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Resumen (250 palabras) 
	
La necesidad de mantener un excelente nivel de servicio al cliente conlleva a la gestión de las empresas a desarrollar estructuras competitivas y flexibles capaces de minimizar recursos. El concepto de flexibilidad ha sido analizado en todos los niveles de la administración. En el nivel operativo, las decisiones de scheduling asignan recursos para optimizar la gestión de la producción. 

En scheduling, los criterios regulares tienen como propósito optimizar objetivo(s) en función de la finalización de los pedidos. makespan ha sido el criterio regular más estudiado en optimización mono-objetiva. Sin embargo, este criterio no considera aspectos tendientes a mejorar el servicio al cliente, como la tardanza de pedidos y la importancia jerárquica entre clientes. En optimización multi-objetivo, la mayoría de los modelos están enfocados a optimizar makespan con dos criterios no regulares. 

Las Pymes poseen estructuras operativas flexibles y en Colombia no se presentan diferencias significativas entre regiones. Ellas representan cerca del 99.9% del total de empresas y su aporte al PIB está alrededor del 38%, lo cual es significativamente bajo, si en economías desarrolladas esta entre el 50 y 60%. Este Bajo nivel se debe a la ausencia de planes estratégicos, reflejado en el comportamiento de variables de la competitividad como la innovación y el servicio al cliente (Dinero, 2015). 

El propósito de la investigación, es formular dos heurísticas con enfoques mono-objetivo y multi-objetivo para optimizar el servicio al cliente adaptable a la realidad industrial y validar la eficiencia en  empresas de la región. 
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Problema específico
	La complejidad para solucionar los problemas de scheduling en un proceso productivo está determinada por la cantidad de máquinas vinculadas, el número de pedidos o de tareas, la flexibilidad de la operación, que se representa en la capacidad de que pueda ser procesadas en varios tipos de máquinas o usar diferentes máquinas simultáneamente y el flujo que sigue el proceso de transformación (T' Kindt & Billaut, 2006). Computacionalmente un problema de scheduling es considerado NP-hard. Es decir requiere de esfuerzo y consumo computacional al no ser factible de ser solucionado en tiempos racionales, incluso en problemas con pocas máquinas y pedidos y sin consideraciones de flexibilidad (Brucker, 2007). 

La manera de representar un problema de scheduling ha sido el grafo disyuntivo y la forma para codificarlo ha sido tratada en diferentes maneras por ejemplo las matrices empleadas por la programación genética y otras heurísticas inspiradas en la naturaleza y la física (colonia de hormigas, enjambre de abejas y recocido simulado). El costo computacional para el almacenamiento de soluciones es representativo si se usan matrices. La búsqueda local mitiga este problema, en la medida que solo almacena la solución actual y el resto de soluciones (vecinos en términos de heurísticas) solo son determinadas por un conjunto de funciones de estimación, lo cual reduce el esfuerzo en el proceso de optimización. Por consiguiente un proceso de búsqueda local es eficiente en la medida que las estimaciones propuestas reducen la diferencia entre una solución real y una estimada a través por medio de valores de referencia.   

Esta asistencia pretende mitigar la complejidad computacional en la solución del problema y como tal se plantean las siguientes preguntas para la asistencia de investigación: 
· ¿Qué elementos se deben considerar para determinar una solución inicial de calidad?
· ¿Cómo mejorar las funciones de estimación registradas en la literatura para mejorar la calidad del movimiento de operaciones críticas?

	

Objetivos específicos
	Objetivo General: Diseñar la una herramienta computacional para optimizar el makespan en el problema de scheduling job-shop flexible

· Formular funciones de estimación para el movimiento de operaciones críticas
· Aplicar el modelo de PL para el problema de Job-shop flexible en instancias de tamaño pequeño
· [bookmark: _GoBack]Formular un modelo de búsqueda local para optimizar el makespan


	

Revisión del estado del arte
	Para el estado del arte de la investigación trabajos previos en procesos de producción y en scheduling y optimización de criterios son analizados. Respecto a los procesos productivos, la fabricación por lotes que es la tendencia moderna en las operaciones basados en el comportamiento de la demanda o por pedido (Sobeyko & Mönch, 2016) se considerarán. Los procesos se clasifican según el flujo considerando pedidos o tareas y máquinas (T' Kindt & Billaut, 2006): Flow-shop, Job-shop y Open shop. En Flow-shop, los pedidos siguen siempre la misma secuencia, en el Job-shop la secuencia para los pedidos es variable, capacidad que incrementa la complejidad y en el Open-shop las maquinas poseen características multi funcionales. Adicionalmente, en cada uno de estos procesos diversos escenarios próximos a la realidad han sido considerados pero que su nivel de investigación es limitado como: Máquinas en paralelo en Flow-shop y la flexibilidad de una operación en Job-shop en donde esta puede analizarse como la capacidad de que una operación pueda ser realizada de maneras diferentes. 

Las Pyme poseen estructuras flexibles de operación (Dinero, 2015) y de los procesos descritos anteriormente la configuración Job-shop flexible “JSF” puede emplearse eficientemente para la planeación, programación y control de la producción. A pesar de que ha sido poco estudiado el JSF (Chaudhry & Khan, 2015), es posible resaltar algunas consideraciones como: Operación-flexible al dar la propiedad de que existe al menos una máquina para realizar una operación (Hurink, Jurisch, & Thole, 1994); el multi-recurso “multi-resource flexibility” en el cual el procesamiento de una operación requiere de varios tipos de máquinas simultáneamente y la consideración de ensamblajes (Dauzère-Pérès, Roux, & Lasserre, 1998). La transposición de operaciones, la cual da la propiedad de que un recurso pueda iniciar una operación sin que esta previamente no hay finalizado en su totalidad en el recurso predecesor (Farughi, Yegane, Soltanpanah, & Zaheri, 2011). La consideración de secuencia dependiente que ocurre cuando un recurso debe ser condicionado para una operación luego de que exista un cambio de pedido (Grobler, Engelbrecht, Kok, & Yadavalli, 2010) y la inclusión de tiempos de inactividad de las maquinas por actividades de mantenimiento (Wang & Yu, 2010). 

El segundo aspecto a considerar en el estado del arte es el problema de scheduling, cuyas decisiones  tienen por objeto asignar recursos para desempeñar eficientemente la gestión de la producción, la cual puede orientarse hacia el mejoramiento de la productividad y/o al servicio al cliente. Si la optimización de criterios se direcciona hacia la productividad, todas las decisiones se centran en el aprovechamiento de los recursos y la reducción de costos de operación; pero es posible que en esta optimización el servicio al cliente no sea analizado y la competitividad puede verse afectada (Mati, Lahlou, & Dauzère-Pérès, 2011a). Si la productividad y la competitividad son analizadas conjuntamente, las funciones objetivas basadas en la finalización de pedidos mediante criterios regulares deben ser optimizadas. Por consiguiente, en criterios regulares es siempre óptimo iniciar y finalizar las tareas tan pronto como sea posible (Mati, Lahlou, & Dauzère-Pérès, 2011b).

Existe diversidad de clasificaciones para los criterios regulares. Entre las más utilizadas se encuentran minimax y minisum (T' Kindt & Billaut, 2006). En minimax se identifica el valor máximo de un conjunto de funciones, el cual es el más encontrado en la literatura como la máxima finalización de pedidos Cmax y la máxima tardanza de pedidos Tmax. Minsum es más complejo de solucionar y está relacionada con la minimización de una suma de funciones. Una segunda clasificación es considerar la importancia de pedidos, ya que en el servicio al cliente normalmente algunos clientes son más representativos al considerar criterios ponderados; y finalmente la fecha de entrega de pedidos.
 
El problema que se toma como referencia es el Job-shop flexible scheduling “Flexible Job-shop Scheduling Problem” –FJSP- para la optimización de criterios regulares. En este sentido FJSP soluciona dependiendo del nivel de flexibilidad dos sub-problemas: Asignación y secuenciación, e.g. la asignación de operaciones a las máquinas y en cada máquina el orden en que se secuenciaran para minimizar criterios regulares. 

Un estado del arte consolidado sobre FJSP es presentado por (Chaudhry & Khan, 2015) que recopilo la información de las publicaciones desde 1990 y concluyo que el interés científico por el problema se ha incrementado considerablemente durante los últimos cinco años; también que Cmax es el criterio regular más estudiado, a pesar de que su optimización no considera aspectos vitales en el servicio al cliente como la fechas de entrega y la importancia del cliente (Zhang & Wu, 2011). Asimismo, el 73% de las publicaciones se ha analizado Cmax individualmente, el 3% se optimiza conjuntamente con la tardanza total ponderada, el 1% con la tardanza máxima. En el 22.5% de las publicaciones Cmax  se analiza con el mayor tiempo de utilización de máquina y el tiempo total de utilización de máquinas  y un porcentaje inferior al 1% se ha investigado exclusivamente la optimización de otros criterios regulares. 

Como se puede evidenciar, los criterios regulares que estudian situaciones para mejorar el servicio al cliente con mayor rigurosidad han sido poco investigados. Las más recientes investigaciones en optimización de criterios regulares han formulado heurísticas basadas en búsqueda local, entre los cuales se resaltan: El algoritmo general en el FJSP  (García-León, Dauzère-Pérès, & Mati, 2015), el cual obtuvo resultados comparables con  el criterio Cmax y propone un referente de resultados para investigaciones futuras; la minimización de la tardanza ponderada total en problemas de gran escala (Sobeyko & Mönch, 2016), el cual analiza la sensibilidad con base en la fecha de entrega de pedidos, y un enfoque general mediante la optimización de Pareto (García-León, Dauzère-Pérès, & Mati, 2016), el cual formula un algoritmo eficiente para la consolidación del conjunto de soluciones no denominadas. 

De acuerdo con la descripción del presente estado del arte, esta investigación pretende extender el conocimiento de FJSP a escenarios industriales reales y a crear valor agregado para la programación y control de la producción al ser validado en Pymes de la región del departamento del Tolima.  

	






Metodología
	La metodología propuesta comprende dos etapas para alcanzar los objetivos propuestos y asimismo contribuir al logro de los objetivos C y D del proyecto principal con sus respectivas actividades

C. Formular y validar expresiones para estimar el valor del criterio al mover operaciones críticas bajo el enfoque de una búsqueda local
Definición de los vecindarios de búsqueda
Formulación de estrategias de movimientos
Estimación de funciones
Ajuste y validación de las funciones de estimación

En la literatura diversos vecindarios han sido analizados. Sin embargo la asistencia se basara en la estructura N2, la cual comprende operaciones pertenecientes a arcos críticos en el grafo disyuntivo. Seguidamente se realiza los test de factibilidad. Aquí se determina el porcentaje de movimientos perdidos de cada uno de los test.
 
D. Desarrollar los algoritmos de optimización mono-objetiva y diversificación
Propuesta de una solución inicial
Formulación de la estrategia de optimización
Formulación y validación de la estrategia de diversificación
Evaluación en instancias de la literatura
Se debe realizar un referente en la literatura científica que conduzcan a formular una solución inicial de calidad. Luego determinar los parámetros en la búsqueda del vecindario. Seguidamente validar la precisión de las funciones de estimación. Finalmente se evalúan las instancias de la literatura. Los algoritmos serán formulados en el lenguaje java


*Amplíe los textos de este apartado, en todo lo requerido para dejar claridad del objetivo y alcance del trabajo previsto de realizar por parte del aspirante a Asistente de Investigación.


	PLAN DE TRABAJO

	Actividades 
	Metas a alcanzar**

	C.1.1 Definición de los vecindarios de búsqueda
	Validación de los test  de factibilidad

	C.1.2 Formulación de estrategias de movimientos
	

	C.1.3 Clasificación de movimientos para los test de factibilidad
	

	D.1.1 Propuesta de una solución inicial
	Propuesta y validación de una heurística para optimización mono-objetiva

	D.1.2 Formulación de la estrategia de optimización
	

	D.1.3 Formulación y validación de la estrategia de diversificación
	

	D.1.4 Evaluación en instancias de la literatura
	

	F.1.5 Entrega y divulgación
	Presentación de informe final y borrador inicial de articulo



**Entre las metas finales a alcanzar, se debe incluir la generación por coautoría de al menos de un (1) artículo publicable en revista científica o defendible en evento académico. 



CRONOGRAMA

	Actividades
	Semanas

	
	Junio
	Julio
	Agosto
	Septiembre
	Octubre
	Noviembre

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	C.1.1 Definición de los vecindarios de búsqueda
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C.1.2 Formulación de estrategias de movimientos
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C.1.3 Clasificación de movimientos para los test de factibilidad
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D.1.1 Propuesta de una solución inicial
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D.1.2 Formulación de la estrategia de optimización
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D.1.3 Formulación y validación de la estrategia de diversificación
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D.1.4 Evaluación en instancias de la literatura
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	F.1.5 Entrega y divulgación
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