion estratégica, planeacion agregada y Scheduling. Las dos primeras se focalizan en
encontrar estrategias que permitan la disponibilidad de los recursos, mientras que en el
Scheduling se toman decisiones sobre la asignacion de estos recursos en el proceso, funcion
perteneciente al nivel operativo de la organizacion (Alvarez, Caicedo, Malaver, & Méndez,
2011).

Una decision caracteristica de este nivel jerarquico es la distribucién interna de la planta para
lograr una ubicacion acertada de todas las areas del taller. Rutas, almacenamiento, sitios de
interés para los operarios y otras caracteristicas importantes que se deben tomar en este nivel
tactico. Esta decision del nivel tactico de la organizacion quiza es de los puntos mas
importantes dentro del proceso de planificacion de la produccién, ya que es claro que una
planta automatizada debe contar con una buena distribucion de sus equipos de produccién,
si se espera que esas reducciones y utilidades que se esperan de una automatizacion sean
alcanzadas. En la actualidad, se utilizan diferentes dispositivos de ayuda para una decision
mas acertada a las necesidades de la organizacién; flujos de proceso, diagrama de
operaciones Y las plantillas y modelos a escala (Higuita, 2009).

1.2.3 Nivel Operativo

El nivel operativo de una organizacion decide y/o programa las ordenes de los clientes. Esto
se logra, siguiendo patrones de prioridad o preferencia, tiempos de procesamiento,
complejidad de la tarea a desarrollar, etc. A pesar de la relevancia préactica y tedrica de este
problema, la literatura sobre la programacion de pedidos no es muy abundante en
comparacion con la programacion de trabajos. Sin embargo, hay varias contribuciones
buscando minimizar la suma ponderada de los tiempos de finalizacion, el namero de pedidos
atrasados o la tardanza total de los pedidos (Framinan & Perez-Gonzalez, 2018). Este nivel
cuenta con sistemas los cuales monitorean las actividades y transacciones de la organizacion
(ventas, ingresos, depositos y el flujo de materiales en el taller de trabajo). (Salto, 2000). De
tal forma que, en este nivel jerarquico es donde se lleva a cabo gran parte de las actividades
y tareas de Scheduling en una organizacion.

Los administradores o programadores de taller suelen crear rutas o cronogramas de
programacion de érdenes de acuerdo a reglas de prioridad dependiendo del cliente. Como es
de suponerse, una regla de prioridad para una orden se puede establecer de acuerdo a ciertos
parametros que la orden cumpla para su procesamiento (Koulamas & Panwalkar, 2018). Con
esto, lo que todo administrador de taller de trabajo o programador desea, es alcanzar y poder
determinar una secuencia optima en el tiempo, clasificando los trabajos segun sus indices de
prioridad, para que, de esta forma, la adicion o eliminacion de un trabajo no cambie las
posiciones relativas de los trabajos que sigan en la secuenciacion dada inicialmente. Estos
comportamientos deseados por el programador o administrador de la tienda, han llevado a



un analisis teorico del indice reglas de prioridad para problemas de programacion de una sola
méaquina (Koulamas & Panwalkar, 2018).

Se han desarrollado herramientas de apoyo para la toma de decisiones en los niveles
jerarquicos. Los ESS para el nivel estratégico, MISS y KWS para los soportes de toma de
decision en el nivel administrativo, OAS para el nivel de conocimiento como sistemas de
automatizacion para oficinas y TPS para el nivel operativo en el procesamiento de
transacciones (Salto, 2000). La Figura 1 muestra que el Scheduling es implementado en el
nivel operativo de la empresa. Es alli, donde las categorias funcionales Marketing,
Manufactura y produccion, contabilidad y recursos humanos estan prestas a la adaptacion
entorno a las decisiones de Scheduling que sean tomadas por el programador de la produccion
para lograr la competitividad buscada por las directivas en el mercado global (Salto, 2000).
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Figura 1 Sistemas de informacion en la organizacion
Fuente: Imagen tomada y modificada de Salto (2000).

Asi mismo, se es posible adaptar medidas de decision para la planificacion de recursos, de
operaciones, controles a las 6rdenes de compra y controles a la calidad del producto, con base
en el patron de flujo adoptado por la organizacion. En ese sentido, se muestra la gran
responsabilidad estratégica y de decision que tiene el nivel operativo de una organizacion
para la toma de decisiones de Scheduling, pues es alli donde la programacién de la
produccidn en un taller de trabajo es desarrollada, siguiendo un patrén de flujo determinado,
bajo el cumplimiento de unos objetivos y politicas establecidas basadas en el cliente y
generando mayores ingresos a la organizacion.



1.3 Decisiones de Scheduling

Alvarez (2011) sugiere el Scheduling como un proceso critico de toma de decisiones en el
quehacer de una organizacion, la cual desea optimizar recursos en cumplimiento de objetivos
marcados y enfocados a los clientes y con la misma organizacién. Dentro de las decisiones
de Scheduling tomadas desde el nivel operativo de una organizacion, las tareas deben ser
enrutadas mediante centros de trabajo. Durante este proceso, cuando una tarea llega al centro
de labores (proceso), ingresa en una fila y espera ser procesada por una maquina que se
encuentre disponible. En este momento, la decision que debe ser tomada por el encargado de
produccion o supervisor de taller seré el determinar el orden para la ejecucion de estas tareas
y la asignacion de la maquina para efectuar este procesamiento. Cabe notar que, al organizar
y decidir esta secuencia, el tomador de decisiones debi6 tener en cuenta diferentes
restricciones y prioridades. Ademas, es preciso resaltar que el personal especializado para la
labor en los talleres de trabajo y en los sistemas de Scheduling, pueden ser administradores,
programadores de produccion, supervisores, operadores, ingenieros y personal de venta
(Herrmann, 2004). Usualmente, se apoyaran en sistemas de informacion del nivel operativo.

En el sector manufacturero, las organizaciones deciden sobre la genercién y actualizacién de
los programas de produccion (cronogramas), los cuales establecen cuando y donde deben
tener lugar ciertas actividades. Asi mismo, un sistema de Scheduling en produccion es una
dinamica red de personas que intercambian informacion de interés para la acertada toma de
decisiones. Dentro de esta informacion se destacan el estado de las tareas a procesar (ordenes
de trabajo), recursos de fabricacion (recurso humano, maquinaria y lineas de produccion),
inventario (materias primas y trabajos en procesos), herramientas y muchos otros datos
informaticos de gran importancia (Herrmann, 2004). En ambientes dinamicos y estocasticos,
el personal encargado de estas actividades como lo son supervisores, gerentes de
planificacion, programadores e ingenieros de proceso, no solo deben velar por productos de
alta calidad, si no también, tener la capacidad de reaccion rapida frente a diferentes eventos
inesperados. Estos eventos que conciernen a la parte operativa de la organizacién (problemas
de Scheduling) dificilmente son tenidos en cuenta a la hora de programar un cronograma de
trabajo. Por esto mismo, cuando se presentan dentro del sistema, genera perturbaciones,
pérdidas de tiempo y de material, generando notables diferencias entre los programado en el
Schedule (cronograma) y lo que realmente se esta desarrollando en el taller de trabajo.
(Herrmann, 2004).

En ese sentido, en un sistema de Scheduling, ya es sabido que la acertada toma de decisiones
es un reto y una gran responsabilidad para el encargado del proceso. Jeffrey W. Herrmann en
su publicacion de la universidad de Maryland en 2004, sugiere que hay decisiones claves que
se deben tomar en un sistema de produccion con Scheduling, de los cuales sobresalen;
liberacion de trabajos para la produccion, priorizacion de trabajos o tareas, asignacion de
recursos (Puede ser de personal, de equipos, lineas de produccidn) a las tareas de trabajos
gue seran procesadas, reasignacion de recursos de un trabajo a otro, determinar cuando un



trabajo debe comenzar a procesarse y la interrupcion de trabajos que deben ser retirados del
proceso.

1.3.1 Secuenciacion y asignacion

En un sentido amplio, la programacion de operaciones puede pensarse como una asignacion
de recursos (méaquinas) en un lapso de tiempo para realizar un conjunto de trabajos, o bien
como resolver el problema de encontrar la asignacion Optima de ciertos recursos a
determinados tareas (Correa Espinal, Rodriguez Velasquez, & Londofio Restrepo, 2008). Por
lo que, en un problema de planificacion siempre existira tres componentes diferenciadas:
operaciones a desarrollar (trabajos) que se tienen que realizar, los recursos disponibles para
su realizacion (maquinas), y las finalidades u objetivos (funcidn objetivo) que se desean
lograr y que nos permite identificar.

Correa Espinal et al., (2008) sefiala un importante acercamiento mediante algoritmos
genéticos que dio Bean en los afios 90°s, donde propuso sistemas aleatorios para la
codificacion de estas metaheuristicas. Del mismo modo y en colaboracion de otros autores
desarrollaron y mejoraron el desarrollo surgido, donde establecieron cada gen, mediante una
generacion aleatoria de caracteres, que se componia de dos partes: una parte entera {1, 2,%,
m}y una segunda fraccion generada de un aleatorio (0,1). La parte entera del gen es la
asignacion de la maquina mientras que la parte binaria, determina la secuencia de operacion
en cada maquina (Correa Espinal et al., 2008).

Por otro lado, la secuenciacidn de operaciones hace parte del nivel de planificacion a corto
plazo y principalmente, es un area de investigacion desde hace méas de cinco décadas.
Tambien, se define como una rama de la optimizacion combinatoria que ha desarrollado su
propia metodologia utilizando herramientas matematicas y computacionales variadas (Correa
Espinal et al., 2008). Lo que se busca o la meta a alcanzar es encontrar una secuencia ptima
para la ejecucién de unos trabajos y sus respectivas operaciones en las maquinas o recursos
disponibles limitados. También es definida en la literatura como un proceso de toma de
decisiones que constituye uno de los problemas mas importantes en gestion de la produccion,
tanto desde el punto de vista tedrico como préactico (Correa Espinal et al., 2008). Como se ha
venido presentando, diferentes generalizaciones estan presentes en las configuraciones de los
tipos de talleres. Segun Correa Espinal et al. (2008), el problema de secuenciacion de flexible
Job shop Scheduling problem FJSSP, (generalizacion del Job Shop), presenta una serie de
variantes dependiendo de la naturaleza y el comportamiento; tanto de las operaciones como
de las maquinas. Una de las variantes mas dificiles de plantear, debido a su alta complejidad
computacional e informatica, es aquella en donde las tareas son dependientes y las maquinas
son diferentes. En esta variante cada trabajo presenta una lista de operaciones que la preceden
y para ser ejecutada deben esperar el procesamiento de dicha lista en su totalidad. Cada tarea
demora tiempos distintos de procesamiento en cada maquina. El objetivo consta de minimizar



el tiempo acumulado de ejecucion de las maquinas, mejor nombrado en los talleres de flujo
como makespan.

1.3.2 Clasificacion de los problemas de Scheduling

Para empezar a abordar un problema de programacion es necesario tener en cuenta por lo
menos tres importantes aspectos, como lo son: el modelo que en la realidad se tiene y que se
desea reflejar, el momento en que se toman las decisiones y el entorno sobre el cual se va
actuar (Higuita, 2009). Cuando nos referimos al modelo que se desea reflejar, los problemas
a que nos enfrentamos se dividen en dos, los cuales son para modelos estaticos y modelos
dinamicos. Al mencionar el momento en que se toman decisiones, el problema que se corre
es que los programas pueden estar en linea o fuera de linea, por Gltimo se menciona el entorno
el que se entiende que la programacion de la produccién se gestiona en tiempo real o no
(Higuita, 2009)

Algunos autores sefialan que existen dos grupos de problemas de Scheduling: Los puros y de
asignacion de recursos. El primero, cubre la demanda de maquinas necesarias para realizar
la operacidn dentro del tiempo, sin exceder la capacidad disponible del recurso. A su vez y
para este mismo tipo de problema, se caracterizan diferentes patrones de flujo; Flujo aleatorio
(Open Shop), Flujo general (Job shop), Flujo regular (Flow Shop) y el flujo permutacional
(Permutational Flow Shop). Es importante resaltar que, en el campo de la administracion e
investigacion, estos patrones de flujo son conocidos por su abreviatura, OSS, JSS, FSS,
PFSS, respectivamente (Marquez, 2012). Ademas, se focaliza en cubrir las operaciones
dentro del tiempo asignado, usando la demanda total de las maquinas sin excederlas en su
capacidad. Segundo, como problemas de “Asignacion de recursos” donde se dispone de un
conjunto de tareas por realizar; para llevarlas a cabo, se cuenta con conjuntos de maquinas
que realizan la misma operacién. Sin embargo, estas pueden diferir en su costo o tiempo de
operacion. Se centra en asignar la maquina correcta para llevar a cabo estas actividades al
menor costo. En este tipo, el objetivo es poder especificar en qué cantidad, en que tiempo y
de qué forma las tareas y los insumos se van a utilizar durante el proceso (Marquez, 2012).

No obstante, diferentes tipologias de los problemas de Scheduling existen en la literatura.
Vincent T’kindt (2001) sefiala que el objetivo de los problemas de Scheduling es determinar
una secuencia en cada maquina y un tiempo de inicio para cada operacion. En Scheduling y
los diferentes problemas de asignacion con etapas de la literatura, es posible definir, sin
importar cada operacion, las etapas de las maquinas. Sin embargo, una maquina pertenece a
solo una etapa, después, se combina cada operacion con una etapa y cada operacion puede
ser procesada por cualquier maquina en esa etapa. Como se menciono, la Figura 2 muestra
de manera generalizada una tipologia de problemas de Scheduling propuesta por Vincent
T’kindt (2001):
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Figura 2 Tipologia de problemas de Scheduling
Fuente: Tomado de Vincent T’kindt (2001)

Los problemas de planificacion se dividen en dos, deterministicos y estocasticos. Se
denomina deterministico, (Deterministic machine scheduling) cuando todos los datos del
problema de planificacién son conocidos a priori. Estos modelos son estudiados por la
optimizaciéon combinatoria; una caracteristica comin a la mayoria de los problemas
estudiados por la optimizacion combinatoria es que son relativamente sencillos de plantear,
pero dificiles de modelizar y, consecuentemente, mucho mas dificiles en su solucién (Correa
Espinal et al., 2008). De igual forma, otros autores definen la programacion de Scheduling
en dos tipos; estaticos, donde los trabajos a procesar llegan a una maquina disponible en un
tiempo ya estipulado y dindmicos donde los trabajos arriban a las maquinas de manera
aleatoria. Amjad et al., (2018) presenta la Figura 3 para ejemplarizarlo.
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Figura 3 Clasificacion de los problemas de Scheduling.
Fuente: Tomado y modificado de Amjad et al., (2018).



La programacion dinamica es una situacion que se presenta cuando cualquier interrupcion
ocurre en el entorno de fabricacion en contraste a la programacion estatica donde esto no se
presenta. Esto puede requerir cambios necesarios en el cronograma para que pueda seguir
siendo Optimo. Tales problemas se clasifican como trabajos y/o recursos relacionados.
Debido a la importancia de la programacion en entornos de fabricacion, numerosos autores
publican su literatura para ofrecer mayor informacién (Amjad et al., 2018).

Por otro lado, una extension natural de los modelos de planificacion deterministico, consiste
en asumir que ciertos datos del problema varian aleatoriamente y, de esa forma, aparecen los
problemas de Planificacion Estocéstica. El estado de planificacion deterministica, es
especialmente frecuente en los problemas de planificacion y secuenciacion de tareas, por
tanto, su solvencia exige el uso de medios computacionales (Correa Espinal et al., 2008).

1.3.3 Clasificacion de configuraciones productivas

De acuerdo al requerimiento del producto y los requisitos en el proceso de fabricacion, los
talleres de trabajo se han clasificado segun los disefios que adoptan. La Figura 4 representa
estas configuraciones a los sistemas productivos o talleres de trabajo de acuerdo al patron de
flujo (Amjad et al., 2018).
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Figura 4 Clasificacion del disefio de talleres de trabajo
Fuente: Tomado y adaptado de Amjad et al. (2018)

Uno de los modelos méas populares en la teoria de la secuenciacion es el problema del Job
Shop (JSSP), que es considerado una buena representacion de las configuraciones de planta



industriales reales modernas (Correa Espinal et al., 2008). Ademas, tiene caracteristicas
como la secuencia de una serie de operaciones en maquinas fijas, la no dependencia en los
tiempos de procesamientos de cada trabajo y un requisito el cual cada trabajo debe ser
procesado por un conjunto de tareas en diferentes maquinas.

1.3.4 Solucién de problemas de Scheduling y algoritmos

Numerosos métodos Yy técnicas de solucion han sido desarrollados por investigadores. Entre
estos métodos, la literatura refiere heuristicas y algoritmos de programacion capaces de
encontrar soluciones optimas a los problemas que se presentan en los talleres de
procesamiento de trabajos. Amjad et al. (2018) refiere los algoritmos como una secuencia de
actividades y etapas que pueden transformar un valor de entrada para un resultado deseado,
por lo tanto, sirve como una herramienta para resolver un problema computacional
especifico. Entre estos, encontramos a los algoritmos genéticos, los cuales ha atraido a
grandes estudiosos sobre industrias y métodos de solucion de problemas de Scheduling. Estos
algoritmos vienen creciendo en empresas financieras, en fabricas (con métodos de
Scheduling) debido a su robusto poder de busqueda, optimizacién, adaptacion y aprendizaje.
Ademas, ha demostrado ser uno de los mas efectivos en técnicas evolutivas para resolver la
programacion de Job shop Scheduling problem (JSSP) y consecuentemente programacion
Flow Shop Scheduling Problem (FISSP). También, ha entregado buenas soluciones durante
el proceso de investigacion, y usualmente mejoran al acercamiento de la solucién optima.

En este sentido, una de las subclases de algoritmos para la solucién de problemas de
Scheduling son los algoritmos genéticos (GA). Estos pertenecen a la clase de algoritmos
evolutivos y su desarrollo fue inspirado a través del proceso de natural evolucion genética de
Darwin. La importancia de los algoritmos genéticos se encuentra en su naturaleza flexible;
es decir, puede cambiar o ajustar en si de acuerdo con el entorno cambiante. Es importante
destacar que los Algoritmos Genéticos se aplican a campos como la planificacion de
operaciones en planta, problemas de corte de materiales y de componentes irregulares, el
entrenamiento de redes neuronales y muchos otros problemas de optimizacién en la
investigacion de operaciones. Algunos autores sefialaron que el 26,4% de los estudios de
investigacion para la solucion de JSSP han sido conducido usando GA (algoritmos
evolutivos) (Amjad et al., 2018).

En cuanto a la estructura del algoritmo genético, se encuentra un elemento basico de trabajo
que es un gen, un grupo del cual constituye un cromosoma. Los cromosomas contienen los
datos de estado actuales codificados en la forma de digitos binarios 0 0 1 que se almacena
distintivamente en un gen. Esta estructura representa una posible solucién para el problema
en consideracion (Amjad et al., 2018). Los cromosomas se combinan para formar una
poblacion que a su vez formula una generacion. Cada generacion esta sujeta a los operadores
genéticos para obtener una nueva y mejorada generacion. La nueva generacion es



tedricamente mejor que la generacion anterior, debido a que la nueva generacién se nace
después de implementar el principio de "supervivencia del méas apto" y asi reemplaza la
generacion mas que termina (Amjad et al., 2018). A continuacion, la Figura 5 muestra la
representacion esquematica de relacion de estos elementos que componen un algoritmo
geneético.
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Figura 5 Estructura béasica de los elementos de un algoritmo genético
Fuente: Tomado de Amjad et al., (2018).

En adicion a lo anterior, el uso de algoritmos y/o ecuaciones matematicas para la solucién de
problemas de programacién ha dado numerosos resultados a diferentes organizaciones de
varios sectores de la industria; rutas criticas, rutas mas cortas, entre otras variables de
decision optimizadas son muestra de ello. La Figura 6 muestra el diagrama de optimizacion
regular o genérico después de conocer a detalle el proceso y todas sus etapas.
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Figura 6. Proceso Genérico de optimizacion
Fuente: Tomado de Amjad et al., (2018)

Como se sefiald en este estado, numerosos algoritmos y diferentes clases de estos para la
solucion de problemas de Scheduling han evolucionado de acuerdo a la complejidad y



necesidad que se requiera. Sin embargo, estos algoritmos se han logrado clasificar en dos
grandes clases o grupos (algoritmos exactos y los aproximados), en donde se encuentran el
constructivo y genético respectivamente ya mencionados. Amjad et al., (2018) clasifica los
algoritmos de Scheduling segun la figura 7.
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Figura 7 Algoritmos del Scheduling
Fuente: Tomado y adaptado de Amjad et al., (2018)

Los algoritmos exactos garantizan que no habra una mejor solucién o no habra solucién mas
Optima después de que se haya resuelto un problema. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, la complejidad del Flexible Job Shop Scheduling Problem, es de naturaleza
extrema y hay un alcance muy limitado para el uso de algoritmos exactos (Amjad et al.,
2018).

1.4 Representacion de configuraciones con decisiones de Scheduling

Diferentes ambientes en los talleres de trabajo bajo configuraciones con problemas de
Scheduling son expuestos por Vincent T’kindt (2001), los cuales se resaltan; Maquina Unica,
Flow Shop, Job Shop, Open Shop y Mixed Shop.

Otros ambientes que se encuentran en la literatura con configuraciones de Scheduling son los
problemas de programacion y asignacién con etapas. En esta configuracién, las maquinas se
agrupan en etapas bien definidas y una maquina pertenece a una sola etapa. En todos los
casos, las maquinas de un escenario son capaces de realizar las mismas operaciones. Para
llevar a cabo una operacion, es necesario elegir una de las maquinas disponibles y, por lo
tanto, el problema se extiende en asignar una maquina para cada operacion y la secuencia de
las operaciones en las maquinas. En cada etapa Vincent T’kindt (2001) diferencia
configuraciones como; maquinas idénticas (P), cuando las maquinas son uniformes (Q) y
cuando las méaquinas no estan relacionadas o incluso son independientes (R). En otras
palabras y para efectos de generalizacion, los problemas tradicionales de Scheduling de
asignacién corresponden a las configuraciones definidas por el mismo autor; Maquinas



paralelas (P, Q, R), donde hay solo una estacion y los trabajos solo tienen una operacion,
Flow Shop Hibrido (HF), donde todos los trabajos tienen la misma ruta de produccion y por
ende las estaciones se usan en el mismo orden, Job Shop general (GJ), donde cada trabajo
tiene su propia ruta y Open Shop general (GO), donde los trabajos no tienen una ruta fija.

Otra configuracion general que el autor define, se presenta donde suponemos que cada
operacion tiene su propio conjunto de maquinas en las que puede ser procesado. En este
grupo es valido clasificar los siguientes casos; los trabajos con una sola operacion los cuales
Vincent T’kindt (2001) define como un problema de méaquinas paralelas con asignacion
general, los trabajos que siguen una orden de procesamiento, en este caso es dificil distinguir
entre una configuracion Flow Shop o Job Shop desde los grupos de mé&quinas usados por esos
trabajos que no son comparables y los trabajos que no siguen una ruta anteriomente fijada.

Existen también diferentes sistemas de produccion o configuraciones de acuerdo con el flujo
de los productos o los procesos. Entre ellos se pueden mencionar: sistemas continuos y
sistemas intermitentes de fabricacion, entre los Ultimos podemos encontrar los sistemas Flow
Shop o fabricacion en linea y los Job Shop, o taller de tareas. Dichos sistemas son
considerados altamente complejos para la programacién de las operaciones que se llevan a
cabo en ellos. Esta complejidad es objeto de permanente estudio por parte de expertos tanto
desde el punto de vista académico como practico (C. J. Osorio, Castrillon, Toro, & Orejuela,
2008) .

1.4.1 Configuracion Flow Shop

Algunos investigadores definen el Flow Shop como un problema de secuenciacién de tareas
en sistemas de produccién lineal que consiste en programar la secuencia de procesamiento
de n tareas en m maquinas de tal forma que se optimice alguna medida de efectividad, como
por ejemplo minimizar el tiempo total requerido para terminar todas las tareas (makespan).
El caso mas general de este problema considera que todas las tareas deben ser procesadas en
el mismo orden en cada maquina (Jimenez, 2012). La linea produce varios tipos de productos
que son diferentes y cada producto debe ser procesado en una méaquina en cada etapa, la
secuencia de los trabajos debe ser la misma para todo el proceso, en una misma etapa se
pueden procesar varias tareas simultaneamente, pero se debe tener en cuenta la secuencia, el
tiempo de procesamiento de cada tarea depende de la etapa, no se considera espera pero se
debe respetar la secuencia, el procesamiento de un trabajo en una maquina no puede ser
interrumpido (Jimenez, 2012).

En esta configuracion, el problema de secuenciacion de tareas ha sido un tema de gran
importancia en la investigacion de operaciones donde se busca establecer la programacion
Optima de trabajos en maquinas dentro de un proceso de produccidén en una industria
(Jimenez, 2012). Asi mismo, el problema clasico del Flow-Shop de una maquina por etapa
tiene varias generalizaciones, Flow-Shop Hibrido, Flow Shop permutacional, Flow-Shop con



Multiples Procesadores, Flow-Shop Flexible, entre otros. Es importante resaltar que en estos
dos ultimos problemas se dispone de maquinas idénticas en paralelo por cada etapa. De
acuerdo al ambiente de las maquinas se puede dar que el problema tenga una sola méaquina,
maquinas en paralelo, talleres de produccién continua, produccién intermitente y talleres
abiertos. En consecuencia, el Flexible Flow Shop esta presente en algunos talleres de trabajo
y traen consigo algunas caracteristicas relevantes, de las cuales se denotan que varias
maquinas estan disponibles en la tienda o taller de flujo. La caracteristica de este tipo de
talleres es que los trabajos procesados en ella usan maquinas en el mismo orden; todos tienen
el mismo enrutamiento de procesamiento.

En cuanto al Flow Shop Permutacional, algunos investigadores como Colin R. Reeves lo
definen como un problema para la secuenciacion de trabajos que tienen que ser procesados
en maquinas en un mismo orden. Encontramos ademas que cada maquina tiene la misma
secuencia de trabajos y no se pueden adelantar entre si pues siguen un orden ya establecido
(Vincent T’kindt, 2001). El objetivo es encontrar la permutacién de los trabajos que minimice
el Makespan. Dentro de varias alternativas de solucion, autores sugieren un algoritmo
genético, el cual estd basado en el Algoritmo Genético Clasico.

Otra generalidad mencionada es el Flow Shop Hibrido, el cual es definido como un problema
de secuenciacion de tareas en lineas de flujo con méaquinas ubicadas en paralelo. La
programacion de estos trabajos es en lineas de flujo de varias etapas en serie, con multiples
maquinas en paralelo que no son idénticas, la cual los trabajos pueden saltar etapas, pero sin
devolverse a una ya visitada y los tiempos de preparacion son dependientes de la secuencia
(Jimenez, 2012). Esta programacion es un problema combinatorio complejo que se encuentra
en muchas aplicaciones del mundo real (Ruiz & Vazquez-Rodriguez, 2010). El flujo hibrido
(HFS) son entornos de fabricacion comunes en el cual un conjunto de n trabajos se procesaran
en una serie de m etapas que optimizan una funcion objetivo dada. (Ruiz & Véazquez-
Rodriguez, 2010) afirma que hay un nimero de variantes, las cuales la mayoria comparten
las siguientes caracteristicas y las enumera asi; Primero, el nimero de etapas de
procesamiento m es al menos 2. Segundo, Cada etapa k tiene > 1 maquinas en paralelo y, al
menos, una de las etapas > 1. Tercero, todos los trabajos se procesan siguiendo el mismo
flujo de produccion; etapa 1, etapa 2 y asi sucesivamente. Un trabajo puede omitir cualquier
cantidad de etapas siempre que se procese en al menos una de ellas y por dltimo, Cada trabajo
J requiere un tiempo de procesamiento Pjk en la etapa k. Adicional a esto, todos los trabajos
y maquinas estan disponibles en el tiempo cero, las maquinas en una etapa determinada son
idénticas, cualquier maquina que se encuentre en el taller puede procesar solo una operacion
a la vez y cualquier trabajo puede ser procesado por una sola maquina a la vez; no existen
reglas de prioridad para el procesamiento de las tareas y los datos del problema son
deterministas y conocidos (Ruiz & Vazquez-Rodriguez, 2010).

El problema de Flow Shop es catalogado como de dificil solucion o NP-HARD, ya que no
se cuenta con algoritmos de orden polinomial a partir de los cuales se pueda resolver el



problema de forma déptima y en el menor tiempo posible (Jimenez, 2012). Una solucion de
un problema de programacion siempre debe satisfacer una cierta cantidad de restricciones,
ya sean explicitas o implicitas. Por ejemplo, un problema de esta configuracion esta implicito
que los trabajos se procesan de acuerdo con el enrutamiento y, por lo tanto, una operacién no
puede comenzar mientras su precedente permanece incompleto (Vincent T’kindt, 2001). En
conclusion, son numerosos los articulos que se encuentran en la literatura sobre esta
configuracién, la cual hace evidente el interés por los autores. Muchos de estos se basan en
métodos heuristicos que han sido postulados desde el afio 1995 al 2009, buscando
proporcionar avances al problema del Flow shop.

1.4.2 Configuracion Job-shop

El patron de flujo ma&s comun en talleres de metalmecéanica es el Job-Shop. Segin Amjad et
al. (2018), la principal caracteristica de este patron es que es una secuencia de operaciones o
tareas que se van a realizar en un numero de maquinas fijo. Segundo, cada trabajo procesado
puede tener diferente tiempo de procesamiento y por Gltimo, cada trabajo debe someterse a
cambios o modificaciones en diferentes maquinas para ser terminado.

El Job Shop consiste en un conjunto de n trabajos en m maquinas, cada trabajo es procesado
en una méaquina de acuerdo a la secuencia de operaciones, ademas la secuencia final de las
operaciones es independiente de los tiempos de procesamiento de cada una de las tareas.
Generalmente, se ha encontrado que las investigaciones determinan como criterio de
optimizacion para este problema la minimizacién de la funcion regular de optimizacion,
makespan (Correa Espinal et al., 2008).

Un namero considerable de investigaciones durante varias décadas han sido enfocadas en
solucionar el problema de las configuraciones de planta tipo Flexible Job Shop (FJS), el cual
es un problema genérico correspondiente al problema Job Shop; por afios, numerosos
métodos han sido propuestos para resolver diferentes instancias del problema. Recientemente
muchos de esos acercamientos se han concentrado en técnicas ya existentes como algoritmos
interactivos de busqueda local o meta heuristicas (Correa Espinal et al., 2008). Sin embargo
se ha establecido un problema mas genérico para el Job Shop Scheduling Problem, llamado
Flexible Job Shop Scheduling (FJSSP) por lo que es una representacion realmente
aproximada a los sistemas de manufactura actuales, dado la posibilidad de la configuracion
de centros de trabajo en la planta, que constituye un conjunto de maquinas que pueden
ejecutar una de las operaciones especificas de los trabajos, por lo que el FISSP es mas
complejo que el JSSP, por que la meta de la secuenciacion es escoger una asignacion para
cada una de las operaciones de los trabajos a alguna méaquina del conjunto (Correa Espinal
et al., 2008)

Las decisiones de Scheduling en talleres de trabajo suelen ser un proceso complejo y de vasta
experiencia. Es por esto que procedimientos de la simulacion, soportan los anélisis y dan la
informacién necesaria al tomador de decisiones para lograr enrutamientos, asignacion de



recursos 0 maquinas para el procesamiento de tareas en el taller. La Figura 4 expone las
técnicas de solucion usadas en el Job Shop expuestas por Alvarez et al. (2011).

Tabla 4. Técnicas de Solucion para Job Shop Scheduling

TECNICA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Formulacién Matematica

Técnica de
Aproximacion

Reglas de prioridad

Busqueda Tabu
Recocido simulado

e Algoritmos genéticos
Técnicas de g g

Busqueda Local

Simulacién

Teorfa de restricciones

Los problemas pueden
ser resueltos
Optimamente.

La facilidad de su
implementaciéon 'y su
requerimiento
computacional.

Las reglas de prioridad
son mas convenientes
como una técnica para
solucion inicial que
para ser considerada;
como alternativas de
solucion del JSP.

Provean buenas
soluciones y ofrecen
posibilidades de ser
potenciados cuando se

combinan con otras
heuristicas.
Es wuna herramienta

flexible y poderosa bajo
condiciones reales.

Permite  reducir la
dimension  de  los
problemas de
Scheduling al
contemplar

principalmente los

recursos que restringen
el flujo.

Solo son capaces de resolver instancias
altamente simplificadas en un lapso de
tiempo razonable.

El ndmero de variables enteras crece
exponencialmente.

Una formulacién de programacién entera
para problemas de Scheduling
computacionalmente infactible

Los resultados se logran muy rapido, pero se
pueden desviar hasta un 74% del Optimo y
en general la calidad de la solucién se
degrada en la médica en que la
dimensionalidad del problema  se
incrementara.

Las reglas individuales se desempefian
pobremente y no proveen ninguna solucién
respecto al makespan.

Requiere que muchos parametros sean
cuidadosamente refinados y apropiadamente
ajustados por cada problema.

El excesivo tiempo computacional necesario
para alcanzar buenas soluciones.

Dan pobres resultados debido a las
dificultades que tienen con los operadores de
cruce y la codificacion de cronogramas
Requiere una gran cantidad de
conocimiento.

Como es una filosofia, su implementacion
requiere de cambios importantes en la
organizacion.

Fuente: Tomado y modificado de Alvarez et al. (2011)



Es evidente que existe una flexibilidad marcada entre la configuracion FJISSP comparada con
la Jop Shop (Amjad et al., 2018). Esta ventaja se puede ver en la diferencia de los
procesamientos de varios tipos de partes, ya sea en el enrutamiento o secuenciacion, las
cuales ya fueron nombradas. La flexibilidad ha sido introducida en la configuracion JSSP de
diferentes formas. Inicialmente, algunos autores definian FISSP como maquinas con varios
propdsitos equipadas con herramientas que permitan desarrollo. También, otros autores
argumentaron que un JSSP puede ser convertido en FJISSP mediante la incorporacion de
maultiples instancias de una sola maquina donde un cuello de botella se encuentra durante el
proceso de programacion y procesamiento (Amjad et al., 2018). Por ultimo, otros autores
argumentaron que la flexibilidad en este patrén de flujo se presenta cuando una maquina esta
disponible para realizar mas de una operacion.

La literatura a traves de distintos autores como (Amjad et al., 2018) clasifican el Flexible Job
Shop Scheduling Problem (FISSP) en diferentes tipos; total FISSP, donde en este tipo, una
operacion puede ser procesada en cualquier maquina que se encuentre disponible, por lo tanto
la flexibilidad se ha aplicado para este patron de flujo y partial FISSP, donde algunas tareas
pueden ser procesadas en algunas maquinas especificadas y las restantes deben procesarse
en las maquinas las cuales fueron asignadas. Otros autores sefialan que FJSSP sigue dos tipos;
tipo I en el cual los trabajos que van hacer procesados tienen diferente secuencia de operacion
e incertidumbre si son idénticas o no las maquinas para cada operacién. En este tipo, el reto
es encontrar la secuencia de operaciones y el orden de procesamiento de los trabajos, vy el
tipo 11, donde los trabajos bajo consideracion tienen una secuencia de operacion fija (Amjad
etal., 2018).

1.5 Consideraciones adicionales en problemas de Scheduling

Después de generar un Schedule o cronograma empiezan las operaciones de manufactura y
como es esperado por los supervisores e ingenieros, el proceso debe funcionar de acuerdo a
lo programado. No obstante, y aunque el proceso deberia seguirse en linea con el Schedule,
el personal experto siempre espera algunas desviaciones en las horas de inicio de los
programas Yy los tiempos de finalizacion, pero, usualmente se ignora. Es alli de acuerdo a la
necesidad y a las reglas de prioridad establecidas desde el inicio, donde se deben tomar
decisiones en este nivel operativo; adelantar otras tareas de tiempo de procesamiento mas
corto, programacion de la maquinas por mas Horas/Dia o alguna otra modificacion que se
considere pertinente. Sin embargo, las grandes desviaciones pueden causar perturbaciones
mayores y se dan desde el cronograma inicial (Herrmann, 2004). Es por esto que la
reprogramacion es un recurso clave para entender los sistemas de Scheduling de produccion
(Herrmann, 2004).

Hay muchos tipos de perturbaciones o problemas que pueden alterar un cronograma de
produccion, incluidas las fallas de la maquina, los retrasos en el procesamiento, las drdenes



urgentes, los problemas de calidad y el material no disponible para procesar. En este campo,
una decision de Scheduling se hace necesaria, la cual puede ser una reprogramacion al
cronograma ya existente para realizar actualizaciones a la linea de trabajo y otorgar nuevos
tiempos de procesamiento a las tareas que estan en espera (Herrmann, 2004). A medida que
pasa el tiempo y la aparicion de eventos inesperados se hace méas habitual, el seguimiento de
un horario establecido se vuelve mas complejo y se debera decidir sobre la escogencia de
otros metodos de medicion y control en el taller de trabajo. A continuacién, la Figura 8
muestra el proceso de un taller de trabajo tradicional con Scheduling aplicado desde una
perspectiva de analisis y retroalimentacion de un sistema de control de la produccion, tomado
de Herrmann (2004):

Changes to jobs Disturbances
New jobs -der Jobs ( <
J Order 5 Schedule > Shop

release update Production
f schedule

State: jobs, resources

Figura 8. Programacion de la produccion para un sistema de control.
Fuente: Tomado de Herrmann (2004)

Aunque parece un sistema simple, los mecanismos para detectar el estado de manufactura o
fabricacion y generar cronogramas actualizados no pueden ser expresados como funciones
matematicas. Ademas, la aleatoriedad de los eventos e interrupciones que puedan presentarse
durante el proceso complica una programacion exacta. Por esto Herrmann (2004), sugiere
ver este proceso como un tomador de decision para la creacion de un plan (programacion de
la produccion).

1.5.1 Flexibilidad del problema de Scheduling

La rapidez es un nuevo pilar de competitividad en las organizaciones. La entrega de pedidos,
capacidad de procesamiento y disefio e introduccién de los productos es muestra de ello. Es
por esto que la flexibilidad en este tipo de organizaciones y sistemas va transformandose en
un requisito necesario y un objetivo més a alcanzar (Higuita, 2009).

Flexibilidad es la capacidad de respuesta a diferentes cambios que se puedan presentar, es
por esto, que un sistema Scheduling debe ser disefiado con capacidad de reaccidn para
adaptarse a nuevas modificaciones que sean necesarias para mejorar su funcionamiento. De
esta forma, la inversién en tecnologia y personal especializado es crucial, permitiendo
variedad de productos y mejorando estandares de calidad (Higuita, 2009).



Los problemas que tienen que enfrentar los administradores del proceso son de mas sencillo
manejo si el sistema adoptd un pilar de flexibilidad para responder de manera 6ptima a las
circunstancias cambiantes. Es por esto, que el disefio de los nuevos sistemas Scheduling y
sistemas industriales modernos son caracterizados por la rapidez en el cambio de la mezcla
de la produccion y una cantidad creciente de los procesos automatizados. Por consiguiente,
la inversién para fabricar los sistemas esta subiendo y se hace necesaria para lograr
competitividad a nivel mundial (Higuita, 2009). Por ejemplo, el disefio de un taller de trabajo
que implementd Scheduling en sus lineas, se enfrenta a los tipos de problemas que son
nombrados al inicio este articulo; es por esto, que la flexibilidad en uno de ellos (asignacién)
debe ser tenido en cuenta por el programador ya que con la flexibilidad del abastecimiento y
de la maquinaria, dependerd de las estrategias que se presenten con el disefio de la
planificacion y control de la produccion. El desarrollo de sistemas como el JIT (justo a
tiempo), MRP (planificacion de las necesidades de materiales u OPT (tecnologias de
produccién optimizada) han traido consigo una mayor flexibilidad asociada a la rapidez de
la reprogramacion para adaptar la planificacion a los cambios que van surgiendo a lo largo
del tiempo (Higuita, 2009).

Son muchas las medidas que se pueden adoptar de diferentes procesos para lograr y aumentar
flexibilidad; entre esas esté la automatizacion. La automatizacion ha sido usada como medio
para aumentar la flexibilidad y su éxito la respalda (Higuita, 2009). Otros medios usados para
alcanzar este pilar fundamental en los talleres de trabajo son la reduccion de tiempos de
holgura, de lanzamiento, la capacidad flexible la cual desarrolla un mecanismo de
adaptabilidad de acuerdo al comportamiento del mercado, mano de obra y demanda de la
empresa (Higuita, 2009).

Uno de los tipos de flexibilidad presentes en las configuraciones de flujo en los talleres de
trabajo es Flexible Job Shop Scheduling Problem FJSSP, el cual es un tema abordado por
varios autores en la literatura y que sigue siendo motivo de investigacion y nuevas
actualizaciones. Por ejemplo, Correa Espinal et al. (2008) sefiala que este tipo problema
puede ser definido por diferentes condiciones las cuales las denota; hay n trabajos y estos
trabajos son independientes entre ellos, cada trabajo tiene una secuencia de operacion,
denotada por Ji , cada trabajo consiste de una 0 mas operaciones, cada secuencia de operacion
estad ordenada por un juego de operaciones hay m maquinas con subindice k (El késima
maquina es denotado por mk ), para cada operacion, hay un juego de maquina s capaces de
cumplir con la funcion objetivo y los tiempos de procesamiento de una operacion en una
maquina es mayor que cero. En complemento, definimos el problema del Flexible Job Shop
Scheduling Problem (FJISSP) como una generalizacion del clasico problema de Job Shop,
donde se determina y se optimiza de acuerdo a un criterio, las rutas de los trabajos, por lo
que significa decidir, la ruta para cada operacion, en que maquinas a ser procesadas y la
disponibilidad de las mismas, optimizando esa secuencia. Varios procedimientos heuristicos
(reglas de despacho, busqueda local y metaheuristicos) han sido utilizado en las



investigaciones de acercamiento a la configuracion de este tipo de planta como son: busqueda
tabu (tabu search, TS), enfriamiento simulado (simulated annealing, SA) y algoritmos
genéticos (genetic algorithm, GA) han sido desarrollados en los Gltimos afios para FISSP.
Las soluciones de este tipo de problemas pueden ser clasificadas en dos categorias;
planteamientos jerarquicos y planteamientos integrados.

1.5.2 Tiempos de alistamientos

En la asignacion, secuenciacion y procesamiento de tareas de trabajo en diferentes méaquinas
o dispositivos, son analizadas diferentes variables por los programadores o administradores
de proceso. Una de las variables de andlisis y estudio las cuales son objeto de constante
intervencion para optimizarlas, son los diferentes tiempos gastados dentro del
funcionamiento del taller de trabajo, puesto que estas variables de medidas sirven para
estudiar la efectividad y eficacia del proceso dentro del taller de trabajo. Esto es realmente
importante, puesto que estas variables de desempefio medibles pueden ser analizadas para su
posterior mejoramiento (Van Goubergen y Van Landeghem 2002). En efecto, uno de los
tiempos para tener en cuenta durante el procesamiento de las tareas son los tiempos de cambio
0 re cambio para continuar con la normalidad del proceso. Este tiempo de alistamiento o
changeover time dentro del taller se define como el transcurrido entre el Gltimo producto
("A") que sale de la maquina hasta que sale el primer producto bueno ("B"). Otros autores
como Mclntosh, et al. (1996) lo definen como el proceso completo de cambio entre la
fabricacion de un producto a la fabricacion de un producto alternativo, hasta el punto de
cumplir con las tasas de produccion y calidad especificadas. Lo ideal con esta variable de
Scheduling y lo que buscan los métodos heuristicos es lograr una reduccion de este tiempo
para que las maquinas puedan procesar mas partes (Van Goubergen y Van Landeghem 2002).
Un cambio incluye el agotamiento, la configuracion y el funcionamiento de la maquina. La
configuracién se define como el tiempo requerido para preparar la maquina para el producto
"B" y se realiza cuando la maquina no esta en funcionamiento (Duncan, 2011).

En sintesis, las actividades de alistamiento consisten en todas las tareas necesarias para
completar un cambio. Esto incluye tareas internas y externas, las cuales son resumibles en 4
procedimientos basicos segin (Duncan, 2011); Preparacion, ajuste posterior al proceso,
revision de materiales y herramientas. En este proceso el autor indica que se deben ubicar
todas las piezas y/o herramientas garantizando que éstas se encuentren en la posicién correcta
También incluye guardar las herramientas después de que la configuracién haya finalizado.
Segundo, esta el montaje y remocién de partes y herramientas: En este procedimiento, el
autor sefiala que se deben remover todas aquellas partes y herramientas no necesarias para el
siguiente proceso, ajustando las nuevas herramientas y/o repuestos para el proceso entrante.
Tercero, las mediciones, ajustes y calibraciones: En este paso, se llevan a cabo todas las
calibraciones, mediciones y configuraciones necesarias para la operacion de produccion que
va a llevarse a cabo y por ultimo, ejecuciones de prueba y ajuste: En este ultimo



procedimiento definido por el autor, se llevan a cabo mediciones y calibraciones después de
haberse desarrollado una prueba.

Durante afios, la literatura ha reflejado el trabajo de autores que han desarrollado métodos o
técnicas para minimizar los tiempos de alistamiento. Por ejemplo, trabajos de investigacion
como es el caso de Duncan (2011) son enfocados en buscar estrategias para minimizar estos
changeover times. Sin embargo, es necesario comprender que, para la intervencion y estudio
de estas variables, es necesario entender algunos términos usualmente usados en la literatura
publicada por los investigadores de este tema. En ese sentido, es necesario comprender la
diferencia entre set up reduction o configuracion de la reduccion y la changeover reduction
o reduccion del tiempo de cambio. El primero hace referencia al tiempo inactivo de las
maquinas en el talle mientras el segundo de forma mas general, hace referencia a todo el
proceso involucrado de un producto determinado a otro (Duncan, 2011).

Continuando con lo referente a los métodos usados para reduccion de los tiempos de
alistamiento, se han desarrollado dos enfoques principales para reducir cambios. El primero
se conoce como la modificacién por disefio y metodologia y el segundo se conoce como el
enfoque en el disefio de un nuevo sistema (Duncan, 2011). El primer enfoque nombrado,
modifica el disefio del sistema de cambio y las metodologias utilizadas para lograr el cambio.
Por ejemplo, mejorar la eficiencia de los métodos mediante los cuales se obtienen los
accesorios y matrices para set up. Mientras que una mejora basada en el disefio consistiria en
redisefiar los accesorios y matrices para que puedan configurarse mas rapido y obtenerse esta
reduccidn. Por otro lado, el segundo enfoque hace referencia al disefio de un nuevo sistema
el cual consiste en una revision completa del sistema existente. Se entiende que el disefio de
un nuevo sistema consumiria mas tiempo y seria mas costoso, pero se puede lograr una
reduccion mucho mayor en el tiempo de alistamiento. Por el contrario, la modificacién por
el enfoque de disefio y metodologia tendria un costo de inversion y tiempo mas bajo pero la
reduccion general en la variable seria menor (Duncan, 2011).

El mismo autor sefiala que las empresas manufactureras tradicionales, lidiaban con los largos
tiempos de configuracién de diferentes formas. Para lidiarlo adoptaron estrategias como
efectivas; la primera fue introducir elementos comunes a las configuraciones que permitieron
que el proceso de configuracion permaneciera algo constante de un trabajo a otro. La segunda
fue aumentar el tamario del lote, lo que disminuye la relacién entre el tiempo de preparacion
y la cantidad de piezas producidas. Sin embargo, investigadores japonés descubrieron que el
aumento en el tamafio de los lotes tenia varias desventajas y era necesario reducir el tiempo
de configuracion para mantener un bajo tamafio de los lotes (Duncan, 2011). Asi mismo, Por
mas de 15 afos, se desarrollaron metodologias investigativas, las cuales arrojaron
observaciones importantes; Su principal conclusion fue que las operaciones de configuracién
debian distinguirse como operaciones internas o externas dentro del taller trabajo. Las
operaciones internas se realizan mientras la maquina se esta ejecutando en el procesamiento



de tareas y las externas se ejecutan mientras la maquina no se esta ejecutando. Las tareas
como la recoleccion de matrices, accesorios, plantillas y sus dispositivos de sujecion deberian
hacerse mientras la maquina todavia esta trabajando. Estas observaciones y analisis dieron
resultado a investigadores como Shigeo Shingo, un ingeniero industrial japonés que redujo
el tiempo de configuracion de una prensa de 1,000 toneladas de cuatro horas a noventa
minutos (Duncan, 2011).

Es preciso reconocer que la reduccion de los tiempos de alistamiento de los productos esta
directamente relacionada con un sistema de fabricacion conocido como Lean Manufacturing
(Duncan, 2011). Ademas, y como es de suponerse, estas actividades de reduccion caen en la
categoria de actividades que no agregan valor a el producto final y, por lo tanto, se deben
realizar intentos para eliminar o reducir estos tiempos de alistamiento. Esta variable del
proceso tiene un vinculo directo con los resultados de un cronograma realizado efectivo; por
lo tanto, seréd necesario considerar los dos si la decision de reducir los cambios en busca de
optimizacion y eficacia se quiere llevar a cabo. EI mismo autor propone una explicacién para
entenderlo de mejor manera, sugiere considerar la cuestion de la reduccion de inventarios,
que tiene un efecto directo en el tiempo de entrega. En segundo lugar, dado que es deseable
maximizar la utilizacion de los recursos, también es conveniente crear un cronograma que
reduzca el nimero de cambios que se deben realizar a lo largo del dia afectando asi el tiempo
de trabajo (Duncan, 2011).

Grandes son los efectos que tiene la reduccién de tiempos de alistamiento en el taller de
trabajo (Duncan, 2011). La literatura referencia una metodologia de agrupacién por pares;
donde al agrupar los trabajos en pares, el tiempo total de cambio para el producto sera
reducido. Este método de emparejamiento permanente de trabajos tendrd un efecto directo
en el tiempo de alistamiento. Al implementarse este método se espera reducir el tiempo al
cual el producto final estara esperando cambios, por lo tanto, de esta forma es posible reducir
el tiempo de entrega del producto al cliente. En la actualidad, los componentes de un producto
se estan modificando con componentes de otro producto diferente, lo que significa que ambos
productos esperan cambios y suman un tiempo de espera. Si los trabajos estan emparejados,
los componentes del producto A se configuraran con otros componentes para el producto A.
En otras palabras este método referenciado por Duncan (2011) afirma que dado los
componentes 0 herramientas para un producto, esto se configuraran con otros componentes
que pertenecen al mismo y de esta forma no estaran en espera de otros componentes
pertenecientes a otros productos durante el proceso de configuracion. Por lo tanto, el tiempo
de alistamiento total para un producto se reducira a la mitad. En caso que de esta forma no
se logre una reduccion en el tiempo de alistamiento, lo que si reduciria es el tiempo de entrega
al cliente, variable de mucha importancia para el logro de objetivos propuestos en las
organizaciones. La Figura 9 muestra lo que el autor refiere en su publicacion.
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Figura 9. Emparejamiento de productos
Fuente: Tomado y adaptado de Duncan (2011)

Haciendo la comparacion entre un proceso actual y un proceso deseado o futuro, se logran
diferencias. Al tener las mismas cuatro maquinas en el taller de trabajo y dos productos
ejecutandose, se muestra que para el proceso sin modificaciones de disefio ni metodologia
“current state” el tiempo de alistamiento general y por producto es de 4 horas. En contra
parte, después de la implementacion del método de emparejamiento por trabajos, se evidencia
gue se mantuvo el mismo tiempo de alistamiento general, pero se llegd a una reduccién de 2
horas del tiempo de alistamiento por producto, es decir, se logré reducir este tiempo en un
50% respecto al proceso que se estaba desarrollando antes del cambio.

1.5.3 Rutas lineales y no lineales

El procesamiento de tareas en un taller de trabajo tiene varios componentes que le adicionan
0 no valor, hasta llegar como producto terminado. Los recursos (fisicos, maquinaria, materia
prima), cronogramas y demas elementos dentro del Scheduling son necesarios para llevarse
a cabo la tarea. Ademés de esto, es claro comprender la ruta de procesamiento que la
operacion o tarea tiene intrinsecamente. Entiéndase una ruta como la informacion que
describe con precision un conjunto de operaciones necesarias para llevar a cabo un producto
terminado. Es decir, elementos tales como como numero de maquina, tiempo de
procesamiento, herramientas, condiciones particulares, etc. Ademas, dentro de este
documento se encuentra valiosa informacion como el orden de las operaciones para ser
procesadas y algunas veces, en colaboracion con un grafico de procedencia (Vincent T kindt,
2001). La relacién de procedencia entre operaciones indica que el inicio de una operacién
puede o esta condicionada por el final de su precesora (Algunas veces esta condicionada por



el final de todas las operaciones precesoras) (Vincent T kindt, 2001). Es importante entender
que el enlace de dos operaciones por una relacion de procedencia puede ser de dos trabajos
diferentes y asi mismo, dos operaciones sucesivas en una ruta indican que existe un flujo de
material entre dos maquinas o entre conjuntos de las mismas (Vincent T kindt, 2001).

Incluir operaciones a una ruta ya determinada o también llamado enrutamiento de
operaciones, puede adoptar multiples caminos para lograr su desplazamiento dentro de las
lineas de trabajo del taller de flujo. Es decir, el enrutamiento de las tareas a procesar no debe
ser necesariamente lineales ya que una operacion puede tener mas de un predecesor y méas de
un sucesor durante la ruta (Dauz, 1998). Por ejemplo, sistemas de ensamble y/o desarme de
piezas.

Conociendo que la duracion de éstas operaciones que se desarrollan en los talleres dependen
de los recursos asignados y que estos recursos son dependientes de los tiempos
procesamiento, algunos autores consideran 3 tipos de extension en el problema estandar de
programacion o Scheduling; Los multi-recursos, la flexibilidad de los recursos y las rutas no
lineales. El primero, considera que una operacion puede requerir de varios recursos para ser
procesada. El segundo, sefiala que un recurso puede ser seleccionado de un conjunto de éstos
y la tercera la cual son las rutas no lineales, sefiala que a pesar que un Job Shop comdn tiende
a ser lineal, en este caso el nimero de sucesores o predecesores puede ser mayor a uno (1)
(Dauz, 1998). Dentro de la literatura ha sido complejo encontrar puntos similares entre las 3
extensiones nombradas, es por esto que publicaciones como las de Dauz (1998), arrojan
conclusiones como la dificultad de evaluar la calidad de las soluciones obtenidas en un
estudio de 140 operaciones donde la mitad tiene rutas lineales y la otra mitad rutas no lineales.

Las rutas lineales y no lineales llevan comportamientos relevantes para el procesamiento de
las operaciones dentro del taller. El tiempo de finalizacidn de operaciones y la dependencia
entre las mismas, son algunas de las caracteristicas que se pueden evidenciar en estos
modelos. A continuacion, las Figura 10 y la Figura 11 representan la estructura de rutas
lineales y no lineales en la secuenciacion de pedidos en un taller de trabajo.
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Figura 10. Estructura de una ruta lineal
Fuente: Tomado de Dauz (1998)



Figura 11 Estructura de una ruta no lineal
Fuente: Tomado de Dauz (1998)

En la Figura 10 se evidencia el comportamiento de una ruta lineal en un taller de trabajo.
Existe un nodo el cual Ilamaremos inicial o de partida, desde el cual parte el procesamiento
de las tareas a través de una secuencia y un cronograma ya dado. Se puede observar que, para
este tipo de ruta de cardcter lineal, el tiempo de inicio de una operacion es dependiente del
tiempo final de un solo precesor el cual esta enlazado y debe terminarse para continuar con
la secuenciacion de las operaciones posteriores. Por otra parte, la Figura 11 muestra la
estructura de una ruta de comportamiento no lineal. Como se venia mencionando, dentro de
esta estructura existe informacidn y recursos relevantes para el procesamiento de las tareas.
Entre esas, se evidencian relaciones de procedencia entre las operaciones, las cuales se hace
necesario respetar para culminar con el proceso en el taller de trabajo, dando asi un producto
terminado denotado como el nodo (*).

1.5.4 Otras consideraciones

Ademas de las técnicas de solucion y demas elementos nombrados a lo largo de este estado
del arte que soportan las decisiones de los supervisores e ingenieros del proceso, se ha
desarrollado otros métodos de solucion como programas especializados para apoyar el
trabajo humano, estos son Sistemas Expertos (SE). Como se referenciaba, los SE son
herramientas computacionales que apoyan las decisiones de las organizaciones. También
conocido como sistemas basados en conocimiento, capaz de simular procesos de
memorizacion, razonamiento, comunicacion y accion de un humano experto en un
determinado campo de conocimiento (MORA, 2015). Esta herramienta computarizada es de
suma importancia si se quiere solucionar problemas en determinado campo, apoyo brindando
para la toma de decisiones y ejecucion de trabajos de acuerdo a la informacion cargada en su
computador.

La construccion de un SE es denominada como ingenieria del conocimiento y es el cargue
de informacion por parte de un especialista humano y constante supervision y control por
parte de ingenieros a cargo. Posterior, se realiza la codificacion que permite manipular el
conocimiento almacenado para buscar soluciones. En general, un Sistema Experto esta
compuesto por una base de conocimiento la cual tiene la capacidad diferenciar una situacion
especifica. Un motor de inferencia la cual contiene algoritmos que sugieren posibles
soluciones, un modulo de explicacion lo cual explica y justifica el razonamiento que se



desarroll6 para la toma de esa decision, una memoria de trabajo la cual guarda registros de
trabajo y conclusiones del trabajo y una interfaz para el usuario por donde el usuario
interact(ia con esta potente herramienta. La Figura 12 presentada por Alvarez et al. (2011)
muestra de manera global la composicion de un Sistema Experto SE.

Subsitema de Adquisicién

EXPERTO — -
del conocimiento

Base de Conocimiento

!

Motor de Inferencia

!

MEMORIA DE TRABAJO | +— | Subsistema de explicacion

Interfaz de Usuario —_— USUARIO

Figura 22. Sistema Experto
Fuente: Tomado de Alvarez et al. (2011)

Después de algunas pruebas de validacion y cargue de informacion al SE el cual nos ayudara
de soporte y apoyo a la toma de decisiones, es preciso concluir que, segun las necesidades,
caracteristicas y objetivos particulares de cada empresa, esta herramienta computarizada es
la mejor forma de ayuda para sugerir las mediciones y técnicas de desempefio para realizar
Scheduling. Con esto, ayudaria a la persona “No-experta” a realizar las mediciones y técnicas
que el programador experto haria (Alvarez et al., 2011).

1.6 Complejidad en la optimizacion de criterios

Como es bien sabido, la optimizacion de los procesos mediante cualquier método matematico
o0 de ingenieria es necesario para el cumplimiento de los requerimientos del cliente y de los
objetivos de la empresa. Para lograrlo, la necesidad de establecer unos criterios para su
desarrollo se hace indispensable; la literatura a lo largo de los afios viene arrojando diversas
rutas para lograrlo. Por ejemplo, en la optimizacion de estos criterios, se destaca que la
optimizacion multiobjetivo es mas compleja que la optimizacion objetiva Unica, debido al
hecho de que la minimizacion de dos 0 méas funciones puede conducir a una situacion donde
la disminucion de una funcion mas puede causar que la otra funcién aumente (Amjad et al.,
2018)

Desde un punto de vista préactico, la diferencia entre un criterio y una restricciéon solo es
evidente para quien toma las decisiones en una organizacion o quien inicia un cronograma
calculado por un algoritmo (Vincent T’kindt, 2001). El autor afirma que cientos de criterios



son equivalentes y es por eso que se presentan conjuntamente. Minimizar uno u otro conduce
a la misma solucion 6ptima, incluso si el valor del criterio no es el mismo en los dos casos.
En algunos casos précticos de programacion, no hay ningun criterio para minimizar. En este
caso, estamos desaprobando un problema de viabilidad, también llamado problema de
decision, es donde el analista debe razonar sobre si existe una solucidn que satisfaga las
restricciones y el norte de investigacion.

Es posible clasificar los criterios en la programacion de produccion de acuerdo a dos grandes
clases; mimimax, la cual va a representar el valor maximo de un conjunto de funciones que
van a ser minimizadas y el cual es méas frecuente en la literatura. En adicion y dentro de esta
clase de criterio, es importante mencionar el mas comdn en la literatura de Scheduling y
programacion de talleres; el Cmax o también llamado makespan el cual es definido como la
duracion total o la duracion de un cronograma, es decir, es el tiempo de finalizacion del
ultimo trabajo programado. En ese sentido, existen otros criterios que hacen parte de esta
primera clase nombrada, los cuales son muy comunes en la literatura pues son objeto de
numerosas investigaciones para su optimizacion (Vincent T kindt, 2001). Estos son Fmax, el
cual es definido como el tiempo maximo gastado en el taller de trabajo y el Imax, el cual es
la sumatoria de los tiempos muertos o tiempos ociosos dentro del taller.

Por otro lado, la segunda grande clase es la minisum, la cual va a representar una suma de
funciones para ser minimizadas (Vincent T kindt, 2001). El autor plantea que los criterios de
minisum generalmente son mas dificiles de optimizar que los criterios pertenecientes a la
familia minimax. Esto se confirma desde un punto de vista teérico para ciertos problemas.
En este grupo, el autor en su publicacion Vincent T kindt (2001) menciona 6 notaciones; C
la cual representa el tiempo promedio de terminacién o el tiempo total de finalizacién de los
trabajos, C_‘ﬂ en donde este criterio representa el tiempo promedio de finalizacion ponderado

o el tiempo total de finalizacion ponderado de los trabajos, F en la cual la optimizacion de
este criterio es equivale a optimizar el criterio C, T donde este criterio designa el promedio
de la tardanza o el total de la tardanza de los trabajos, U el cual representa el nimero de
trabajos tardios en el proceso y E el cual denota el promedio de los trabajos tempranos o
precocidad de los mismos.

Multiples dificultades en la implementacion de heuristicas y de criterios se han hecho
presentes. Es por esto, que es fundamental considerar y adoptar una capacidad de reaccion
rapida para suplir y sobrepasar el inconveniente que se presente en el taller de trabajo.
Supdngase en un entorno ideal que se cuenta con todas las maquinas sin averias, pedidos
organizados segun criterios ya determinados y personal capacitado para llevar a cabo su
operacion. Al enviarse el primer pedido hacia la primera maquina, se inicia el tiempo general
de produccidn, sin embargo, si la programacion de la produccion no fue acertada, las materias
primas e inventario pueden agotarse produciendo demoras y posibles incumplimientos al



cliente. Contar con materias primas en el curso de la planificacion y programacion de
fabricacion es inevitable para obtener planes de produccion factibles (Gyorgyi & Kis, 2018).
El autor también afirma que, dado que las piezas pueden requerir materias primas comunes
para su produccién, no es obvio como asignar los suministros a las partes para producir.

Como se ha descrito durante todo el estado del arte, por mas de 20 afios, multiples y
numerosos estudios e investigaciones se han publicado para optimizar los procesos
industriales en los talleres de trabajo. Independientemente del patron de flujo que se
establezca por el programador o ingeniero del proceso y el tipo de problema Scheduling al
cual se va a tratar, la complejidad en la optimizacion por maximizar o minimizar los criterios
que fueron mencionados en este espacio estara presente. Del mismo modo, es I6gico notar
que las soluciones, planificaciones, construccion de cronogramas de trabajo y toma de
decisiones realizadas por estos administradores estan expuestas a adversidades que se pueden
presentar debido a la incertidumbre clasica de los tipos de problema de Scheduling. Es por
esto, que la planificacion correcta al momento de implementar un nuevo método, puede
amortiguar posibles cambios bruscos que puedan afectar los procedimientos normales en los
talleres de trabajos.

2. Casos empiricos basados en las decisiones de Scheduling
Pese al grado de complejidad presente en la implementacion de estrategias para evaluar
criterios de interés, el Scheduling ha sido la respuesta para mejorar los procesos y aumentar
las ganancias en organizaciones alrededor del mundo. En este espacio, se mencionan
referentes de éxito en la implementacion de Scheduling en sus lineas de trabajo, junto a las
estrategias y procesos internos desarrollados para poder aplicar algoritmos cuya respuesta es
clave para alcanzar los objetivos propuestos en la organizacion.

2.1 Criterios de optimizacion con referentes

La mayoria de los problemas de programacion son complejos combinatorios y muy dificiles
de resolver. Es por eso que muchos métodos se centran en la optimizacion segin un unico
criterio (makespan, cargas de trabajo de maquinas, tiempos de espera, etc.). La combinacién
de varios criterios induce complejidad adicional y nuevos problemas (Kacem, Hammadi, &
Borne, 2002). Entre otras dificultades que se pueden presentar en la aplicacion de los
procedimientos y métodos heuristicos para minimizar la carga de trabajo en las maquinas,
autores refieren que para resolver la programacion de trabajos en maquinas paralelas con una
carga de trabajo total minima se han desarrollado varios tipos de algoritmos de insercion
paralela. Sin embargo, esta solucion puede implicar una carga de trabajo desequilibrada en
todas las maquinas y luego aumentar el makespan, el cual no es un criterio favorable para el
proceso (Chung, Yang, & Kao, 2012). Otra gran variedad de problemas que surgen en el
disefio y operacion de sistemas de ingenieria requieren la optimizacion simultanea de mas de
una funcion objetivo. Una solucidn que optimiza todos los objetivos es muy probable que no
exista, por lo tanto, necesitamos encontrar soluciones que contravengan los diferentes
objetivos. Este tipo de problemas se conocen como problemas de optimizacion multiobjetivo,



multicriterio o vetor, que consisten en dos 0 mas funciones objetivas conflictivas con un
conjunto de restricciones tomadas en consideracion. La optimizacion de estos problemas es
identificar el conjunto de soluciones 0ptimas de Pareto (J. C. Osorio, Lasso, & Ruiz, 2012).

El cumplimiento de logros propuestos en los talleres de trabajo con Scheduling pueden
alcanzarse de diferentes formas. Una buena planeacion en la formulacién matematica si asi
se considera, trae consigo algunas particularidades, tal como se aprecia, estas variables
pueden tener objetivos encontrados, y la solucién éptima para una, muchas veces genera
conflicto con las otras. Ello hace necesaria la busqueda de una solucion que satisfaga al
sistema, y no a sus elementos de manera aislada (J. C. Osorio et al., 2012). Al encontrarse
que las variables puedan tener conflicto, no hay un valor de x que minimice todos los
objetivos de manera simultanea, por lo cual se requieren métodos diferentes. Se define
entonces un problema multiobjetivo de Scheduling, al problema que consiste en calcular un
programa que satisface varios objetivos en conflicto (J. C. Osorio et al., 2012). Es alli donde
el mismo autor presenta enfoques para la solucion de problemas multiobjetivo. Uno de ellos
es el enfoque simultaneo (Pareto) cuyo propdsito es generar 0 aproximar en caso de utilizar
métodos heuristicos el conjunto completo de soluciones eficientes.

En la mayoria de los problemas de optimizacion combinatoria, debemos optimizar al mismo
tiempo un conjunto de funciones objetivas en conflicto. La literatura presenta muchas
consideraciones y técnicas posibles que pueden ser Utiles para evaluar soluciones.
Principalmente, podemos distinguir dos clases: los enfoques de optimizacion paretiana y los
enfoques sin optimizacién paretiana (Kacem et al., 2002). EI mismo autor refiere una
formulacién para los problemas de optimizacion multiobjetivo. Sin embargo, como ha sido
sefialado en varias ocasiones, no existe una solucion exacta a tal problema. Como una de las
nociones de optimizacién multiobjetivo mas conocidas, el concepto de optimizacion
paretiana se ha utilizado intensamente en la literatura y ha contribuido significativamente en
la elaboracion de un gran numero de conceptos para la literatura (Kacem et al., 2002). Este
concepto se espera en los problemas de optimizacion multiobjetivo para proporcionar
flexibilidad y un amplio conjunto de opciones para el tomador de decisiones en los talleres
de trabajo. Las soluciones incluidas en el conjunto 6ptimo de Pareto son aquellas que no se
pueden mejorar en ninguna dimension sin que se deterioren simultdneamente a lo largo de
otras dimensiones. Kacem et al. (2002), sefiala 3 aproximaciones para la formulacion de la
optimizacion nocion de Pareto. La primera, es que la optimizacién de Pareto esta constituida
por nociones no dominadas, la segunda es que una solucion es no-dominada si no esta
dominada por ninguna otra, y la Gltima se muestra como x dominay si V1 <q <L, fq(x) <
fg(y) y almenos un indice r existe tal que fr(x) < fr(y). En fin, el objetivo de la aproximacion
simultanea o de Pareto es generar un conjunto de soluciones eficientes de tal forma que
proporcione valores para todas las funciones objetivo aceptable para la persona que decide
(J. C. Osorio et al., 2012).



Como ejemplo, el autor plantea la Figura 13 donde consideramos un caso de dos funciones
objetivas. Las soluciones C, D y F estan dominadas y {A, B, E, G} es el conjunto de
soluciones Optimo de Pareto. Se puede observar que el conjunto éptimo de Pareto (frontera
de Pareto) esta constituido por varias soluciones no dominadas. El objetivo principal de este
enfoque es encontrar todos los elementos de este conjunto para dar mas opciones al
responsable de la toma de decisiones.
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Figura 13. Frontera de Pareto
Fuente: Tomado de Kacem et al. (2002)

Como definicion, es importante resaltar que criterios o medidas de desempefio como el
makespan en los diferentes tipos de patrones de flujo estan definidas en la literatura como lo
correspondiente al tiempo completo del dltimo trabajo en la Gltima maquina de acuerdo con
el orden de procesamiento de las tareas y la matriz de tiempos de procesamientos de cada
tarea en cada méaquina. Este valor se obtiene contabilizando el tiempo acumulado que toman
en ser procesados los trabajos en todas las maquinas (Jimenez, 2012).

Teniendo en cuenta los aportes a la literatura por los investigadores y ejemplificando casos
de éxitos en implementaciones, Chung et al. (2012) propone un algoritmo de insercion
paralela con procedimiento de ajuste siglado como (PIAA), el cual intenta minimizar la carga
de trabajo total de la maquina pero por el cual debe desarrollar un procedimiento de ajuste
para ser ejecutado con PIAA para hacer que la PIAA sea aplicable también para reducir este
tiempo (makespan). Finalmente, el autor hace una comparacién para verificar la superioridad
del algoritmo propuesto (PIAAP) al compararlo con laregla FIFO (primero en llegar, primero
en salir) y LPT en la reduccion de makespan y la precisién del modelo probabilistico
propuesto para estimarlo. El autor realiza un disefio experimental variando cinco parametros
de control. Se construyen tres modelos de simulacién, en el que el primero implementa FIFO
y el segundo la regla del tiempo de procesamiento mas largo (LPT) para enviar trabajos a las
maquinas, Yy el tercero distribuye los trabajos de acuerdo con el cronograma de maquinas
paralelas generado por PIAAP. Para evaluar los rendimientos finales en la minimizacion del
makespan reduciendo también la carga total de las maquinas del taller en varios enfoques,
comparan las marcas que se generan respectivamente en los modelos de simulacion mediante
el despacho de pedidos de acuerdo con FIFO, LPT o el algoritmo puesto PIAAP. Los



resultados de la simulacion de los métodos para las reglas de despacho muestran que el
makespan bajo el algoritmo PIAAP siempre es méas pequefio que los resultados bajo FIFO y
LPT. Por lo tanto, PIAAP es mejor que FIFO y LPT para disminuir el makespan y la carga
de las maquinas del taller, especialmente con un alto nivel de utilizacion (Chung et al., 2012).

2.2 Casos de empresas manufactureras

Por mas de 20 afios, varios autores han introducido referencias sobre la planificacion de la
produccion, donde indican que toda aquella persona que esté relacionada con la industria
debe apreciar la enorme ventaja que se obtiene de un anélisis de las necesidades de ésta y si
es posible, para todo el afio. Junto a esto, indican que cuando el administrador o encargado
del proceso conoce la cantidad de produccidn que es demandada, por lo tanto, a procesar, es
posible desarrollar programas para la manufactura, que permitan a la compafiia alcanzar un
pleno rendimiento; que la produccion se aproveche enormemente; que no sea necesario
mantener grandes stocks en tiempos excesivos; que el capital y el interés se economicen, en
general que aumente la eficacia en toda la organizacion (Correa Espinal et al., 2008).

Una sistema de produccion sin tiempos de espera es importante para muchos procesos de
fabricacion, tales como procesamiento de metales, laminado de acero y procesamiento de
alimentos (Ye, Li, & Abedini, 2017). En ese sentido y en el caso de las empresas
pertenecientes al sector manufacturero, los talleres de produccion con un patrén Flow Shop
y sin tiempos de espera entre pedidos permitidos, han sido ampliamente incorporados en la
manufactura (Ye et al., 2017). No obstante, la minimizacion del makespan sigue siendo una
tarea de mucha consideracion. Un claro ejemplo es lo que ocurre con el proceso quimico
donde las operaciones son sensibles al tiempo mientras se estd ejecutando la reaccion
quimica. En caso adverso, donde existieran tiempos de espera, el proceso quimico no seria
el deseado (Ye et al., 2017). Entonces, multiples eventos adversos en la implementacién de
Scheduling en las organizaciones se pueden presentar. Sin embargo, numerosas empresas del
sector manufacturero a nivel mundial han sabido responder a estas dificultades, sacando el
mejor proyecto de la programacion de Scheduling en sus talleres de trabajo.

Como referencia de lo dicho, Viviana Karolina Ortiz Triana y Alvaro Junior Caicedo-Rolén
en el 2014, sefialan el éxito de una empresa de calzado en Colombia la cual decidié hacer
Scheduling en su planta de manufactura con el fin de optimizar su produccion y nivelar de
mejor manera las cargas de trabajo y obtener mayores beneficios, teniendo en cuenta distintas
variables de decision como el nimero de maquinaria disponible en el taller, nGmero de
empleados e inventarios. La empresa ubicada en la ciudad de Cucuta-Colombia, cuenta con
una produccién anual de mas de 20.000 pares de zapatos, distribuidos en los méas de 70
productos diferentes que alli ofrecen. Después de varios analisis, toma de tiempos y otras
medidas de mejora en su proceso, se logré la elaboracion de una heuristica la cual es aplicable
para esta organizacion y cualquier otra que comparta estas caracteristicas, aumentando las
utilidades del propietario de la fabrica. Ademas, la implementacion de la heuristica en la



organizacion, permitiria realizar una mejor administracion de la produccion, y de esta forma
contribuir al fortalecimiento del sector; facilitando el cumplimiento de los objetivos,
politicas, y estrategias formuladas en el plan de negocios del Cuero, Calzado y
Marroquineria.

Del mismo modo, se presenta otro caso de éxito en una industria de aserrio la cual es de gran
importancia para el sector comercial y de manufactura para Chile. Multiples productos
derivados de la madera son procesados por todo el mundo en diversas industrias de diferente
tamano. Por esto mismo, la necesidad de programar la produccion se hace ain mas necesaria
dado el uso de MP tan preciada y proveniente de recursos naturales. La acertada planeacion
de la produccién puede orientar a los niveles jerarquicos de la organizacion a la acertada
toma de decisiones a nivel econémico y operacional (Romero, Granddn, & Abufarde, 2004).
En chile, el autor publica un modelo de apoyo a la toma de decisiones para Scheduling en
talleres de aserraderos. EI modelo formulado tiene como objetivo maximizar la utilidad por
producto elaborado a partir de una clase diamétrica de trozo, considerando restricciones de
capacidad y abastecimiento (Romero et al., 2004).

Para este caso, el problema central se presenta como la funcion de planificacion vy
programacion al momento de decidir el pedido a fabricar, ya que se deben considerar los
rendimientos de la materia prima, de manera tal que se optimice el aprovechamiento y
rentabilidad del aserradero. Debido a esto, esta industria suele presentar problemas de la
pérdida de eficiencia, productividad y aprovechamiento de la materia prima, con su
incidencia en los costos de produccion. En la perspectiva econdémica, los efectos que se
observan son en la utilidad, obtenida de cada producto, debido principalmente a que, al
emplear materia prima no adecuada para la elaboracion del mismo, no se optimiza su
aprovechamiento, incidiendo en la rentabilidad del negocio (Romero et al., 2004). Después
de elaborar una metodologia y toma de datos para la elaboracion de una ruta de prioridad
para los pedidos que se van a procesar, se elabora un diagrama de proceso para conocer cOmo
deberian ser los procedimientos dentro del taller de trabajo. Seguido a esto, los
administradores y/o jefe de taller realizan la construccién de variables de decision junto con
sus restricciones para dar a conocer la solucion mas optima.

Para finalizar, Romero et al. (2004) concluye que se logr6 un incremento en la rentabilidad
de los pedidos al optimizar la asignacion de materia prima para la elaboracion de un pedido,
también determind las acciones necesarias al momento de programar la produccion, de
manera de cumplir con las fechas de entrega propuestas. La heuristica creada determina
cuando es necesario realizar un cambio en la opcidn de produccion de modo de no generar
desviaciones en la fecha de entrega del pedido y disminuciones en la rentabilidad del pedido.
La validacion realizada con datos historicos del sistema permitio comparar las opciones de
produccién programadas por personal del aserradero, con las propuestas por el modelo, las
cuales, consideran las disponibilidades de trozos y el retorno econémico.



2.3 Consideraciones de éxito para las decisiones de Scheduling

Implementar Scheduling a los procesos de las pymes es vital para lograr la cooperacion y
rendimiento en los objetivos propuestos; para referenciar una de sus muchas motivaciones,
Liu, Lu, & Qi (2018) propone un juego de cooperacion donde varios jugadores poseen
multiples trabajos que deben ser procesados en diferentes maquinas dentro de un taller de
trabajo. En su articulo, se muestra la colaboracidn en la secuenciacion y la programacion de
tareas para darle solucion al problema después de ser presentadas varias alternativas de
solucion, como cambiar puestos de trabajo u obtener un nuevo horario con una restriccion
clara que es la reduccion de costos. Basado en esto, se han realizado numerosas
investigaciones basadas en el objetivo de optimizar la programacion de la produccion a nivel
mundial y muchas de estas en Latinoamérica; una microempresa procesadora de filetes de
pescado implementd estrategias dentro de su proceso en busca de determinar las cantidades
de fabricacion semanal que arrojan la mayor contribucion a las utilidades netas de la empresa,
decisiones que se toman desde el nivel operativo de la organizacion con el consentimiento y
apoyo econdémicos de los niveles mas alto de la organizacion como los gerenciales y
directivos (Ortiz Triana & Caicedo Rolon, 2014).

De esta forma, numerosas industrias han adoptado modelos de programacion de la
produccion motivados por los grandes beneficios que ésta trae para efectos econémicos y
operacionales. Los anteriores casos referenciados como la empresa de aserrio son evidencia
de esto. Esta empresa aplicd algoritmos en su planta de trabajo en busca de maximizar la
utilidad por producto elaborado a partir de modificaciones por trozo, considerando
restricciones de capacidad y abastecimiento (Romero et al., 2004). Para comenzar la
elaboracion e implementacion del algoritmo, fue necesario un levantamiento de informacion
considerando las variables y parametros propios de la linea de produccién que se manejaba
en el taller de trabajo. Seguido a esto, los investigadores consultaron la literatura que les
pudiera suministrar informacion relevante al problema que ellos iban a tratar en la
organizacion. Baésicamente, buscaban modelos y aplicaciones relacionados con el
procesamiento industrial. A partir de las dos fases mencionadas, el propésito fue plantear la
formulacién de heuristicas en programacion, considerando las variables y restricciones del
sistema real y finalmente, una fase de validacion del programa construido. De forma practica,
la primera actividad fue la descripcion del modelo que iban a trabajar, el cual fue estructurado
en 3 partes: Recepcion y priorizacion de pedidos, definicidn y evaluacién de las opciones de
produccién y programaciéon de la produccion (Scheduling). Estas tres etapas tienen por
objetivo maximizar la rentabilidad y reducir las desviaciones operaciones, las cuales son las
responsables de los atrasos en las entregas de los pedidos. La Figura 14 es el resumen del
modelo construido, el cual fue tomado de Romero et al. (2004).
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Figura 14. Disefio de modelo de empresa manufacturera
Fuente: Tomado de Romero et al. (2004)

En la primera etapa denominada como Recepcién y priorizacion de pedidos, se incorporan
todos los elementos relevantes para la organizacién en su proceso (fecha de entrega, precio
de venta (US$/m3), dimensiones y volumen). Luego éstos son priorizados segun su fecha de
entrega, para planificar los pedidos con fecha de entrega mas cercana. Los pedidos
seleccionados ingresan a la etapa de generacién de opciones de produccion.

En la segunda etapa denominada definicion y evaluacion de las opciones de produccion, los
analistas hicieron un alto para consolidar informacion importante para continuar con su
investigacion. Esto es caracterizar el aserradero, en funcion de su capacidad instalada de
produccion, clases diamétricas, cantidad de lineas de produccion, alturas de cortes y
espesores, especificaciones técnicas de corte y dimensionamiento de piezas, productividades
de trozos aserrados segun su clase diamétrica. Después de esto, en el analisis de opciones de
produccion, analizan las alternativas de cortes asignadas a los distintos trozos, con el fin de
generar mas de una opcion para el procesamiento de los trabajos de acuerdo a su necesidad
y requerimiento del cliente. Después de esto, los analistas clasifican cada tipo de corte,
priorizandolo por la utilidad del trozo, voliumenes necesarios y disponibilidad de materia
prima para su elaboracién. Luego, las soluciones con mejor retorno econémico y que sean
factibles, pasaran a la fase de programacion. La utilidad de los trozos asignados a los pedidos
sera la variable de decision econdmica, y en el aspecto operacional, la variable critica es la
fecha de entrega del pedido. En este sentido se determind que una restriccion importante del
modelo es la fecha de recepcion y volumen disponible de trozos por clase diamétrica, para
poder programar la elaboracion del pedido. De esta forma, el analisis estadistico del proceso
de abastecimiento revel6 que el stock se ajusta a una distribucién de probabilidad, esto quiere
decir que el estudio se puede modelar.



A partir de la informacion recopilada y del desarrollo de todo el proceso anteriormente
nombrados, se elabor6 el modelo de optimizacion, que resuelve el problema de programacion
a través de programacion lineal (PL) (Romero et al., 2004). Para ello, se utiliza un software
de optimizacién, que determina las opciones de produccion Optimas segin su clase
diamétrica.

Finalmente, en la Gltima etapa correspondiente a programacion de la produccién, se emplean
heuristicas de programacion y secuenciamiento para ordenar los pedidos que seran
elaborados por el aserradero. Dentro de esta programacion se incorpora la aleatoriedad del
abastecimiento de la materia prima, modelandolo como un proceso que se comporta segin
una funcion de distribucion, definida por la media y desviacion estandar del volumen
recepcionado de trozos por dia. Seguido a esto, se establecié un criterio de priorizacion de
pedidos, basado en las holguras de tiempo del pedido, esta holgura se defini6 como la
diferencia entre la fecha de entrega, el tiempo de proceso del pedido dentro del aserradero,
el tiempo de elaboracion restante y el tiempo de configuracion y ajuste de la linea de
produccién. De este modo, se programan pedidos en funcion a las holguras disponibles por
pedido, y la disponibilidad de trozos por clases diamétricas para su fabricacion.

Después de realizar las pruebas de validacion con datos historicos del sistema, se permitid
comparar las opciones de produccion programadas por personal del aserradero, con las
propuestas por el modelo, las cuales, consideran las disponibilidades de trozos y el retorno
econdmico. Los resultados en la construcciéon de esta heuristica fueron positivos. Estos
arrojaron un incremento en la rentabilidad de los pedidos al optimizar la asignacién de
materia prima para la elaboracion de un pedido, también, se pudo observar situaciones para
un posterior ajuste en la programacion de la produccion de manera tal que se cumpla con las
fechas de entrega propuestas y la posibilidad de terminar cuando es necesario un cambio en
la opcion de produccién (corte de trozo) para mayor optimizacion de los criterios del taller.

Por varios afios, industrias del sector manufacturero han desarrollado metodologias y
procedimientos empiricos y basados en la experiencia para mejorar sus procesos industriales.
Pese a esto, la implementacion de procesos innovadores en los talleres de produccion y de
procesamiento de trabajos han tenido grandes resultados para los objetivos plantados en las
organizaciones. Mejora en el tiempo de procesamiento de los trabajos, entrega mas pronta
del producto al cliente, optimizar los recursos utilizados para aumentar la rentabilidad del
negocio son uno de estos.



3. Modelo de gestion de la produccion en el sub-sector metalmecanico

El sector manufacturero se muestra como la cuarta actividad productiva mas representativa
en Colombia con una participacion aproximada del 12% en el PIB total (Procolombia, 2017).
Dentro de ella, sub-sectores como lo es el metadlmecanico se esfuerzan por aumentar su
competitividad frente a sus similares latinoamericanos. En efecto, la calidad y precio que
manejan las compafiias nacionales ponen en ventaja a nuestro pais. En este capitulo, se
menciona el desarrollo tecnologico y algunas limitaciones presentes en la gestion de la
produccién de las empresas manufactureras. Tambien, se sintetiza el comportamiento
comercial del sector metalmecénico en el departamento del Tolima, basado en fuentes
primarias de informacion como entidades regulares y empresarios de la region. Por Gltimo y
como caso de referencia, se analiza con detalle los procesos internos que lleva a cabo el taller
metalmecanica SOTO, ubicado en la ciudad de Ibagué, identificando las decisiones claves
de los niveles jerarquicos para su correcto funcionamiento comercial.

3.1 Generalidades del Sub-sector metalmecanico en Colombia.

El gobierno nacional a traves del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia
cre6 el Programa de Transformacién Productiva (PTP) en el afio 2008, con el fin de establecer
la politica industrial de desarrollo productivo de Colombia, con la que se buscaba generar
entornos mas competitivos y empresas mas fuertes y productivas. EI PTP desde su creacion
ha sido un aliado de los empresarios colombianos al ofrecer acompafiamiento para acelerar
su productividad y competitividad, orientando sus capacidades y aprovechando sus ventajas
comparativas (Ciani, 2017).

Fuentes primarias como la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) sefiala que durante el
periodo comprendido entre los afios 2000 y 2007 la produccién del sector metalmecanico
registrd un incremento de su participacién sobre el sector industrial del pais; su contribucion
en la produccién industrial nacional pasé del 8,9%al 11,3% (Universidad Nacional de
Colombia. Departamento de Economia., Universidad Nacional de Colombia. Departamento
de Teoria y Politica Economica., & Universidad Nacional de Colombia. Escuela de
Economia., 2012). Esto es debido a las multiples ventajas de este sector en Colombia, en
comparacion con otros paises. Por ejemplo, las empresas colombianas del sector
metalmecéanico ofrecen menores tiempos de entrega, ademas de la posibilidad de producir
lotes pequerfios y hacer entregas de menor valor que las de los competidores internacionales
(Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Economia. et al., 2012).

Es importante resaltar que un gran logro de este programa gubernamental fue destacar veinte
sectores importantes en las industrias de clase mundial. Los sectores vinculados al PTP
cuentan con planes de negocio disefiados que definen el curso a seguir para alcanzar
incrementos decisivos en la productividad y competitividad, mientras fortalecen sus cadenas
productivas y se posicionan internacionalmente (Ciani, 2017). Estos sectores los cuales son
resumidos e identificados en la Tabla 5 y los cuales el Programa de Transformacion
Productiva define como priorizados en busqueda de una diversificacion de la oferta



exportable son definidos por Ciani (2017),

en donde el sector de interés para esta

investigacion, el sector metalmecénico, se muestra dentro de la clasificacion.

Tabla 5. Sectores prio

rizados en Colombia

SECTOR

SECTORES PRIORIZADOS EN COLOMBIA

Sectores de Servicios:

Sectores de manufactura:

Sectores de Agroindustria:

BP&O, Software y TI, Energia Eléctrica, Bienes y
Servicios conexos, Turismo de salud, Turismo de
Bienestar, Turismo de Naturaleza.

Cosméticos y Aseo, Editorial e industria de la
Comunicacion Gréafica, Autopartes y Vehiculos,
Textil y Confecciones, (Cuero, Calzado vy
Marroquineria), ~ Metalmecanico,  Siderurgico,
Astillero.

Acuicola, Carne Bovina, Lacteo, Palma, Aceites,
Grasas Vegetales y Biocombustibles, Chocolateria,
Confiteria y Materias Primas, Hortofruticola.

Fuente: Tomado de Ciani (2017)

El mismo autor en su articulo, registra mediante la Figura 15 informacidn suministrada por
el Dane en el afio 2016 donde muestra la distribucion regional del empleo en el sector

metalmecanico de Colombia.

DEPARTAMENTO % DE EMPLEQ
CUNDINAMARCA 30
ANTIOQUIA 16,6
VALLE 12,6
ATLANTICO 5,9
SANTAMDER a,7
BOYACA 3,4
BOLIVAR 3,3
CALDAS 2,6
MORTE DE SANTAMNDER 2,3
CAUCA 1,9
CESAR 1,8
TOLIMA 1,6
META 1,5
MARINO 1,5
MAGDALEMA 1,4
HUILA 1,1
CORDOBA 0,9
LA GUAJIRA 0,8
SUCRE 0,8
CAQUETA 0,7
QuINDIO 0,7
CHOCO 0,4

Figura 15. Distribucidn regional del empleo en el sector metalmecénico en
Colombia

Fuente: Toma

do de Ciani (2017)



El Sector Metalmecénico esta compuesto por un diverso conjunto de actividades industriales
y su desarrollo esta influenciado por la dindamica de otros sectores. Entre los principales
subsectores o sectores a los que se enlaza la cadena metalmecénica estan: el sector de la
construccion, minero, automotriz, infraestructura, petrolero, manufactura y agroindustrial; la
tecnologia de la soldadura, como area transversal, ademas de tener relacion directa con la
cadena metalmecanica, participa en diferentes empresas manufactureras, quimicas, de
alimentos, eléctricos y electronica, entre otras. Sus productos principalmente son bienes de
consumo duraderos como electrodomeésticos, equipos de refrigeracion, de transporte y
electrénicos, siendo de esta manera también un sector clave para otras actividades
economicas (SENA, 2012)

Adicionalmente, se destaca que desde la clasificacion industrial CIIU, se presenta un
eslabonamiento en la fabricacion de productos metalicos hacia adelante, en la medida en que
aporta insumos para la obtencion de las herramientas requeridas en el proceso productivo de
las siguientes agrupaciones, asi como en la elaboracion de partes y piezas indispensables para
su fabricacion. El proceso del sector siderargico y metalmecanico se puede observar en forma
esquematica como se evidencia en la Figura 16, tomada de la Universidad Nacional de
Colombia. Departamento de Economia. et al., (2012):
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Figura 16. Proceso productivo en sectores afines
Fuente: Tomado de Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Economia. et al. (2012):

En términos de la gestion productiva, la industria metalmecanica recibe insumos que son
distribuidos en laminado, reduccion y fundicion. Esto es de acuerdo al requerimiento del
producto final y clasificados en articulos metalmecanicos y maquinaria no eléctrica. El
primer grupo corresponde a los bienes terminados empleados en el hogar, las oficinas y las
ferreterias, en tanto que el segundo grupo de productos se constituye, generalmente, en todas



aquellas maquinarias primas necesarias por otros sectores o grupos industriales (Universidad
Nacional de Colombia. Departamento de Economia. et al., 2012).

En consolidacion de toda la informacion acerca de los eslabones de la cadena productiva del
sector metalmecanico, se presenta la Figura 17.
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Figura 17. Cadena productiva sector metalmecéanico

La figura anterior muestra de forma detallada cada eslabén de la cadena productiva del sector
metalmecanico. En ella es encontrar el primer eslabon de la cadena Proveeduria en la cual
las materias primas MP llegan de industrias basicas de hierro y de acero, las cuales pertenecen
al codigo que se muestra en la imagen. La industria posee una tendencia netamente
importadora de materia prima, debido a que la produccién nacional no satisface todos los
requerimientos de esta industria en calidades especiales y productos planos. ElI 70% de la
materia prima se importa, mientras que el 30% restante es suministrado por el mercado local.
Las materias primas mas importadas por la industria son: aceros inoxidables, calidades
especiales, hojalatas, chapas de acero laminadas en frio o en caliente, alambrones de acero y
laminas de aluminio (SENA, 2012). Seguido a esto, el segundo eslabdn en la cadena
corresponde a la Manufactura, proceso llevado a cabo dentro de la industria en donde
comienza la elaboracion de disefios y la construccion de productos metalicos, usando
software de tipo CAD. Seguido a esta planificacion, la compafiia debe comenzar su proceso
de programacion de la produccién para la transformacion de la MP a PT. En la tercera fase
Producto Terminado, son encontrados diversos productos los cuales son categorizados en
tres grandes grupos: Fabricacion de productos elaborados de metal, fabricacion de maquina
de uso general y fabricacion de partes, piezas y vehiculos automotores (SENA, 2012).



Finalmente, en la comercializacion los productos terminados lo componen las empresas con
los cddigos ClIU 5030, 5161, 5162, 5136, 5163, 5169 y 5141. Los productos consumidos en
el mercado local son comercializados por almacenes mayoristas en su mayor parte, los cuales
adquieren grandes volimenes de mercancia, para distribuirlos a nivel local y nacional, por
medio de empresas o almacenes minoristas.

En un mercado globalizado, en el que la industria metalmecanica colombiana esta
compitiendo hombro a hombro con paises de gran potencia tecnoldgica como Corea del sur,
China, India y Tailandia, hace necesario implementar y adoptar tecnoldgicas de mejora
continua, calidad y productividad como el lean manufacturing. Lo anterior, es referenciado
por Universidad nacional (2017) donde afirma que este sub sector de la industria proporciona
un 13.5% de empleo del sector manufacturero en Colombia. Sin embargo, este sector se ha
visto afectado por medio de sanciones por diferentes aspectos como el cuidado del medio
ambiente y la responsabilidad social, mayormente en las empresas pequefias, las cuales
priorizan sus indicadores econdmicos. La Encuesta Anual Manufacturera (EAM) especificd
que el 70% de la industria metalmecanica nacional esta constituida por pequefias y
microempresas, de ahi la preocupacion del investigador por hacer un andlisis de cdmo estas
organizaciones logran un equilibrio entre el crecimiento econdmico, la proteccion del
medioambiente y la responsabilidad social para generar un desarrollo sostenible. En ese
sentido y es por esto que las dificultades propias del entorno industrial colombiano como la
reduccion de empleos y la devaluacion del peso hacen que la lucha por la supervivencia
econdmica sea la gran prioridad de micro y pequefias empresas (Universidad nacional, 2017).

En adicién, el autor afirma que el enfoque lean manufacturing en la industria colombiana ha
sido bien adoptado por el sector metalmecanico, puesto que dentro sus grandes caracteristicas
se encuentra la reduccion de inventarios, optimizacion de los recursos, flexibilidad, mejora
continua y entrega de pedidos oportunos, propiedades fundamentales para este sector.

3.2 Sub-sector metalmecanico en el Tolima

Fuentes primarias de informacion como la camara de comercio de Ibagué, mediante el control
y regulacion de datos estadisticos que tiene en su jurisdiccion en el departamento del Tolima,
la cual abarca a 11 municipios (Ibagué, Cajamarca, Rovira, San Antonio, Valle de San Juan,
Anzoategui, Venadillo, Alvarado, Roncesvalles, Santa Isabel y el municipio de Piedras),
reporta que, en el presente afio 2018, 283 empresas del sector metalmecanico se encuentran
activas y laborando de forma legal. De estas 283 organizaciones, 269 estan ubicadas en la
capital del departamento. Es decir que, de las empresas pertenecientes al sector
metalmecanico en el Tolima, el 95% de las organizaciones cuya labor comercial
corresponden a actividades de metalurgias y sectores afines, se encuentran en Ibagué. Del
mismo modo y con el animo de un reporte de informacién mas preciso, se menciona la



clasificacion industrial internacional uniforme (cddigo CIIU) de algunas de las
organizaciones mencionadas las cuales representan el mayor nimero de empresas reportadas,
informacion suministrada por la cdmara de comercio de Ibagué en Julio de 2018. Los codigos
son C2511, C2592, C2599, C2920, y C2930 cuyas empresas pertenecen a sectores como la
Fabricacion de productos metéalicos para uso estructural, tratamiento y revestimiento de
metales mecanizados, fabricacion de otros productos elaborados de metal, fabricacion de
carrocerias para vehiculos automotores y fabricacion de partes piezas.

Hurtado Sarmiento & CIA LTDA es una de las 269 empresas registradas ante la camara de
comercio de Ibagué. Su planta fisica est4 ubicada en la capital tolimense con varios afios de
experiencia en su ejercicio de carpinteria metalica en aluminio y vidrio, pertenecientes al
sector metalmecanico. “Bernardo Hurtado quien es uno de sus propietarios, sefiala que el
proceso de adquisicion de la materia prima para su negocio es facil y a precios comodos para
su negocio. Teniendo en cuenta la magnitud de su empresa la cual ha llegado a contar con
hasta 130 empleados, manifiesta que en la ciudad de Ibagué no tiene competencia para la
comercializacion de sus productos, siendo el 100% de su produccion enviada a Bogota para
los proyectos que alli tienen. Sin embargo, reconoce que los pequefios talleres de la ciudad,
pueden llegar a ofrecer precios mas bajos, pero no de igual calidad que los de su compafiia.”
(B. Hurtado, Comunicacion Telefénica, 27 de Julio de 2018). Asi mismo, el empresario
manifiesta que, en temas de reglas de produccién y despacho de pedido a sus clientes, siguen
la politica primero en llegar, primero en salir. Sin embargo, tienen la capacidad de atender
mas de un proyecto al mismo tiempo, previendo los costos asociados a esto y siempre
cumpliendo con los requerimientos del cliente en cuanto a calidad y fecha de entregas
pactadas (B. Hurtado, Comunicacion Telefénica, 27 de Julio de 2018).

El Tolima, con una participacion poco significativa en el PIB nacional (2,2%) y una tasa de
desempleo (10,4%) superior a la media presente en el pais, es una region que presenta una
evidente necesidad de generar alternativas dinamizadoras de su economia (Alberto &
Castillo, 2017).

Segiin PROCOLOMBIA (2017) en el departamento del Tolima para 2016 se identificaron
un conjunto de empresas que han realizado exportaciones las cuales estan agrupadas en la
denominadas ‘“cadenas priorizadas” definidas por el Ministerio de Comercio Industria y
Turismo, a través del Programa de Transformacion productiva. La Figura 18 muestra el
comportamiento comparado de las cadenas priorizadas para el Tolima en los afios 2015-2016,
las cadenas Sistema moda (307,2%); Metal-mecanica (35,0%); y Minera (32,7%) son las que
tuvieron mayor crecimiento (Alberto & Castillo, 2017).



CADENA PRIORIZADA USD/2015 USD/2016 VARIACION

MINERA 15.365.106 20.381.865 32,70%
AGRO-ALIMENTOS 151.594.190 | 151.790.816 0,1%
INDUSTRIAS 4.0 (Editorial, BPO, Software ¥ TI - - 0,0%
METALMECANICA Y OTRAS INDUSTRIAS 846.034 1.141.744 35,0%
SISTEMA MODA 42,527 173.186 307,2%
QUIMICOS ¥ CIENCIAS DE LA VIDA 4.547.197 5.075.361 11,6%
OTROS 5.000 750 -85,0%
TOTAL $172.400.054| 5178.565.738 3,6%

Figura 18. Crecimiento de los sectores priorizados a 2017
Fuente: Tomado de Alberto & Castillo (2017)

Como se mencionaba, dentro de las cadenas priorizadas por el gobierno nacional, para el
departamento del Tolima el sector metalmecanico ha incrementado levemente sus
exportaciones a los diferentes paises donde se ha convenido relacion comercial. Estos
reportes son motivadores para el sector y para el departamento, puesto que como es sabido
dentro del objeto social y operacional del sector metalmecanico, hay contempladas un gran
numero de actividades con la posibilidad de ofrecer diversos productos y piezas de alta
calidad para comercializar a nivel internacional y aportar a la economia del departamento y
al PIB nacional. En adicion a lo mencionado, Alberto & Castillo (2017) referencia las
empresas del sector metalmecanico en el Tolima las cuales su actividad de exportacion es
importante para el departamento, las cuales nombramos entre muchas otras: Agroindustrial
del Tolima, Empresa Andina de Herramientas, Exprecol S.A.S, Icollantas, Hurtado
Sarmiento & CIA LTDA, Joserrego S.A.S, Inversiones deposito Tolimense S.A.S y Sinergy
Pack S.A.S. Del mismo modo, es importante relacionar cuales son los productos mas
comercializados en el exterior por el sector metalmecanico del Tolima, de los cuales
encontramos: accesorios de elevacion, ferreteria pesada, flejes, herramienta industrial para
chapas metalicas, maquinaria industrial y mesas de corte (Alberto & Castillo, 2017).

3.3 Descripcion del nivel tecnoldgico

Para los empresarios, el desafio mas importante, es alcanzar mayores niveles de
competitividad en un entorno méas globalizado, enmarcado por los tratados comerciales y
donde las demandas de tecnologias de la informacion, electronica y comunicaciones, asi
como el desarrollo de materiales y procesos industriales, marcan el progreso de una nueva
culturay etapa industrial. Las transformaciones productivas, asociadas al cambio y desarrollo
tecnoldgico que demanda el empresariado nacional, requieren en el ambito de la competencia
internacional, importantes inversiones para alcanzar tamafios minimos de mercado y barreras
de entrada frente a nuevos competidores. La composicion y estructura actual del capital de
PYMES tienen un sesgo que no facilita el desarrollo tecnoldgico, justamente por los altos
niveles de inversion que el mercado demanda y que una inversion limitada no puede suplir,
tal es el caso del sector metalmecanico (SENA, 2012).



La automatizacion industrial, es considerada como el manejo de la informacién en las
empresas para la toma de decisiones en tiempo real, que incorpora la informatica y el control
automatizado para la ejecucién autonoma y de forma eficiente de procesos disefiados segun
los criterios de ingenieria y los planes de la direccion empresarial. Con la automatizacion de
las empresas y todos sus sistemas productivos los procedimientos l6gicos son desarrollados
por maquinas especiales y programas, las cuales son capaces de procesar informacion y
generar datos para la toma de decisiones muchos maés rapido que un ser humano (Higuita,
2009). ElI mismo autor plantea que a la hora de incorporar nueva tecnologia en una
organizacion se debe tener en cuenta dos aspectos importantes; la importancia de lograr un
equilibrio social, sobre los efectos en la sociedad, sobre la economia, sobre la legislacion
actual, y mas importante atn sobre el rechazo que se suele presentar en contra de estos nuevos
cambios y segundo, poder desarrollar nuevas formas de gestion organizacionales que den
respuestas al cambio y a la evolucion de la tecnologia, creciendo paralelamente a las
innovaciones tecnologicas, innovaciones en la organizacion del trabajo, en la administracion
de la produccidn, en la fuerza de trabajo, en las comunicaciones, y en la forma de producir.

Cada vez, la tecnologia es mas especifica. Las maquinas estan conectadas a una red de
manejo remoto y son controladas desde la casa matriz. Los mantenimientos de las maquinas
son apoyados con equipos electronicos de diagnostico que poseen los fabricantes y
proveedores de la tecnologia. Ya no sirve para mucho la experticia del técnico en
mantenimiento, las maquinas son cajas negras con componentes de quitar y poner (SENA,
2012).

En el entorno tecnoldgico prevalecen varios de los problemas basicos del sector. Entre ellos
se pueden resaltar: la falta de adaptabilidad de normas técnicas y los altos costos de materia
prima. La constante de las empresas del sector metalmecanico es que tienen un nivel
tecnoldgico medio y una capacidad tecnoldgica muy por debajo de la ideal. Son pocas las
empresas que han logrado incorporar mejoras en tecnologia dentro de sus procesos de disefio
y de manufactura, y algunos de los fabricantes emblematicos de maquinaria han desaparecido
(SENA, 2012).

Dentro del censo realizado en el trabajo investigativo del autor, y de acuerdo a las 796
empresas que fueron objeto de estudio, el 49% usan tecnologias tradicionales entre maguinas
herramientas y herramientas manuales. Y, ademas, el uso de equipos electronicos,
automatizados, control numérico computarizado (CNC) y tecnologias CAD-CAM-CAE,
estan en un porcentaje de uso del 45%. Lo cual denota la migracion que se esta haciendo
hacia la automatizacion de la cadena metalmecanica (SENA, 2012). Adicional a esto, el
estudio tambien arroja que las empresas que conforman la poblacion del estudio usan
software en red y ERP en un nivel del 68% del total de la cadena metalmecanica.



La cadena metalmecanica en todos los eslabones mencionados, con mayor representatividad
en el primero (proveedores), presenta una clara intencion hacia la automatizacion de sus
operaciones al ubicar a sus operarios en la operacién de maquinas semiautomaticas, también
se denota la incursion de las empresas en sus grandes inversiones para la utilizacion de
equipos automaticos. A continuacion, la Figura 19 consolida la informacion para el anélisis
de la misma, resaltando las actividades de los operariones en los talleres de trabajo.

0%
50%
40%
B0% e
20%, e
10% e —
0%
Operar equipos Observar el proceso y Operar maguinas Alimentar y programar
manuales tomar acciones de control semiautomadticas maguinas automaticas
Comercializacion 3% 0% 6% 3%
Producto Terminado 26% 0% 20% 3%
Manufactura 6% 0% 6% 0%
B Proveedores 0% 0% 14% 6%

Figura 19. Funciones de los operarios segln eslabén
Fuente: Tomado de Sena, 2012

El desarrollo tecnoldgico, transforman comportamientos organizacionales y exigen que cada
una de las unidades funcionales y estratégicas de la empresa respondan al comportamiento
globalizado de competitividad, es decir, un mercado donde las limitaciones geograficas,
temporales y las distancias son cada vez menores.

Teniendo en cuenta lo descrito y segin Oswaldo Higuita en su trabajo publicado en el 2009,
lo que se busca con la implantacion de nuevas tecnologias en sistemas flexibles de
manufactura es son; cero Defectos, cero retrasos, cero papeles y cero inventarios.

Sin embargo, una constante de las empresas del sector metalmecéanico es que tienen una
capacidad tecnoldgica muy por debajo de la ideal. Son pocas las empresas que han logrado
incorporar mejoras en tecnologia dentro de sus procesos de disefio y de manufactura, y
algunas que han incorporado las tecnologias al parecer no las han sabido aprovechar, ya sea
por falta de buenas relaciones con el proveedor, falta de cultura o falta de preparacion de sus
empleados (SENA, 2012).

Un dato importante del estudio realizado por el SENA, (2012) y de acuerdo al censo de las
796 empresas que ellos realizaron a nivel nacional (incluyendo una empresa de Ibagué), se
estima que un 50% de ellas realizan inversion tecnologica para su proceso, siendo éste un



10% aproximadamente de su presupuesto anual (SENA, 2012). En la Figura 20 se consolida
la informacion suministrada por el estudio.
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m Proveedores Manufactura Producto Terminado Comercializacion

Figura 20. Porcentaje de Inversion en el sector Metalmecénico
Fuente: Tomado de Sena, 2012

3.4 Problemas de las empresas para la gestion de la produccién

Como se viene mencionando, es de gran importancia la tecnologia y la automatizacion de
procesos en el sector metalmecanico. Esto es debido a la variedad de procesos que dentro del
sector se manejan para la transformacion de MP en productos terminados para la posterior
distribucion a sus aliados comerciales. Teniendo en cuenta lo anterior, las organizaciones que
presentan fallas o ausencia de competencias tecnoldgicas tienden a presentar dificultades para
la gestion de la produccion. Entonces, es posible concluir que las brechas tecnoldgicas
pueden acarrear problemas en la gestion de la produccion en las organizaciones. Esta
conclusion la comparte Ovalle, Ocampo, & Acevedo (2013) al realizar una investigacion y
tomar un cierto de nimero de empresas metalmecanicas como muestreo. De un 100% de
empresas censadas en la muestra tomada, 40% tienen un nivel medio de automatizacion; un
10% se encuentra entre la categoria media-alta a clase mundial y el 50% restante tiene bajos
niveles de automatizacion y una mayor brecha tecnoldgica, debido al caracter manual de las
operaciones de la cadena de valor. Las mayores brechas se detectaron en la gestion logistica
que comprende las operaciones de abastecimiento de materiales, almacenamiento y
despacho. Se encontraron falencias en la gestion tecnoldgica, en aspectos claves como la
identificacion y el seguimiento de nuevas tecnologias y los planes tecnologicos. Mejorar la
gestion tecnoldgica en las organizaciones, puede contribuir al cierre de las brechas
tecnoldgicas detectadas (Ovalle et al., 2013).

Soportando lo dicho anteriormente, la agregacion de valor en los procesos productivos, 1os
bajos niveles de innovacion y de absorcion de tecnologias limitan la competitividad. Es por



esto que el autor sugiere facilitar el desarrollo tecnoldgico en las organizaciones para mejorar
la competitividad y la gestion de la produccion en las organizaciones. Sin embargo, los
principales criterios para la automatizacion industrial la cual conllevara a una mejora en la
gestion de la produccion, posibles problemas en su programacion son nombrados asi segun
su orden de importancia: Aumentar la capacidad de produccion, mejorar la calidad,
planeacion de estrategias competitivas, modernizacion tecnologica, flexibilidad del proceso
e innovacion (Ovalle et al., 2013). Ademas, es importe mencionar que un alto porcentaje de
las empresas con un grado tecnoldgico y productivo significativo en algunas regiones de
Colombia, cuentan con una persona encargada del presupuesto anual que, junto a sus
colaboradores, deben redisefiar para mejorar los procesos productivos de la organizacion,
aumentando la flexibilidad, mejora de calidad y objetivos claros de reduccion de costos. Otro
porcentaje similar de las organizaciones, postulan a un director de produccion con la mision
de mejorar los procesos productivos; existe un fondo para las inversiones no previstas que se
puede utilizar ocasionalmente para poner en marcha algunos proyectos concretos de
mejoramiento para la gestion en general y en un porcentaje mas reducido, no existe ninguna
estrategia de desarrollo de nuevos procesos de produccion (Ovalle et al., 2013).

Sin embargo, es necesario ser precavidos para evitar una programacion erronea y mal
implementada pues tendria fuertes impactos dentro de la organizacién; problemas como la
falta de eficiencia, productividad y aprovechamiento de la materia prima, afectando de
manera negativa los costos de produccion dentro de la organizacién (Ortiz Triana & Caicedo
Rol6n, 2014). Complementando esto, en el caso de las pymes que no deciden realizar
Scheduling a su proceso, se suelen generar problemas como conflicto entre recursos, aumento
de inventarios de produccion en proceso que va a generar costos de almacenamiento, tiempo
ocioso de maquinaria y de personal, insatisfaccion a los requerimientos del cliente y de esta
forma, disminucion de los ingresos percibidos por la organizacion.(Alvarez et al., 2011).

Debido a la complejidad que estas configuraciones pueden conllevar en la aplicacion en sus
respectivas areas sumada a la poca importancia que se le otorga y a la falta de personal
capacitado para incorporar estos métodos a las pymes, muchas organizaciones suelen ser
poco competitivas dentro del mercado. Por ejemplo, en Colombia muy pocas organizaciones
realizan Scheduling y en un bajo porcentaje de las que lo implementan, cuentan con el
personal calificado para esta labor (Méndez Giraldo, Alvarez Pomar, Caicedo Cérdenas, &
Malaver Gallego, 2013). Por esto mismo, los problemas relacionados con la productividad y
la competitividad tienen una participacion del 43.7% y el 34.4% respectivamente, por tanto,
las empresas que quieran sobresalir en el mercado deben apostarle a la innovacion,
productividad y competitividad (Ortiz Triana & Caicedo Rol6on, 2014). Otro aspecto
relevante que contribuye a la poca implementacion de Scheduling en las organizaciones en
su elevado costo. A pesar de ello, el uso de herramientas computacionales como sistemas



expertos solucionan la limitacion, ya que esta inteligencia artificial guia a la organizacién a
la toma de decisiones como un ser humano especializado (Méndez Giraldo et al., 2013).

Por lo anterior, la erronea aplicacion de estas técnicas en los procesos de las organizaciones
trae consigo diferentes problemas de acuerdo al tipo de sistema que esta incorporado el
proceso. Sin embargo, la solucion de estos problemas de programacion han sido aplicados en
diversas etapas y zonas de la industria para una acertada toma de decisiones y lograr
beneficios econémicos en poco tiempo bajo determinadas restricciones (Lu, Shi, Fei, Zhou,
& Mao, 2018). En este sentido, la amplia cobertura permite la aplicacion en varios campos
de aplicacion; operaciones de produccion en una industria de manufactura, procesamiento
computacional en un sistema operativo, movimiento de camiones en transporte, etc. Estos
problemas de optimizacion son combinatorios (Salto, 2000). Los problemas que se presentan
en los procesos son de mucha importancia en el mundo actual, por esto, su solucion debe ser
Optima. Por el contrario, una solucién poco fundamentada puede acarrear costos innecesarios
en la organizacion y desperdicio de recursos asociados al problema (Marquez, 2012).

Por otro lado, una opcién de mejora para las dificultades que se pueden presentar en el nivel
tecnoldgico de las organizaciones del sector metalmecéanico y las cuales pueden afectar la
produccion de la misma, es desarrollar un plan de gestion tecnoldgica acorde con las
necesidades y recursos de la empresa. Este plan es determinado por los procedimientos
internos y externos. En los internos, se pueden tomar medidas como; balancear las
capacidades tecnoldgicas de disefio y manufactura, lograr niveles de desarrollo mayores en
el area tecnoldgica y establecer planes de mejoramiento ordenado y acordes con los recursos
disponibles. En los aspectos externos, es necesario establecer la oferta y/o demanda de
servicios tecnoldgicos, categorizar productos, o los procesos desde los indicadores de la
tecnologia y desarrollar estrategias de asociacion o politicas sectoriales. (SENA, 2012)

Para destacar, un buena adaptabilidad y cambio de actitud se ha evidenciado durante los
ultimos afos. la planificacion y control de la programacion en talleres de trabajo del sector
manufacturero o productivo ha sido de gran interés por diferentes actores alrededor del
mundo; esto por su gran aporte como herramienta que permite conocer las cantidades éptimas
a fabricar y el buen uso de todo su sistema productivo. Esto es ventaja frente a la competencia
y le permitird al duefio de empresa ser mas habil frente a la solucién y respuesta de las
necesidades de la demanda, cumpliendo y satisfaciendo los requerimientos del cliente,
entregando pedidos en el menor tiempo posible, aumentando la confiabilidad en la
organizacion, considerando las restricciones del taller de trabajo y maximizando las
utilidades netas de la organizacion.(Ortiz Triana & Caicedo Rolén, 2014).



3.5 Consideraciones para la formulacion de politicas

Las organizaciones manufactureras con el &nimo de cumplir con las solicitudes del cliente y
entregar sus pedidos dentro de las fechas acordadas, implementan estrategias y reglas en sus
areas o procesos. Muchas de estas estrategias implementadas son definidas como politicas
las cuales pueden abarcar la produccién, normatividad gubernamental, cumplimiento en
seguridad y salud en el trabajo y hasta del cuidado del medio ambiente. Dentro de las politicas
de produccién o asociadas a la entrega de productos, es comun encontrar el concepto primero
en entrar, primero en salir, respetando asi el orden de llegada de los clientes en llevar a cabo
su orden. Grandes empresas del Tolima como es uno de los casos de referencia Hurtado
Sarmiento & Compafiia LTDA, adopta esta técnica para el procesamiento de los pedidos,
dando asi buenos resultados y logrando la satisfaccion de sus clientes. Del mismo modo,
organizaciones de gran tamafio como esta, tienen la capacidad de abarcar méas de un pedido
al mismo tiempo, sin desmejorar su calidad y previniendo una posible baja demanda en
periodos posteriores. Otras organizaciones han adoptado dentro de sus politicas de
produccién para el procesamiento de pedidos, la subcontratacién la cual es habitual para
poder cumplirle a los clientes (Cortés, Flor, José, Garcia, & José, 1996). Muchas otras, hacen
uso de ordenadores para la planificacion y control de la produccion; y otras, para ambitos del
control de calidad de sus pedidos, hacen inspecciones en fases intermedias del proceso
productivo (Corteés et al., 1996).

En el marco legal para el normal funcionamiento de sus organizaciones, el sector
metalmecanico continda siendo regulado por las mismas instituciones que hace una década:
DIAN, Camaras de Comercio y la Superintendencia de Industria y Comercio. Por el lado del
comercio exterior INCOMEX no sigue rigiendo y a cambio es el Ministerio de Turismo,
Industria y Comercio quienes lo hacen (SENA, 2012).

Dentro de las politicas ambientales resulta que menos del 20% de las compafiias del sector
estan certificadas en 1SO 14000. La normativa ambiental en Colombia para las industrias
metalmecéanicas es vigente desde antes del afio 2000. Normas internacionales de salud
ocupacional y seguridad en soldadura como OSHA 29 y ANSI Z49 son de obligatorio
cumplimiento en otros paises mientras que en Colombia su adopcidn no es total por parte de
las empresas. Entre las principales causas de la problematica ambiental se encuentra el
comportamiento tradicional que impulsa al empresario a seguir realizando los procesos
productivos en forma tradicional y muchas veces obsoleta, sin la necesidad de contemplar
posibilidades de reconversion y uso de tecnologias mas limpias (SENA, 2012).

3.6 Metalmecéanica SOTO un caso de referencia

El taller metalmecanico SOTO se encuentra ubicado a las afueras de la ciudad de Ibagué, 200
mt abajo de la glorieta de Mirolindo via picalefia. La organizacion se localizé en este punto
debido a que los duefios son propietarios del lote; lo cual suprime costos indirectos como el
arriendo de un nuevo lugar. Asi mismo, la empresa considera que es una localizacion
estratégica a las fueras de la ciudad de Ibagué, puesto que alli estdn mas cercas de las fincas



y minimizan en gran porcentaje el desplazamiento de sus clientes a través de la ciudad, lo
cual lo ven como un pilar de competitividad. Su ejercicio comercial es el desarrollo,
produccion y distribucién de maquinaria agricola. Para comenzar, es necesario conocer el
proceso de transformacion de la materia prima (tubos y laminas) el cual comienza cuando
almacenan las laminas que reciben en un sitio ya establecido. Después son llevadas a corte y
moldeamientos. Por otro lado, el proceso llevado a cabo para los tubos es similar; éstos son
cortados por una cizalla mecénica, después pasa al &rea de maquinado. Seguido de esto, se
lleva al &rea de ensamblaje hasta llegar finalmente al re-soldado. Por ultimo, el proceso de
limpieza de los residuos del anterior proceso es fundamental, puesto que el paso a seguir es
llevarlo a pintura y laca, donde termina el procesamiento y se obtiene un nuevo Producto
Terminado. En la distribucién de planta y especificamente en cada puesto de trabajo, cada
operario tiene un locker dotado con las herramientas necesarias para su funcion, flexémetros,
brocas y otros elementos Utiles para llevar a cabo el trabajo en el taller. Cada puesto de trabajo
estd debidamente marcado y diferenciado de los demas, conservando el orden y organizacién
dentro de la planta.

Para la programacion y procesamiento de trabajos en el taller, SOTO trabaja de dos maneras;
bajo pedido de los clientes, los cuales procesan la orden de acuerdo a la llegada de los mismos
y en serie. Para la elaboracion de maquinaria bajo este ultimo criterio, analizan informacion
de los afios anteriores con el fin de conocer la posible demanda que se avecina; de esta forma,
se aseguran de tener maquinaria en Stock para entrega inmediata sus clientes. Asi mismo, al
pactar una nueva solicitud, SOTO solicita a sus clientes un plazo promedio de 30 dias para
la entrega de sus pedidos. En caso de no alcanzar a cumplir con el tiempo estipulado, la
empresa tiene implementada una estrategia para sobrellevar la situacion; la compafiia asume
los costos de transporte y acarreo de la maquinaria hasta el sitio donde el cliente la requiera.
De esta forma buscan conservar las relaciones comerciales.

En cuanto la automatizacion, sistematizacion y uso de sistemas de informacion para la toma
de decisiones, todas las maquinas con las que cuenta la empresa requieren de por lo menos
un operario, el cual tiene funciones especificas ya establecidas durante el corte del material.
Sin embargo, cuentan con un pantdgrafo el cual trabaja a través de una memoria la cual
contiene comandos de corte y caracteristicas especiales ya establecidos para su
funcionamiento. Del mismo modo para la programacién de pedidos a sus proveedores, la
organizacion adquirié e implementé un Software llamado Syscafe para el control y manejo
con sus proveedores. Este Software trabaja con un margen del 30% y al llegar al limite
mencionado, el programa lanza una alerta indicando que se debe realizar un nuevo pedido a
los proveedores.

Bajo una politica institucional, los mantenimientos al taller de trabajo se realizan una ves al
afo. Cumplido el tiempo, es contratada una empresa externa la cual se encarga del desarme,
lubricacion, mantenimiento e informes en general de toda la maquinaria existente en el taller
de trabajo. Asi mismo, cada sabado al terminar la jornada laboral, los operarios deben dejar
limpios y aseados los puestos de trabajo.



Conclusiones

Conocer la demanda méas probable en un periodo de tiempo permite desarrollar
programas para la produccion, que permitan a la compaiiia el rendimiento deseado,
cumpliendo con estandares de calidad, eficacia y eficiencia, sin mantener grandes
stocks en tiempos excesivos, los cuales acarrean costos innecesarios en la
organizacion.

El Makespan es un criterio de un complejo proceso de minimizacion y tal vez, es el
mas importante en los sistemas de Produccién. Las posibles demoras provenientes de
este criterio acarrean graves inconvenientes a la organizacion, exponiendo las
relaciones comerciales con los clientes

Implementar Scheduling en las lineas de trabajo puede parecer costoso y complejo.
Sin embargo, los resultados otorgados por el personal especializado serviran para
regular el procesamiento de trabajos en periodos de tiempos posteriores, lo cual es
una ventaja competitiva frente a sus competidores con sistemas tradicionales.

En las organizaciones, el Scheduling es propio del nivel operativo. Los otros niveles
jerarquicos, se ocupan de temas de planeacion a mediano y largo plazo, plan de
inversiones y otros temas de proyeccion monetaria y de resultados.

Los sistemas de informacién y los Sistemas Expertos son poderosas herramientas
para el apoyo en el desarrollo de las tareas los funcionarios. Asi mismo, soportan la
toma de decisiones de los altos niveles de la organizacion.
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