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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo anallizar problemas de calendarizacién
que se presentan en un Sistema Productivo, plantear soluciones y
propercionar ejemplos de aplicacién. El estudio estd sustentado en el
compendlo de lliteratura relacionada con el tema y en planteamientos
de programacién lineal y teoria de Redes; para este fin se hizo una
divisién en tres grandes grupos en los cuales inciden gran parte de
los problemas de calendarlizacioéon: La calendarizacién de proyectos, la

secuencia de actividades y el balanceo de lineas de ensamblado.

El trabajo proporciona una resefia de técnicas de solucién y
ejemplos para los dos primeros grupos; en el tercero se profundiza a
mas detalle en el tema, describiendo algoritmos heuristicos de
solucién y utilizando el Método de Balas y un programa de computacidn

con su apllcacién.

Como resultado se obtiene un panorama de orden general en cuanto
a Teoria de Calendarizacién y a mas detalle la descripcién y el
anAlisis de las técnicas que resuelven los problemas de balanceo de

ensamblado de linea.



INTRODUCCION

Una importante funcién de la administracion de Sistemas Productivos
es la Coordinacién y Control de las actividades; Incluyendo 1la
localizacién optima de 1los recursos en 1la ejecucidén de estas
actividades; la Investigacién de Operaclones apoya con sus técnicas a
la solucién de problemas relacionados con el control de las
organizaciones. Ubicando a la Teoria de Calendarizacién dentro de este
contexto vemos que presta atencién tanto a la secuencia en la cual las
actlividades son ejecutadas como a la ordenacién de las tareas en las
estaciones de trabajo. La Teoria de Calendarizacién es una de las
técnicas mas rapidamente desarrolladas dentro de las ramas de la

optimizacién discreta y de la combinatoria aplicada

Situdndose en la Historia, los procedimientos de calendarizacién
esquematicos fueron desarrollados por Henri L. Gannt, durante la
Primera Guerra Mundial, arrojando el diagrama de barras que lleva su
nombre para posteriormente a finales de la década de 1940 evolucionar
hacla otro método conocido como el método de Pllares que lleva vya
implicito el concepto de red. El método PERT o Técnica de Evaluacién o
Revisién de Programa surge en la Marina de Estados Unidos a fines de
los afios clncuenta como un refinamiento de las técnicas anteriores con
el fin de planear y calendarizar proyectos de gran escala. El método
de CPM o de ruta critica surge de manera independiente con el mismo
objetivo que el método PERT y fué puesto a la préactica en 1959. Las

actlividades fueron representadas en una red en 1962 por Fondahl.



En el caso de secuencia de actividades,'Richafd“w.;Convayﬁdéwla‘
Universidad de Cornell y. Johnson han contribuido con serias

Investigaclones en este rengldn.

En el &rea de Técnicas de Balanceo de Linea Buffa y Taubert
propusieron dos métodos heuristicos en 1972, Soverelgn reselvié un
problema clasico de balanceo en 1974. Johnson y Montgomery describen

en 1974 en detalle el Modelo de Programaclén Entera.

Las palabras calendarizacién y secuencla, en el contexto de
aplicaciones de 1a Investigaclén de Operaciones, se han venido
asoclando con un amplio rango de problemas cuantitativos. Generalmente
hablando, la secuencia se refiere a la ordenacién de una colecclén de
actividades o tareas que necesitan ser ejecutadas en una empresa;
mientras que la calendarizacién se asocia con la asignacién de puntos
o tlempos para cada actividad que estipulan cuando deben ser

ejecutados.

La Teoria de calendarizacién es una disciplina, a la cual no se le
ha dado la atencién que merece dada su importancla en la organizacién
de los sistemas productivos, los trabajos que se han elaborado al
respecto se ha hecho de manera alslada y el material publicado es
encontrade en.diferentes disciplinas. La Teoria de Calendarizacién es
comparable con la Teorfa de Inventarios, aunque los temas sobre
inventarios han sido mAs desarrollados, ambas teorias contienen
implicaciones y sugerencias que son de gran valor en la practica
industrial.

Entre otras causas los habltos de consumo dentro de 1las
sociedades en la ultimas décadas; consecuencia de la propagacién de
los medlos de comunicacién, han provocado importantes modificaciones

en el &rea industrial, donde 1los empresarlios intentan cubrir



necesidades al menor costo posible. La Teoria de Calendarizacién es un
refinamiento en cuanto se refiere a técnica que optimiza el uso de los
recursos; razén por la cual surge de manera paralela para apoyar en la
soluclén de problemas de ordenacidén y secuenclacién. la importancia
que tiene este tépico en los procescs de los sistemas productivos fué

la motivaclién para el presente estudio.

El propésito de este trabajo es analizar problemas de
calendarizacién que se presentan con mayor frecuencia en un sistema
productivo, para ello se hace una divisién en tres grandes grupos: la
calendarizacién de proyectos, la secuencla de actividades y el
balanceo de ensamblado de 1linea. Se plantean soluciones y se
proporcionan ejemplos para cada caso, profundizando a mas detalle en
el tercer bloque, en el que se proporcion varios métodos heuristicos
de solucién y se resuelve un caso tipo, planteado como problema de
programacién lineal y resuelto con un programa de computacién que
utiliza el método de Balas.

El presente trabajo consta de cuatro etapas: En la primera se
proporcionan los conceptos basicos, - enseguida se proporciona la
teoria, los planteamientos matematicos y métodos de solucidén de 1la
problemdtica ralacionada con calendarizacién de proyectos y secuencia
de actividades , en la tercera seccién que es la mas importante dentro
de la tesls, se analiza la teoria referente al balanceo de lineas de
ensamblado, después se estructura matematicamente y se describen
varios métodos de solucién, clasicos y heuristicos, finalmente se
proporciona un aplicacién concreta que se resuelve medlante wun
programa de computacién que utiliza el método de Balas, pasando

posteriormente a la validacién y andlisis.



CAPITULO T
CONCEPTIOS BASICOS

~Un problema de planeacién concreto se injcla con el estudio del
sistema en el cual se encuentra situado, paso importante que ayuda a
conocer la relacién que existe entre los diversos elementos del
sistema; enseguida se procede a conocer la estructura Dbasica del
problema, sus fronteras, sus variables Iinternas y externas y las
correlaciones que puedan existir entre las mismas, detectando 1los
puntos coyunturales y conoclendo cuales estan bajo control ¢ influyen

de manera determinante en el problema.

Se sitda el proyecto dentro del sistema global al que pertenece,
porque concibiéndolo como un subsistema puro seria un subsistema
truncado; resulta ilégico abstraerlo del conjunto, se debera conocer
la conexién exlistente entre los diversos procesos de produccién y
entre éstos y el micro-entornc en el cual estan situados; asi como
del analisis del maga-entorno en general, donde se encuentran sistemas
productivos similares a los estudlados. El presente capitulo intenta
dar respuesta a los anteriores cuestionamientos para el caso de

sistemas productivos.

El capitule se desarrolla como sigue: En la primera seccién se
describen aspectos generales; situando la Teoria de Calendarizacién en
un Sistema Productivo, En la segunda etapa se dividen los problemas de
Calendarizacién, segin corresponde a  sus caracteristicas de
aplicacién. La dltima seccién relacliona la terminologia de la Teoria

de Calendarizacion con la Teoria de Redes.



1.1 Aspectos Generales

Al hablar de sistemas productivos se pilensa en alge mas complejo que
la simple produccién fisica de los bienes, se alcanza la amplia
perspectiva de una organizacién que abarca diversas actividades. Lla
Administracién de proyectos involucra: La Planeacién, la Organizacién,
El Control y La Direccidén del mismo, La Teoria de Calendarlzaclén;
ubicada en dicho proceso cabe tanto en la organizacién de los
mecanismos de produccidén, como en la planeacién y control de los

proyectos.

La Teoria de calendarizacién 6 planeacién de la produccién es un
subsistema ligado a la administracién de los Slistemas Productivos; y
trata con problemas cuyo propdésito es encontrar un orden & secuencia
éptima en el proceso de ciertas tareas, (también llamadas actividades,
trabajos u operaciones); utilizando para ello un conjunto de maquinas
que realicen las tareas, y agregando una serie de restricciones que
son impuestas sobre las mismas tareas, las maquinas 6 las relaciones

existentes entre ambas.

En general se esta frente a un problema de calendarizacién,
cuando se tiene la necesidad de asignar; con un cilerto orden o
siguiendo un itinerario, de las actlvidades con las maquinas; de tal
manera que dicha asignaclién sea factible y que un clerto objetivo sea

alcanzado 6 al menos aproximado.

Existen usualmente un buen nimero de restricciones impuestas a
los elementos que intervienen en un problema de calendarizaciéon y a
las relaciones entre ellos. En particular las tareas pueden ser

parcialmente ordenadas por restricclones tecnolégicas y la maquinarla



limitada - por aspectos de capacidad. El- objetivo eé:~¢QC§ﬁtrétl la =

relacién en un espacioc de tiempo, que optimice unarmedida’dejéje¢uc16ﬁ

dada del sistema completo tareas-maquinas.

Concretamente un calendario se define como un- orden asociado” con

las operaclones de la maqulnaria de una empresa, & con las -actividades
de la misma y un modelo de calendarizacién debe incluir relacliones de

enrutamiento y otra serie de restricciones.

Al enfrentar un problema en el cual se puedan aplicar las
técnicas de calendarizacién, es necesario plantear una serie de
cuestionamientos sobre la realldad en la que estdn situados y que
forman parte, para ensegulda conceptuallizarlo y después claslflcarlo
segun la estructura de sus componentes. Un problema de calendarizacién
en un principio se considera como tal con clerto criterio a priori,
desmembrando los elementos que lo conforman, y detectando las
variables de decisién que lo afectan. Esto es la base para 1la
representacién matematica en un modelo formal, (Se profundiia con més
detalle en este aspecto en el capitulo tres); de los cuales existen
diversos patrones elaborados y estudiados y su use y modificacicnes

dependen de las caracteristicas propias de cada problema.

En un Sistema de Planeacién es necesario contar con una base de
datos de materiales, un registro de inventario, un enrutamiento del
producte y las partes manufacturadas con retraso, asi como un
calendario maestro. Puesto que las plezas de trabajo necesitan ser
transportadas de un departamento a otro y seguido se Iinvierte en
tiempos de espera, contando con que los tiempos de produccién son muy
largos, consecuentemente, el control del flujo del producto se hace
diffcil, la utllizaclén de recursos en el proceso del sistema es mas
complicada, por eso se hace necesario calendarizar la produccién. La
siguiente figura Iintegra la calendarizacién en un sistema que tiene

como insumos, materias primas.



Sistema de produccién-de materias primas

Calendario
maestro de

produccidén

Registro de materiales
y archivo de enrutamlento
datos de la estructura

del producto

Sistema de planeacién

Archivo de inventarlo: : ’
materias primas,

trabajo en proceso

de materlas primas
(SPM)

productos terminados
Calendario de produccién
del SPM
El anillsls de un sistema comprende las siguientes etapas:
1) Determinacién de las propledades del sistema
2) Formulacién del problema

3) Desarrollo de un modelo del sistema

4) Derivacién de una solucidn
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En la primera etapa se integra la mayor informacién posible sobre el
problema que se desea resolver, se determina el medio ambiente en el
cual se desenvuelve el sistema, se establecen los elementos, las leyes
por medio de las cuales se rigen; en el segundo inclso se plantea con
toda claridad el problema, se abstrae la informaclén para constitulr
el modelo conceptual, ldentificando claramente las variables

relevantes.

En el tercer lnciso cuando el problema ha sido entendido vy
planteado, se toma una declsién sobre el tipo de modelo que se
utilizara para el estudio, sea deterministico, estocastico, etc.,
conociendo de antemano que tipo de informacl6n se puede obtener de
cada uno de ellos, enseguida se procede a constituir un modelo
matematico, entendiendo por ello aquel en el cual el sistema estd
representaso por simbolos que lo describa y las reglas de declisién
6ptima serdn derivadasdel mismo, es decir teniendo un planteamiento
matemdtico en términos de las varlables de decisién, se buscanlos
valores de dichas variables que minimizan las funcién en cuestién,

hablendo conslderado un serie de restricclones para la solucién.

Todas las restricclones del modelo deben ser expresadas como
funciones matematicas de las variables de decisidén, que junto con la
funcién objetive, conforma un probléma de optimizacién matematica que
puede ser resuelto por métodos de calculo, programacion lineal,
programacién entera, programacién dinamica, © ©bién, algoritmos

especlales.

Finalmente se aplica una técnica para obtener una respuesta a la
inquletud que provoca el planteamiento del problema 6 se reinicia la
etapa de andllisls y creacién del modelo que de manera frecuente al
estar manejado un: proyecto se hace necesario volver a determinar las

propiedades del sistema o reformular el mismo, que cada vez podréd ser

- 11 -



ma&s complejo dependiendo del numero de variables de decisién. que
intervengan para representar de manera mAs clentifica y real y

quizd menos subjetiva la problemitlca.

Cuando el propéslto es tomar un criterio para implantar wuna
politica, el modelo matemdtico se puede manipular con reglas
algebraicas para identificar como repercuten las variacicnes de
los costos en los otros elementos 6 sea conocer la sensibilidad del
modelo, para posterlormente aplicar las técnicas de simulacién que
representen el presente, confronten el pasado y pronostiquen el futuro
y de esa manera manejar el comportamiento del sistema a través del
tiempo. Las distintas vallidaciones son slempre permitldas ya que el

modelo es una estructura, un simbolismo, un lenguaje metafisico.

L=12 =



1.2 E1 problema de calendarizacion

Los tépicos de calendarizacidn estan relaclonados de manera directa
con los problemas de Administracién de la produccién y especificamente
con problemas de planeacién de la produccién y prondéstico, ademas
de teoria y control de 1inventarlos. La Planeacién es indispensable
en los grandes proyectos, de ahi que la Teoria de calendarizacién
funciona como una fuerte herramienta de apoyo para resolver problemas
en la administracién de una empresa, en la elaboraclén de un producto,
en el ensamblado de un articulo, © en el seguimiento y control de un
proyecto; utllizando para elle métodos de planeaclén de proyectos ¥y,

técnicas de investigacldn de operaciones.

La planeaclén de grandes proyectos implica mayor esfuerzo debldo
a la complejidad generada por el gran volimen de informacién y el
desmembramiento de los elementos que intervienen, asi como las
relaclones que se dan entre los mismos. La Teoria de Calendarlzacién,
hace posible enmarcar el problema en un disefio que organiza
lainformaclién, respetando las relaclones exlistentes entre las partes
que intervienen y culminando para buscar soluclones en un modelo
matematico o bién esquematizando el proyecto en una grifica de red de
actividades para posteriormente aplicar las técnicas proplas a cada

caso y resolver el problema de manera aproximada a la 6ptima.

Antes de la evoluclién de las técnicas sistematicas de planeacién,
( que en general se clasifican como técnicas de redes ), no habia
garantia de que la utllizaclién de recursos como el tlempo, fuerza de
trabajo, disefio y equipo se lograran de una manera cercana a la

6ptima. Asimismo, la combinacién de todos los subcomponentes, 6 tareas

- 13-



. del proyecto tendian a tratarse como entidades separadas en la etapa
de planéacién, en vez de hacerlo como un sistema tot:zl. La combinacién
de 1la Metodologia , el Enfoque de Sistemas, la computadora como
herramienta, las técnicas de 1la diversas programaciones {Lineal,
Entera, Dinamica, etc. y la Teoria de flujo en Redes, junto con algin
criterio de optimalidad, permitié clertamente instrumentar un plan
mejor disefiado para alcanzar la culminacién satisfactoria de un
proyecto.

Es necesario sefialar que dentro de la administracién de los
sistemas productivos una funcién importante es la planeacién y
control de las actividades complejas, la teoria de calendarizaclén
presta atencién a ambas, a la secuenclia del proceso de manufactura

y a la programacién de actlvidades en la maguinaria,

De acuerde a las anterlores consideraciones, si1 el enigma a
resolver es de ordenacién, control, secuencia o Dbalanceo, los
problemas de calendarizacién se enmarcan de manera gruesa en tres
grandes bloques: a) La calendarizacion de proyectos b) La secuencia de
actividades y el c¢) balanceo de lineas de ensamblado. Existe otra
clasificacién en estdticos y dindmicos dependiende de la informacién
disponible, en cuanto a flujo del proceso, numero y comportamiento de
las actividades, certeza en los tiempos de manufactura, con

subclasificiacién en cada caso en deterministicos y estocésticos.

Ensegulda se describen de manera somera los tres grandes bloques
a los que se ha hecho referencla.

-1g -



Calendarizacidén de proyectos

Tlene como objetivo fundamental desarrollar el programa de actividades
de un proyecto, entendiendo como programa un disefio tanto conceptual
como graflco, de la sécuencia de tareas que deberan reallzarse y que

minimlce el costo total esperado; para lograrlo se esquematiza el
proyecto en una gréfiéa respetando la precedencia de las actividades y
se busca su control; se distingue de la calendarizaclén de tareas en
un almacén y de otros tipos afines de calendarizacién por la
naturaleza no repetitiva del trabajo que involucra. Los métodos de
solucién conocldos son el diagrama de Barras de Gannt, el Método de
Ruta Critica y el Método PERT, Métodos de solucidén de modelos
planteados con Programacién Lineal y por ultimo los Métodos de

solucién de Teoria de Redes.

En general, esta clase de proyectos es compleja y de gran
escala, Iinvolucra un nimero grande de actlvidades componentes;
e jemplos de proyectos tipicos se encuentran en el drea de
construccién: edificios, autopistas, barcos, las operacliones de
mantenimliento periddicas, la administracién, desarrolloc de programas,
facilidades en la Instalacién de una computadora y el desarrollo e
implantacién de un nuevo sistema de informacidén, son actividades que
pueden también ser tratadas con los métodos de proyectos de

calendarizacién.

- 15 -



Secuencia de Actividades

El almacén de calendarizacion de tareas 6 actlividades consta de un
conjunto de maquinaria de propésito general que ejecuta operaciones en
las o6rdenes de produccién 6 tareas. El problema consiste en ordenar
las operaclones que deben ser ejecutadas en cada maquina, sujeta a las
restricciones y movlilidad del almacén, tal que alguna funcién medible
sea optimizada. Frecuentemente las tareas son unlcas y resultan de una
orden especifica del cliente. El disefio de un modelo de secuencla de
actlvidades se puede plantear comoc un modelo que resulta fundamental

para un nimero considerable de sistemas operaclonales.

Entre los métodos que dan soluclén a estos problemas se pueden
enumerar los siguientes:construccién de calendarios, algoritmos de
enumeracién exhaustiva, procedimientos de ramificacién y acotamiento y
los procedimientos heuristicos que son los mas funcionales entre ellos
se menclona el algoritmo de Johnson come uno de los de mayor use. Un
ejemplo caracteristico para este caso se tiene en cualquier fébrica X
en la cual se requiera construir una secuencia éptima de actividades,

asignadas a una 6 mas maquinas.

-16 -



Balanceo de ensamblado de linea

El problema de balanceo de ensamblado de linea consiste en 1la
asignaclén de tareas individuales a las estacliones de trabajo, de tal
modo que alguna medida aproplada de ejecucidén de linea, sea optimizada
Las lineas de ensamblado estan caracterizadas por el movimiento de las
piezas del producto de una estacién a la sigulente. Las tareas
individuales requeridas para completar el articulo estan divididas y
asignadas a las estaclones de trabajo tal que cada estacidén ejecuta la
misma operacién en cualqulier unidad del producto. Si una linea esté
balanceada perfectamente, entonces todas las estaciones tienen una
cantidad igual de trabajo a ejecutar y el flujo continuo y suave del
producte serd alcanzado. La linea de ensamblado es una linea de
produccién donde el material se mueve continuamente con una tasa
promedio uniforme a través de wuna secuencia de estaciones de

actividades.

Los métodos de solucidén aplicables a estos casos son los
caracteristicos métodos que resuelven problemas planteados en un
modelo de programacién lineal entera, también los métodos que
resuelven programacion dinamica, algoritmos de secuencia de
enumeracién factible, procedimientos de busqueda de &rbol &ptimo,
personas que han trabajado en esta linea son Jackson (1956), Mansoor
(1964), Nevins (1972) y Dar-El (1973), algoritmos de ruta mas corta y
por ultimo técnlicas heuristicas nombrando entre algunos los de Moodie
and Young (1965), Arcus (1966), Nevins (1972) y Dar-El (1973).
Ejemplos tipicos de estas lineas de ensamblade son la manufactura de

automéviles, el proceso de armado de las microcomputadoras, en general

- 17 -



la manufactura de cualquier articulo que requiera las condiciones
anteriores para su elaboraclién. Las lineas de ensamblado continuaran
slendo la parte mds importante de las empresas manufactureras y de las
operaciones de ensamblado sin embargo esta labor puede ser reducida 6

sustituida a través de la robotizacién, a un costo mucho mayor.

La Teoria de Calendarizaclén y su parte de aplicacidén se ha
situado dentro del contexto de un Sistema de produccién; enseguida se
hace necesario famillarizarce con el lenguaje mas frecuentemente
utilizado en 1la programaclién de actlvidades, desmembrando su
partes, de manera tal, que conforme se van describiendo los elementos
se va construyendo una estructura que Jjunto con la terminologia
constituyen los medios de lenguaje que sirven para conceptualizar el
problema en estudio. Por ello se presentan en el anexo A una

serie de definicliones formales.

- 18_



‘1.3 Representacién delVSiStemé en términos de Teoria de Redes:

Existen dos maneras basicas de asignar un proyecto a una red, ellas
difieren en la representacién de las actividades. En la primera
llamada actividad sobre el nodo (AN & red - actividad), una actividad
estd representada por un nodo y las restriccliones de precedenciase
hacen corresponde con 1los arcos. Por consigulente, una red de
actividad es una digrdfica cuyos nodos estan en correspondencia uno a
uno con las actlividades del proyecto y dos nodos son unidos por un
arco sl las actlvidades correspondientes tienen una relacién de
precedencia. La ventaja que tlene esta representacién es que una
digrafica puede modelar cualquier relacién binaria definida sobre su
conjunte de nodos, de esta manera es posible hacer el isomorfismo
entre la red grafica y el proyecto. Las propledades del proyecto se
formulan en términos de los elementos de la red. Este método gréfico
ne es muy ampliamente usado. la principal desventaja es que los
cdlculos algebraicos y matematicos que son necesarios hacer a mano,
resultan bastante dificultosos y para resolver el problema con el
método de Ruta critica, los programas de computacién no lo aceptan

facilmente. La figura 1.3a muestra un ejemplo.

En otra representacién de un proyecto, llamada actividad sobre el
arco (AA 6 red- evento); las actividades del proyecto son asignadas a
los arcos y las restricciones de precedencia entre las actividades se
preservan. Los nodos de tal representacidn son llamados eventos puesto
que ellos corresponden a los momentos en el tiempo en los cuales las
actividades emplezan y terminan. Aunque no es demasiado obvia la forma
de construccién de una red-evento para un proyecto dado, esta
representacldén ha sido aceptada grandemente en Anadlisis de Redes mas

que la representaclién de red-actividad.
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EjJemplc de la representacién de una red de actividades sobre el node

Figura 1.3a
Predecesor

Actividad Duracién Inmediato

(1,2) 4

(2,4) 7 (1,2)

(2,3) 8 (1,2)

(2,5) ' 6 (1,2)

(4,6) - 15 (2,4), (2,3)

(3,5) 9 (2,3)

- (5,6) .- B Y (2,5), (3,5) :

(6,7) : 8 : 4,6), (56
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Representacién de una Red Actividad sobre el arco

Figura 1.3b

La flecha que forma el arco representa en la parte final en el
nodo (evento), el inicic de la actividad y en la cabeza de la flecha
el término en el nodo (evento). La descripcién de una actividad estd

escrita a través del arco que representa esta actividad. Figura 1.3b

Las slgulentes caracteristicas deben ser tomadas en consideracidn

cuando se construye la representacidon grafica de una red de proyecto.
1) Los nodos {eventos) deberan numerarse de tal forma que el

evento en donde inicia la flecha debe ser menor al evento en la cual

termina.

P



11) Cada nodo debe tener al menos un arco incidente y otro que
-sale de él, con excepcién del primer nodo (origen & fuente) y del

Gltimo nodo (terminal o sumidero). Debe ser una red conexa.

ti{) Cualesquiera dos eventos (nodos) deben ser conectados por al
menos un arco. Sin embarge si dos actlvidades emplezan con el mismo
evento (nodo), deberdn tener su inicio en el mismo nodo, una
restriccion artificial 6 arco ralz sera usade para identificar una de

las actividades.

Una restriccién artificial es un arco sobre la red que muestra
una relaclén de precedencia entre actividades y no requiere tiempo de
consumo para satlsfacer esa actividad. La insercidén de restricciones
artificlales prevé que dos 6 mas actividades sean ildentificadas por el
mismo conjunto de numeros. También las variables artificlales pueden
ser usadas para eliminar una relacién de dependencia que realmente no
exista entre clertasactividades. En resimen cada actividad debera
estar representada por uno y solamente un arco en la red, ademas dos
actividades diferentes no pueden identificarse por los mismos eventos

terminal y de comienzo.

Un ejemplo de la sltuacién anterlor se muestra en la figura
1.3c, dos 6 mas actividades deberan ejecutarse concurrentemente, donde
las actividades A y B tienen los mismos eventos finales, se introduce
la actividOd ficticia ya sea entre A y uno de los eventos finales, o
entre B y uno de 1los eventos finales. Las representaciones
modificadas, después de introducir la actividad ficticia D se muestra

en la fig.1.3d
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Como un resultado de usar D, las actividades A y B pueden ahora
identificarse por eventos finales ‘linicos. Nétese que una actividad

ficticia no consume tiempo o recursos.

Figura 1.3c
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U Figura 1.3d

v) A fin de asegurar la relacién de precedenclia correcta en el
diagrama de flechas, las sigulentes preguntas deben responderse cuando

se agrega cada actividad a la red.

a) Qué actividades deben terminarse inmediatamente antes de

que esta actividad pueda comenzar?

b} Qué actividades deben seguir a esta actividad?

c) Qué actividades deben efectuarse concurrentemente con esta
actividad?
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Errores mas comunes en la construcciéon de redes

Se presentard en esta seccién algunos ejemplos de los errores mas comunes
en la construccién de una red, asi como el uso Incorrecto de las varibles
artificlales.

Ejemplo 1

Trazar un proyecto de red con las sigulentes relaciones de precedencia

A<C B < DE cC<D
Solucidn:

Las figuras 1.3e y 1.3f representan una forma incorrecta y una correcta
de la representacién de la red.

Representacién incorrecta del ejemplo 1.
A no precederia a B; C no precederia a E.

Figura 1.3e
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Presentacién correcta del ejemplo .1
Figura 1.3f

E jemplo 2

Trace un proyecto de red con las siguienges relaciones de precedencia

A<CF “B<CF D<EF

Representacién incorrecta del ejemplo 2
D no precederia a C

Figura 1.3g
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Correcta representacién del ejemplo 2
Flgura 1.3h

-



- Campfobacléh de lé'CdﬁSisiencia de las relaciones de precedencia.

Después de construlr 1la red del proyecto, es necesario verificar la
consistencia de las relaciones de precedencia através de la red. La manera
de hacer esto es desarrellando una matriz de adyacencia, la cual es una
matriz n x n, donde n es el numero de nodos en la red. La matriz tiene
como entradas el elemento +1, en el lugar 1ij, si existe una flecha del
nodo i al jJ O en caso contrario. (Recuérdese que los nodos han
sido numerados, tal que las flechas van del nodo numerado con el nimero

mas pequefio a mas grande).

Las relaciones de precedencia del proyecto de red puede ser
representada por grafos dirigidos 6 por matrices boolianas. La forma
implicita de inconsistencia 6 contraindicaciones en la forma graflica es un
circuito cerrado o flecha que va del final al principio. La matriz de un
conjunto de objetos en un conjunto en un circuito cerrado, contendra un
elemento en cualquier renglén y en cualquler columna; esto es no tendra
renglones & columnas ceros. Puesto que la matriz de un subconjunto del
conjunto original de objetos, sera una submatriz principal de la matriz
adyacente original, se concluye que un conjunto de relacliones de
precedencia es consistente, si y solo si cualquier submatriz tiene al
menos un renglioén 6 columna cero. El anterlor método para corroborar la
consistencla fué sugerido por Marimont. Enseguida se sintetizan los pasos

para verificar la consistencia de una red.

1) Borrar cualquler renglén y columnas de ceros y la columna 6
renglén que tengan el mismo nadmero del renglén o columna que se borré

esto es, sl el renglén (columna) i ha sido borrada porque todos sus

elementos son ceros, es necesario borrar también la columna (renglén) i.
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i1) Rebetlr el paso i hésta que"se cumbla cualﬁuiera; de  los dos

.éigulentes incisos.

a) Cualquier linea que ha sido borrada en la matriz, ‘indicaba. una

relacioén de precedencla consistente. &
b) Una submatriz que no tenga lineas de ceros, indica un conjunto

inconsistente

Enseguida se muestra un ejemplo que exhibe el uso de una matriz adyacente

para verificar la consistencia de un proyecto de red.

Ejemplo 3

Construyase un proyecto de red con las slgulentes relaciones: de

precedencia y verifique la consistencia de la red.

A<F B < C,D,E
D<¢1 F<l
E<J C<GH
J <K H<K

7 ’ TG <l '

S



Figura 1.3d. Red para el ejemplo 3

Solucién:

. La figura 3.1d representa el proyecto de la’' red como se describlid

anteriormente. La matriz de adyacencia de la red ésrla siguiente.

W T .t bW

L] L
Borrar las columnas y renglones 1 y 8.
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-

N e W N

. : .
Borrar las columnas y renglones 2 , 3, 5 y7:

Ahora cualquier 1linea en la matriz ha sido borrado, indicando la

consistencia de la red. -
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-ANEXO A

Deffnlciones de Términos

Proyecto

Sistema a gran escala que comprende un conjunto actividades
interrelacionadas que se combinan y coordinan y que deben ejecutarse

en un clierto orden para lograr el éxito del objetivo.
Tarea 6 actividad

Es uno de 1los diversos trabajos auténomos que constituye el
proyecto, es el esfuerzo en consumo de tiempo requerido para completar
un segmento dentro de la red del proyecto. Su funcién es coordinar y
programar el proyecto. Es necesario que todas las actividades inicien

y terminen con un evento.

Recurso

Cualquler elemento necesario para propiciar el logro exitoso del
proyecto. Los recursos tiplcos son el personal, equipo, dinero y
tiempo entre otros. Si los recursos disponibles son ilimitados, en la
satlisfaccién del proyecto no influyen los problemas de programacidén de
recursos. En la programacién y coordinacién del proyectc se toma en

consideracién el caso de recursos limitados
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Evento *

“Un"punto en el tiempo sefialando el principio o completez de una o
mas actividades. Los puntos inicial y final de una actividad, per
consligulente, estdn descritos por dos eventos usualmente conccides como

evento de comienzo y evento terminal,

Flecha 6 Arco

Representacién grafica de una tarea. Habra tantas flechas como
tareas haya en la representacién grafica de un proyecto. La punta
indica el sentido de avance del proyecto.El arco debera ser dirigido,
pero la longitud no necesita ser proporcional a la duracién de 1la

actlividad ni es necesario que se dibuje como una linea recta.

Nodo

Los puntos del tiempo entre los cuales se pueden programar las
actividades. Los nodos se representan graficamente como circulos, y se
utilizan como conectores de flechas en la representacién grafica del

proyecto general.

Red (Grafica)

Es 1la representacion grafica del proyecto total, donde el
proyecto de la red es un grafica dirigida, la cual consiste de una
coleccidén finita N de n elementos i, j, ... 1llamados nodos, junto con
un subconjunto A de parejas ordenadas (i, j} de nodos 1llamados arcos.
Para trazar la red, se selecciona un punto que corresponda a cada nodo
i de Ny se dirige una flecha de i a j si la pareja ordenada esta en

A,
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Actividad critica

Se dice que una actividad es critica si un retraso en su comienzo

causa una demora en la fecha de terminacién del proy:cto completo.

Actividad no critica

Es tal que el tlempo entre su comienzo mas temprano y su
terminacién mas tardia (como se permite en el proyecto), es mas grande

que su duraclén real.

Holgura

En términos generales la holgura de un evento, es el posible
retraso que ese evento podria expeimentar, sin causar retraso alguno a
la duracidén total del proyecto. Se definiran sobre una actividad otros

tipos de hoigura.

Holgura total. Presupone qgque el evento Nl se realliza lo més

rapldamente posible, mientras que el NJ se retrasa lo mds posible.

HTU = TT1 - IRl -t

1)

Holgura se seguridad. Presupone que los eventos N1 y N} se retrasan lo

mas posible.
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Holgura de libertad. Presupone 4ue‘ios eventos Nl y ste empiezan lo

mas rapldamente posible.

HL = IRJ - IR1 -t

1) u

Holgura de independencia. Mide la libertad absoluta en retrasar una

actividad sin afectar a ninguna otra actividad.

HIIJ = Max (0, IRJ - TTl - tlJ )

Precedencia

Un término que describe la relacién entre dos 6 mas actividades
en la red. Si una actividad A precede a otra actividad B, 1la actividad
A debe estar finalizada antes de que la actividad B sea iniclada.
Esta relaclon de precedencia es usualmente escrita como A < B. Esta
definicién formal es muy estricta, ya que sobre la marcha de un
proyecto, se pueden trabajar actividades de manera simultanea, hasta

donde sea posible,

Arco = Actividad

Evento i i - J Evento
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La pfecedenéia es una relacién binéria que debe cumplir:

1) No reflexiva.

La actividad A no puede precederse a si misma

ii1) No simétrica
Si la actlividad A precede a 1la actividad B,

entonces B no puede preceder a la actividad A

111) Transitividad de la precedencia
Practicamente en todos 1los proyectos del mundo real, las
relaciones de precedencia corresponden a una relacién transitiva;
esto es, sl a<b y b<c, entonces a<c. Por simplicidad para este estudlo

se postula este resultado.

Proyecto consistente

Es cuando todos los tlempos de duracién de las actlividades son
positivos, y no se tiene una secuencia de actividades cuyas

restricclones de precedencia formen un ciclo.

Estructura del flujo

Para la elabeoracién de un producto alguna veces se hace
necesario un trabajo simultineo, entonces se tiene el caso paralelo;
cuando las actividades se dan cronoldgicamente se tienen el caso de
flujo en serle. El caso multicanal es una combinacién de 1los dos

anteriores.
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CAPITULO-II

MODELOS DE CALENDARIZACION

El répldo cambio tecnoldgico, la disminucién del margen de utilidades,
un ritmo de vida més acelerado, se combinan para hacer la
administracién mas dificil y exigente, demandando técnicas y métodos
de administraclén y control mas completos . Paralelamente en el drea
de la clencia, se han dado grandes avances que permiten soslayar esos
problemas. En el presente capitulo se describen algunas técnicas que

sirven de apoyo para la solucién de los anteriores problemas.

El capitule se desarrolla como sigue: en la primera seccién se
analiza la calendarizacién de proyectos, con los métodos de solucién
de Diagramas de Gannt y Ruta Critica, en el segundo inciso se revisa
la Teoria de la éTécnica de Evaluacidén y Revisién del Programa, en la
ultima etapa se describe la secuencia de actividades, proporcionado
planteamientos matemdticos para diversos casos, segun varie el nimero

de maqulinas o de tareas. Se proporcionan ejemplos tipo para cada caso.
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2.1 Calendarizacidén de proyectos

Un proyecto es una combinacién de actividades interrelacionadas que
ejecutadas en un orden particular alcanzan un objetivo general. Una
actividad en un proyecto, se entlende como un trabajo especifico que
requlere tlempo y recursos para su cumplimiento, incluyendo 1las
variables que se ha dado por llamar "milestone", que son etapas
especlales dentro del proceso, son pasos sencillos de ejecucién, pero
muy importantes porque el proyecto no puede fluir sin tomarlas en
cuenta. Las complejidades crecientes de los proyectos actuales han
demandado técnicas de planeacion efectivas y sistematicas con el
objeto de optimizar la eficiencia en 1la realizaclén del mismo. La
eficiencia aqui implica efectuar la mayor reduccién en el tiempo
requerido para terminar el proyecto, tomando en cuenta la factibilidad

econdémica de la utilizacién de recursos disponibles.

Una de las debilidades mds serlias de los métodos de planeacién y
control tradicionales es su falta de uniformidad, en el sentido de que
varian conslderablemente en los diversos niveles del organigrama de
una empresa y aun en el mismo nivel difieren de ejecutivo a ejecutivo.
Cada persona planea sus actividades de acuerdo con su experiencla, su
habilidad de organizacién, la intuicién y sentido comin que posee. A
través de los afios se presenta la tendencla a crear sus propios
métodos. Es frecuente que al estar trazbajando en un proyecto haya
necesldad de acelerarlo ya sea porque sus actividades se retrasaron o
porque es urgente terminarlo; la inclinacién general cuando se usan
métodos tradicionales es adelantar todas las actividades lo maximo
posible hasta lograr que el proyecto logre su fin en una fecha
establecida.
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Existen tres categorias generales de elementos en un proyecto
operacionales o sea acclones, recursos o elementos con los que se
cuenta y condiciones o limitaciones bajo las cuales se va a trabajar.
Estas partes estan fuera de control del tomador “: decisiones y el
objetivo es coordinarlas, los métodos de calendarizacién son una

fuerte herramienta en este sentido.

El principal interés de administrar un proyecto es saber como
calendarizar las actividades componentes para poder alcanzar un cierto
objetivo, que puede ser: Termlnar el proyecto en una fecha
determinada, minimizar el costo de la fecha fijada 6 minimizar el

tiempo total del proyecto.

La calendarizacion 6 administracién de proyectos es un ejemplo
particular de sistema intermitente, realizado en un solo periodo de
tiempo.En general esta clase de proyectos es compleja y de gran
escala, porque involucra un gran nimero de actlividades componentes
que deben ser acomodados en la linea del tiempo, segin manifiesten las

relaciones de precedencia en cada caso.

La clase de técnicas usadas para analizar, planear y calendarizar
proyectos de gran escala tienen una faceta importante en comin: todas
ellas estdn basadas en la representacién del proyecto como una red de
actividades. Por lo que frecuentemente se hace referencia en su
solucién al analisls de redes, planeacién de redes y planeacién y
calendarizacién de redes. Las técnicas mas frecuentemente utilizadas
para la solucién de problemas de este tipo son: Los Diagramas de
Gannt, Método de Ruta critica (CPM) y la Técnica de Evaluacién y
Revisién del Programa (PERT). Herramientas ampliamente aceptadas en el

area de construcclén y en la Industria.
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Dlagramas de Gannt

La carta de navegacién o carta tipo grafica, 1llamada Gannt fué la
primera técnica clentifica para planeacidén de proyectos y
calendarizacién. El método de las Barras de Gannt que se describe a
continuacién tiene la intencién de disponer de informaclién organizada,
oportuna y pertinente, ademas de emprender camino para las técnicas

que buscan la optimizacién de los recursos.

Desde el punto de vista histérico, el diagrama de Gannt, & de
Barras,desarrollado por Henri L. Gannt, Jjunto con los procedimientos
de andlisls de redes se iniclaron durante la Primera Guerra Mundial.
El dlagrama de Gannt adn se usa y es muy util para analizar la
factibilidad de un programa de ruta critica a costo éptimo. En la
figura 2.1a se presenta un ejemplo tipico de Diagrama de Gannt. El
Interés radica en la representacién graflica de las tareas que se deben
efectuar en el dlagrama, donde l: longlitud de una barra, como la A-1
en la figura, es andloga al tiempo que se requlere para efectuar dicha

actividad. Los beneficiocs caracteristicos del diagrama de Gannt son:

1) Todas las tareas se expresan grificamente en un diagrama de

féacil comprensiodn.

11) Si la persona que tlene a su cargo el proyecto sombrea la
barra del dlagrama en una parte correspondiente al porcentaje del

trabajo que se completa en cada periodo basico, se podra comprobar el



progreso general del sistema de tareas benr cua1quier punto ‘en el
tiempo. Por ejemplo, en la figura 2.1b se iprecia el avance hasta el 7
de mayo; ya se completaron las tareas A-1, B-1, B-2 y estan atrasadas

las tareas A~-2 y C-1.

Desafortunadamente, el diagrama convencional de Gannt no indica
causa posible del problema exlstente en las tareas que no se han
cumplido . Esto se corrige aplicando 1la técnica de lineas de

equilibrio.

iff) Cuando los recursos requeridos estan limitados, el diagrama de
Gannt permite una evaluacién inicial del wuso planeado de estos

recursoes.

La carta de Gantt es un excelente artificio de exposicién del
problema de calendarizacién de proyectos, sin embargo adolece de una
técnica de calendarizacidén porque no provee de una aproximacién

estructurada, el analista debe utilizar la intuicién.

La evolucién del diagrama de Gannt haclia una red surge a finales
de la década de 1940 cuando aparece el mélodo de pilares de la Marina
de Estados Unidos, que es un diagrama de Gannt modificado en el que se
Indican periodos clave, llamados pilares, sefialando la duracién de las
tareas. Las interrelaciones entre pilares se presentan conectando los
pllares afectados con lineas sélidas. Los pilares obvios para
cualquier tarea incluyen los tiempos de iniclo de la tarea y el punto
en que es necesario terminar. En los puntos significativos dentro de
una tarea, como la terminaclién de una subpartida de partes gue luego
permitirian el inicio de otra tarea, conviene colocar otros pilares.
El que se encuentra en la terminacién de la subpartida y el pilar de
iniclo de la segunda tarea marcan un ejemplo de interrelaclén entre
pilares y sefialan la precedencia de una tarea respecto a otra. En la
figura 2.1c se muestra un ejemplo del diagrama de Gannt agregandole

plilares.
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Fecha programada

Mayo
Traba jo 3 415 6 7 10 11 12 13 14 | 17 18
A-1 i T L
A-2 P L 1., &
B-1 [
B-2 a1 & -,
C"l - ¥ ) * [ ) - W
C-2
D-1

Diagrama de barras tipica

Figura 2.1a

Fecha programada

Mayo

Traba jo 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 17 18
A-1 £ [ &

A2 ’

B-1 e

B-2 L 20 T [3

-1 ol il

C-2 0 L4 T

D-1 Q L O e

Diagrama de barras con reporte de avance

Figura 2.1b

- 42 -




Fecha programada

Mayo

Trabajo 3 4 5 6 1 7 10 11 12 13 14 17 18

Diagrama de barras con pilares que muestra las precedenclas

Flgura 2.1¢

En este ejemplo elemental se ve rapidamente que la responsable
del deslizamiento en las actividad A-2 y C-1 es la actividad A-2, ya
que gran parte de C-1, no puede inlicliar hasta haber alcanzado un pillar
en la actividad A-2, lo cual no ha sucedido. Al lgual que con el
diagrama de Gannt, el procedimiento de pllares es loable respecto a
sus propésitos, pero tiene solo un interés pasajero excepto por su

posicién en la evolucidn del proceso que lleva a la red de planeaciodn.
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Método de la Ruta Critica

El método de la Ruta Critica fué el esfuerzo conjunto de la Compaiiia
de duPont de Nemours y de la Divisién Remington Rand Univac, originado
por la bisqueda de un mejor control y un mantenimiento mas completo de
las plantas quimicas. El proyecto se inlicié en 1957 y el método de CPM
fué puesto a la préctica en 1959 por Kelley y Walker. Desde entonces,
su uso se ha extendldo considerablemente. Existe un sin nuimero de
articulos en intercamblo y revistas profesionales reportando
aplicaciones y desarrollos metodoldégicos, y muchos programas de

computacion para ejecutar los calculos que se hacen necesarios.

El método de la Ruta Critica tiene como objetive fundamental
desarrollar un programa del proyecto que minimice el costo total
esperado, © blén crear un programa o serie de programas, que queden
dentro del margen admisible del costo del proyecto, asignando tiempos

de Iniclo y términoc a las actividades.

El método de la Ruta Critica inicia con la construccién de una
red ¢ diagrama de flechas que representa las relaclones de precedencia
entre las actlvidades del proyecto. La construccién de la red tiene
como funcidén la planeacién del proyecto y es el aspecto mas dificil de
la técnica. Esto 1involucra analisis y razonamiento cuidadosos,
especialmente para los proyectos de gran escala. Los beneficics de
este esfuerzo son gratificantes, porque reditdan en un claro
entendimiento de lo que puede ser realizado. El planteamiento légico
de la red es fundamental cuando se utiliza el método de ruta critica,
enseguida para buscar su solucién debera aplicarse un método de
optimizaclén al problema, que pueden ser las técnicas proplas de
Teoria de Redes, métodos de programacién 1lineal & algoritmos

heuristicos.



El planteamimento del problema se inicia utilizando la Teoria de
Graficas, especificamente creando una red de actividades en la cual se
esquematiza la informacién; enseguida se define la estructura
matematica. Se conviene que N1 sea el nodo que representa al evento i
donde 1i=1,...m de un proyecto que contiene m eventos. Dados dos
eventos NJ y N‘, donde N‘ precede a Nj entonces AU representa a la
actividad que se origina en el evento N‘ y termina en el evento NJ. Se
conviene también que 'I'U Yy CU sean respectivamente el costo y la
duracién de la actlvidad Alj. La duracién puede ser un valor
deterministico ¢ bien aleatorio. Por el momento se considera como
valor deterministico, Sea A el conjunto de todas las actividades y N
el conjunto de todos los m eventos, es decir. Sea Hk la cadena que
conduce del evento inicial N1 al evento NJ. Sea t(Hk) la duracién

total de la cadena Hk. especificamente:

tm) =Lt

AlJc n

Se denota al tiempo de Inicio mas rdpido de un evento NJ. como IRJ y

se le define como:

IRJ = Max tk( m k) , L..2.2a
donde HK son todas las posibles cadenas que conectan al nodo inlcial

N1 con NJ. El Inicio mds répldo del evento iniclial Nl es

IR =0
1
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La ecuacién z.z2a indica que se requlere el calculo de la ruta mas
larga del nodo N1 al nodo NJ. en una red aciclica direccicnal. Si se
denota a B(J) como el conjunto de nodos que conectan con NJ, la
ecuacién 2.2a puede escribirse en forma recursiva de la siguiente

manera.

IR‘| Max [ IR, + t 1 J =2,3,...m . ...2.2b

1eB()) H

IR1 =0

El cédlculo de todos los inlclos mas riapidos de todos los eventos debe
llevarse a cabo primero con todos los eventos que conectan
directamente con el evento iniclal; después con todos los que conectan
directamente con estos eventos, etc., hasta alcanzar el evento final

del proyecto.

De una manera andloga, se pueden realizar otra serie de cdalcules
empezando en el evento final Nm y concluyendo en el evento inicial, Se

denota a la terminaclén mas tardia de un evento NJ como TT y se le

J
define como:

TT, = Min ITT. - t (0 ) 1 ...2.2¢
] L . m : 1

donde (Hk) es la k-ésima cadena que va del evento NJ al evento final

Nm y t(nk) es la duraclién total de esta cadena. Se nota en 2.2c que
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la "duracién asociada .al inicio mé&s répido del evento final N
(IR‘). coincide con la duracién asociada a la terminacién mids tardia

del 'mismo evento (TTm). En forma recursiva se puede escribir a

. 2.2c -como:

TT, =Min [ TT_ -t , I; S 1 =momel, me2,...1

! rem(yy. J 1
TT = IR, vee2.2d
.om o

‘donde B(J) denota al conjunto de eventos Nl que preceden al evento Ny

Desde el punto de vista de la planeacidén este método tiene aspectos

deseables, Iincluyendo los slgulentes:

1) El desarrollo de la red necesaria permite que un proyecto en
gran escala se vea como un sistema completo. La interaccién de
actividades que comprende el proyecto se puede ver de una sola mirada
y se evalia en funclén de su efecto sobre otras tareas, sin llevar a
cabo ningin analisis de optimizacién; se pueden preveer y eliminar los
cuellos de hbotella potencliales antes de realmente poner en marcha el
proyecto. Muchos wusuarios de 1la ruta critica afirman que este
desarrollo real de la red que permite observar graficamente las

interacclones del sistema, es el aspecto mas favorable del método .

1i) Se puede determinar iterativamente un margen de costo para un
proyecto dependiente de un margen factible de tiempos de programa. A
la vez, el margen de costo se aprovecha para determinar la
factibilidad econémica del proyecto en particular. Una conveniencia
lateral se deriva del hecho de tener que desarrollar estimados
certeros de tiempo y costo para cada tarea, de modo que el margen de
costo, y en Ultima instancia, el programa de costo minimo se pueden

determinar.
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1ii) Mediante el uso de la combinacién del esquema de una red con
el método de ruta critica y el procedimiento de diagrama de Gannt, se
pueden determinar los requerlmientos de recursos para un programa 6
una serie de programas en particular., En camblo el efecto de los

recursos escasoS Se puede evaluar en funclén del margen del costo.

E jemplo 1

Encuentre la Ruta Critica de la siguiente red:

_Figura  2.1a -
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Calculo de los Inicios mas rapidos de cada evento.

0 dias,

IR; =

'IRZ = (0+20) = 20 dias

IR3 = Max ( 0+10, 20+30) = max (10,50) = 50 dias,

IR4 = Max ( 20+5, 50+1) = Max (25,51) = 51 dias,

IR, = Max ( 20470, 50+2, 51+5) = Max (90,52,56) = 90 dias.

Calculo de la terminacién mis tardia de cada evento.

TTS = IR5 = 90 dias,

TT4 = 90 - 5 = 85 dias,

TT3 = Min ( 90-2,85-1) = Min (88,84) = 84,

'I"I‘2 = Min (90-70, 85-5, 84-30) = min (20,80,54) = 20,
TT1 = Min (20-20, 84-10)} = Min {0,74) = 0

Se define come holgura total de un evento Nl al posible retraso que
ese evento podria experimentar, sin causar retraso alguno a la
duracién total del proyecto. La holgura del evento Nx’ se denota por

Hl y se defline como

H1 = TTl - IR‘, para toda ie N

Asi en el ejemplo tendriamos:

H1 = 0-0 = 0 dias,

H2 = 20-20 = 0 dias,
H3 = 84-50 = 34 dias,
H4 = 85-51 = 34 dias,
HS = 90-90 = O dias.
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Los eventos N: Y N‘ tienen una holgura de 34 dias, mientras que los
eventos restantes tienen una holgura nula, Esto qulere declr que si el
evento N1 empleza el dia 1, el N2 debe de empezar exactamente 20 dias
después, sl no se qulere retrasar la terminacién :21 proyecto. Si el
evento N2 se empleza 25 dias de Nz. entonces, el proyecto terminaria
por lo menos 5 dias después de 1o programado. En camblo, el evento NT
que tlene 34 dias de holgura, podria empezar no antes del décimo dia
de empezado el proyecto, pero no después del cuadragésimo cuarto dia,
sl no se qulere retrasar la obra. Al grupo de toma de decisiones, le
interesa saber que para no retrasar el proyecto, las actividades A12 y
AZS deben empezar una inmedlatamente después de la otra (ya que la
holgura es de cero), mientras que las actividades Axa’ Aza' A34 Y
A__, tienen clerta holgura ¢ rango de retraso, que no afectan 1la

35
duracién de todo el proyecto (mientras se respeten esas holguras).

En resumen, las actividades A12 y A25 son criticas para el
proyecto,pues el retraso de una unidad de tiempo en su inicio,
elJecucién o terminaclén retrasarian la duracidén total del proyecto.
Recordando, que se entlende como ruta critica aquella que se forma del

evento inicial y el evento final con eventos cuya holgura es nula.

Se pueden definir otros tipos de holgura, cuya aplicacidén se hara
después. Esas holguras se definiran sobre una actividad y no sobre un

evento, como se hizo hasta ahora.

Ejemplc 2
Se construye primero el dlagrama de flechas que comprende las

actividades. (figura 2.4a)

1.- 1 precede a 2
2.—- 2 precede a 4
3.~ 3 precede a 5
4,- 5 precede a 6




Figura 2.4a

El tiempo requerido para ejecutar cada actlvidad se indica sobre
las flechas. Los célculos de ruta critica incluyen dos fases. La
primera, llamada paso hacla adelante, donde 1los calculos comienzan
desde el nodo de inlclio y se mueven hacia el nodo de terminacidén. En
cada nodo se calcula un nimero que representa el tiempo de ocurrencia
m&s temprano del evento correspondiente. En 1la figura se muestran
dentro de los cuadrados. En la segunda fase, llamado paso hacla atréas,
comlenzan los cdlculos desde el nodo de terminacién y se mueven hacla
el nodo de iniclo. El numero calculado en cada nodo representa el
tiempo de ocurrencla mas tardio del evento correspondiente. El1 paso

hacla adelante se presenta a contlnuacién.

Sea ESl = max (ES‘ + ij); (s,3) actividades definidas
1



donde ESl = 0. Por consigulente, a fin de calcular ESJ para el evento
Jv ESl para los eventos de comlenzo de todas las actividades (i, j) que
entran, deben calcularse primero. Los calculos del paso hacia adelante
aplicados a la fligura proporcionan ES1= 0 como se muestra en el
cuadrado sobre el evento 1. Ya que exliste sclamente una actividad que

entra (1,2), al evento 2 con D12 = 3,

ES. =ES, +D,_=0+3=3
2 1 i2

esto se anota en el cuadrado asociado al evento 2. El sigulente evento
que se va a considerar es el 3. (note que el evento 4 no puede
conslderarse en este punto, ya que ES3 (evento 3) todavia no se

conoce). Por lo tanto:
ES. =ES_ +D =3+3=6

3 2 23

El valor de ES4 se puede obtener ahora. Ya que existen dos actividades

que entran (2,4) y (3,4)
ES4 = max (ES1 + Dld} =max{3 + 2, 6 + 0} = 6
1=2,3

Esto se escribe en el cuadrado asoclado con el evento 4,

El procedimiento continda de la misma manera hasta que ESJ se calcula

para toda Jj. Por consiguliente

ES5 = max (ESl + st} =max {6 + 3, 6 + 7} = 13
1=3,4

ESG = max (ESl +D }=max {6 +2, 6 +5, 13 + 6} = 19
{

Estos cdlculos terminan el paso hacia adelante.
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El paso hacia atrds comienza desde el evento de 'terminacién’. El
objetivo de esta fase es calcular LCl. el tlempo de terminacidén mas
tardio para todas las actividades que estidn en el evento i. Por
consigulenfe. sl 1=n es el evento de terminacién, LCn = ESn inicla el

paso hacia atras. En general, para cualquier nodo {,
LCl = min {LCJ - DIJ}, para todas las actividades (i, J) definidas
Los valores de LC se determinan de la manera sigulente:

LC_=ES_ =19
6 6

IC_ =1LC -D_ = 19-6 = 13
S 6 56
LC, = min {LC; - D, } = min {13-7,19-5} = 6
LC, = min {LC - D .} = min {6-0, 13-3, 19-2} = 6
LC. = min {LC. - D_ } = min {6-3,6-2} = 3

2 5 2}

LC =L1LC -0 _ =3-3
1 2 12

[}
o

Esto completa los cdlculos del paso hacla atras.

Las actividades de ruta critica pueden ahora identificarse usando
los resultados de 1los pasos hacia adelante y hacia atras. Una

actividad estd en la ruta critica si satisface las tres condiciones:

1) ES‘ = LCl
1) ESJ = LCJ
1ii) ESJ - ES‘ = LCJ - LC1 = DU

Estas condiciones realmente indican que no existe tiempo de holgura
entre el iniclo mas préximo (terminacién) y el inicio mas tardio
(terminacién) de la actividad. Por consigulente, esta actividad debe

ser critica. En el diagrama de flechas estas actividades estan
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caracterlizadas por los numeros en cuadrados y trliangulos siendo los
mismos en cada uno de los eventos terminales y de comienzo y que la
diferencia entre los nimeros en cuadrado y en triadngulo en el evento
terminal y el nimero en cuadrade o en tridngulo en el evento de

comienzo es igual a la duracién de la actividad.

Las actividades (1,2), (2,3), (3,4), (4,5) y (5,6) definen la
ruta critica en la figura 2.4a. Este es realmente el tiempo mas corto
posible para terminar el proyecto. Note que las actlividades (2,4),
(3,5), (3,6) y (4,6) satisfacen las condiciones i) y ii) para las
activldades criticas, pero no la condicién iii}. Por lo tanto, no son
criticas, Observe también que la ruta critica debe formar una cadena
de actlvidades conectadas, la cual abarca la red desde el inlicio hasta

la terminacién.
Determinacién de las holguras

Una actlvidad critica debe tener holgura cero, de hecho es la
diferencia entre el méximo tiempo disponible para realizar la
actividad (I.CJ - ESl) y su duracién (D‘JL

Holgura 1libre. Supone que todas las actividades comienzan tan
temprano como sea posible. En este caso, FF&) para la actividad (i, ))
es el exceso de tlempo disponible (ES} - ES‘) sobre su duracién (Dlj):
esto es: FFlJ = ESJ— ES\ - D‘J

Los cAlculos se muestran en la tabla 2.4a del ejJemplo Note que
una y solo una actlividad critica, debe tener una holgura total cero.
La holgura libre debe tamblién ser cero cuando la holgura‘total es
cero. la inversa no es clerta, sin embargo, en el sentido de que una
actividad no critica pueda tener una holgura libre cero. En el ejemplo
se muestra que la holgura total es la misma que la holgura libre. Esto
es accidental ya que todos los eventos del proyecto coinciden en estar

en la ruta critica.
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" ‘Formulacién como un problema de Programacién Lineal

Otra técnica de solucién es en términos de programacién lineal, en
donde el problema coniinta visuallizdndose como una red, la diferencla
estriba en que el planteamiento y la blusqueda de soluclones se hace
mediante ecuaciones lineales tratando de optimizar wuna funcién
objetivo sujeta a una serle de restricclones; un flujo entra en el
origen ] y sale en el nodo terminal n. La duracién de cada actividad,

t es el tiempo de transportacién del nodo I al nodo n. Determinar

1y’
la trayectoria de flujo méximo del nodo 1 a n es equivalente a
determinar la trayectoria critica (la mds larga trayectoria en la

red).

Sea x‘J > 0 la cantidad de flujo pasando por el arco (1,j) en la

direccidén i— J. Entonces el problema de programacién lineal primal
estd dado por:

Max ¥ tU %,
Yoj

sujeto a:

DX =1 vipoo 2z
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SR C=-10 Wi Lo2i2c

X200 : ...2.2d

Donde el nodo 1 es la fuente y el nodo n es el nodo terminal.

La restriccién 2.2a presiona a que el flujo corra solo sobre uno de
los arcos abandonando el nodo fuente. La restricecién 2.2b representa
la conservacién del flujo en cualquier nodo (cantidad de flujo que
entra es igual a la que sale}. Mientras que la restriccién 2.2c afirma
que solo una unidad de flujo llega al node terminal. La soluclién al
problema muestra los valores de las X‘J para cada arco. La ruta

critica consiste de los arcos cuyo valor es Xll = 1.

Ejemplo 1

Use 1la programacién lineal para encontrar la Ruta Critica de 1la

sigulente red:
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Solucién:
La funcién objetivo estd dada por:

o

Comemials malw

Actividad

ax 4x _+ 5 + 8 + Ox
Max 12 *13 *14 2

sujeto a:
X x
12
-x
L2,

SR

14

-X

25

3

+ 6x%

+ Sx
25

35
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El dual de este problema de programacién lineal puede ser presentado
como sligue., Sean Y, las varlables duales correspondiendo a la i-ésima
ecuacidén del problema primal. Por consigulente el problema dual se

presenta de la siguente manera.

Minimice y, - y

6

sujeto a:

2.1h
2.11
2.1)
2.1k
2.11
2.1m
2.1n
2.10
2.1p
2.1g

V. ¥ vV VoW N VW

w

BWN e 00O 0 0o

Puesto que cada desigualdad en el problema dual contiene dos y solo
dos varlables, el problema puede ser resuelto por simple inspeccién.

Una solucién de este problema dual es
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La solucién dual Gptima es Y, T Ys 15 {la cual representa la longitud
de la trayectoria critica). Puesto que las desigualdades (2.11},
(2.1k}), (2.1m )y 2.1q, se satisfacen como lgualdades, las variables
correspondientes a estas desigualdades en el problema primal son

mayores que cero (relaciones primal-dual); esto es, x X

13’ %2y 35 y
x56 = 0. Que sustltuyendo estos valores en las ecuaciones desde 2.1a

hasta 2.1f lguales a cero, se obtlene:

x =1
13
xz3 =0
- R4 =0
*13 ¥z 35
- + = 0
3s 56
- = -1
56
donde:
X o= =R

Donde la trayectoria critica es:
total de 15 dias.

con una duracién
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Técnica de anallsis y Revisién de Proyectos

Los métodos PERT y CPM fueron desarrollados independientemente vy
aplicados por primera vez durante los uUltimos afios de la década de los
50, Inicialmente, el método PERT fué dliseflado como una técnica de
reporte para valorar y controlar el progreso fase a fase de los
diversos proyectos del programa de proyectiles dirigidos Polaris. El
método CPM, por otra parte, fué concebldo originalmente como una
técnica de planeaclén, disefiada para controlar proyectos de
construcclién, de ingenieria y de mantenimiento de plantas, actualmente
estd orientado a wusarse con el apoyo de computadoras. Las
caracteristicas de una técnica han sido incorporadas a la otra y
viceversa. Una diferencia que se ha marcado, es que PERT resulta mas
adecuado para proyectos de Investigacién y desarrollo en los cuales
aparece mas incertidumbre, en camblo en CPM se supone que las
~duraclones de las actlividades son deterministicas, con ese criterio se

describirad en esta seccién el método PERT.

El diagrama de flechas ¢ red es comin a ambos métodos., El punto
importante es desarrollar un modelo de trabajo de un proyecto,
creando un disefio a partir del cual pueda prepararse un modelo
realista. Ambas técnicas son igualmente aplicables a la planeacién,

direccién y control y son adaptables a cualquier tipo de proyecto.

Descripcién .- Se supone que el tiempo txj' asoclado a la
actividad A:J que une al evento NJ y al evento que lo precede N‘, no
es un valor deterministico, sino que puede tomar diferentes valores

con diferentes probabilidades.
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.Se. considera - que ‘una. actividad. puede tener. tres clases. de

" duracién:..

L) Optimista, que se denota por a es una estimacién que se

is
asocia a una actividad si la ejecuclén va extremadamente bién.

te) Pesimista, se denota por b‘ es una estimaclion que se asocla

It
a una actividad en condiciones completamente desventajosas.

ter) Realista, que se denota por m es una estimacién que se

vy

asocla a una actividad en condiclones normales.

Se procede a calcular el valor esperado de la duracién t;J’ en funclén
de las tres estimaclones de duracién asocladas a la actividad AIJ'
Este valor se calcula con la férmula de la distribucién beta que es la

mas aproplada para estos casos:
t =1/6 ( 2, +4m ., + b ., ); para toda A:f

Con ese valor esperado se aplica la metodologia de ruta critica que se
explicé anteriormente. La ruta critica que se encuentre tendria una

duracién esperada de

T(Hc),= Z FIJ,

A‘Jcnc

y wuna varianza
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oznc =7 vaij,
A el
i3 c

donde la varianza 0211 de la actividad AU en la ruta-

se calcula con la férmula

2 _ L2
? Y 5V1/36,(§’J, a‘J)

Utillzando de la misma manera la'Distribucién Beta.

1 - 62'_'
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EJemplo 1

Determinese la ruta critica por el método PERT, en la Red de
actividades asociadas desde 1la creacién de un nuevo programa de
estudios de posgrado hasta que éste se pone en operacién recurrente.
La duracién optlmista, reallsta y pesimista de cada actividad esté

dada en semanas. En la tabla 2.3a se muestran las equivalencia de los

arcos con las actlvlidades y sus cotas.

Figura 2.3a

- 63 -




EQUIVALENCIAS DE LOS ARCOS CON LAS ACTIVIDADES .

ARCOS COTAS - ACTIVIDAD
2 (10,15,20) ' Consultar con el sector industrial
6 (20,25, 40) Objetivos y disefio de un programa industrial
8 (20,30, 35) Integraclén admva. al programa

9 (o0, 0, 0) Ficticia

10 (30, 40,50) Aprobacién por autoridades de Ed. Superior
11 (2, 3, 5} Campafia de publicidad

12 (4, 8,10) Contratacién de profesores

13 (26,35,45) Primer afic de prueba

14 ( 3, 5,10) Eval, y ajuste del programa a la realidad

TLLrlLbriretry

3 (3, 5,10) Cons. con sector admvo.,publico y privado
(50, 60,80) Objetivos y disefio de un programa de admcion.
(2s, 30,35) Integracién industrial al programa admvo.

( 6,10,20) Consultar con el sector académico

(0, 0, 0) Ficticla

(2, 3,10) Consultar con el sector gobierno

(o0, 0, 0) Ficticla

I N O R A T
O U0 0=

tabla 2.3a

En las tablas 2.3b y 2.3c se resumen los calculos del valor esperado
..de duracién y varianza asociada con cada una de las actividades de la

red.
En base al valor esperado tl’. se pueden calcular los lnicios mas

ripides, las terminaciones mas tardadas y las holguras de toda la red,

tal como se muestra en la tabla 2,3d.
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La ruta critica esperada estd formada por los eventos Nl. Nk,rN , N

3 7 8’
Ng. N:o' le, Nla' in' La duracién esperada del proyecto es de 185.6

semanas con una varianza de:
az =1.4+ 25+ 2.9+ 0+ 10.9 + 1 + 10.2 + 1.4 = 52.8 semanas,

es decir una desvlacién estandard de:

o=y 528 = 7.27 semanas

- 65 -



ra
Duracidn - " Duracidn Duracidn

Actividad - optimista realista pesimista
Aij SR 3?37» . o ™ b‘J
A 10 15 20
Aa ) S 10
Alﬂ 6 1‘ 10 20
A 3 10

es 40

60 © 80
o

: 0 o

130 35

i< RE 35

0 o]

40 50

3 S5

10

0 [o]

35 45

S 10

Tabla 2.3b
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Desviacién

Actividad Valor esperado Varlancla estandar

Ay, t,,= V/6(a, +an b ) ¢2=1_/36(b”—au)2 o
AL 15.0 2.9 1.4
A13 5.5
AIA 11.0
Als 4.0
A26 26.7
A37 61.7
A‘9 0.0
Asg 0.0
AGB 29.2
A7e 30.0
A89 OFO
A9,1o 40;0
Axo.lx ﬂ;i;iz
Alo,iz e 7’7
Axl.xz 5 0.0
A12,:3 ) 35.2
Até,:q 5.5

Tabla 2.3c
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I.r.-'Ixrxirciarcirén . Terminacién . VYalor esperade Ruta
'Ev‘e.nrtyo”' }fépi'da Y70 tardada de la holgura Critica
N . o IR, T, o H Esperada
ST 0 o .
2 41.3 26.3
3 's.s 0 .
4- 97.2 86.2
5 e 97.2 93.2
6 a7 68 26.3
7 67.2 67.2 0 .
‘8 97.2 97.2 0 .
9 '97.2 97.2 0 *
10 137.2 137.2 0 .
117 140. 4 144.9 4.5
12 144.9 144.9 o} .
13 180.1 180.1 0 .
14 185.6 185.6 o .
Tabla 2.3d
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Limitaciones de PERT y/o CPM

1) PERT estd restringido a proyectos de gran escala. No se usa en

operaciones tipo produccién.

2) La ejecuclidn actual de una actividad puede alterar el tiempo

de término de la red completa,

3) Los tiempos son estimados y por consiguiente sujetos a errores

de parte de los procesos.

4) En PERT, la suposiclién de que los tiempos para terminar las
actividades no estdn correlacionados puede no ser creible en algunas

situaciones reales.
S) Todas las actividades dirigidas a un evento deben ser

completadas antes de que el evento sea reallzado; en otras palabras la

realizacidn parcial no es permitida.
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2.3 Secuencia de actividades

La secuencia de actividades estd considerado como unc de los mas
interesantes problemas en el andlligis de producclién y ha recibido una
atencién especlal por parte de diversos investigadores. El tépico de
secuencia de actividades, requiere determinar el orden para procesar
un conjunto de actividades, utilizando varias mdquinas de tal manera
que resulte 6ptimo. El problema es bastante complejo y estd lejos de
ser completamente resuelto. Se han encontrado soluciones cuando se
trabaja con un nimero pequefio de méquinas, sin embargo, soluciones
optimas para problemas con un gran numero de maquinas no existe, dado

que es imposible comprobar su optimalidad.

La secuencia de actividades se define como el conjunto de
maquinas que estin asociladas con un conjunto de trabajos y el objetivo
es ordenar las operacliones que van a ser ejecutadas en cada méquina;
sujeto el problema a una serie de restricciones y tal que alguna

funclén medible sea optimizada.

Cuatro factores sirven para clasificar un problema de
calendarizacién de tareas en un almacén. primero, el patrén de llegada
al trabajo. S1 n actividades se tienen que realizar simulténeamente en
un almacén que estd ocloso y disponible inmediatamente para trabajar,
se tlene en este caso un problema estatico. Si los trabajos llegan
intermitentemente, quizia de acuerdo a procesos estocasticos, el
problema se dice dindmico. Segundo, es necesario especificar el ndmero
de maquinas m y el numero de trabajos t que componen al almacén.
Tercero, el proceso de flujo de actividades a través de las maquinas
debe ser detallado. Si todos los trabajos siguleran la misma rutina,

entonces el almacén sera llamado almacén con flujo, en caso contrario
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es un almacén de trabajo segin las facilidades de la manufactrura, &
bién un almacén aleatoriamente enrutado, en el cual las actividades
no slguen una secuencla comin. Cuarto, el criterio para evaluar las
alternativas en el almacén Juega un rol critico en el proceso de

calendarizacion,

Una lista tiplca de criterios de ejecucién a optimizar es:

1) Tiempo promedic de flujo

2) Tiempo ocloso de miquinas

3} Tardanza promedic de actlvidades (Es definida como 1la
diferencia entre el tiempo actual de término y 1la fecha
f1 jada).

4) Promedio mas temprano de actividades (si una actividad es
completada antes de su fecha fljada, entonces el valor de la
tardanza es negativa y es referida en ese caso a la tardanza).

5) Tiempo promedio de colas

6) Numero promedio de actividades en el sistema.

7) Porcentaje de trabajos retrasados.

La medida de ejecucién mas utilizada es el lapso 6 cantidad total de
tiempo requerido para procesar todas las actividades. El objetivo
entonces sera desarrollar un procedimiento de calendarizacién que

minimice ese lapsoc.

Los problemas de secuencia de actividades fueron resueltos en
un principio con la técnica grifica de Henry Laurence Gannt que
utiliza en un sistema cartesiano la absisa como escala del tiempo y la
ordenada para denotar las maquinas. cada operacién estad representada
por un segmento cuyo principio indica el tiempo de liniclo planificade

y la longitud es porporcional al tlempo de proceso.
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Enseguida se muestra un ejfemplo que amplia lo antes expuesto. Dos
actividades A y B se requiere que sean calendarizadas en dos maquinas
Ml y M2. Cada tarea es procesada primero en la Ml y después en la M2.

Los tiempos de procesamiento se dan en la tabla sigulente:

Tiempos de procesamiento

Tareas M1 M2
A 8 5
B 7 10

Encuenire la secuencla de estas actlvidades que minimice el lapso.

Solucidén:

Existen dos posibles secuencias: Iniclar con la actividad A 6 con B.
Suponiendo que iniclamos con A, la cantidad de tiempo total requerido
para completar las actlvidades A 6 B son 25 unidades de tiempo, como
se muestra en la figura 2.4 b. S! se inicla con B, el tiempo total

para reallzar las actlividades son 22 ‘unidades, como se muestra en la

Figura 2.4c.
[ Actividad A Actividad B
¥1
X2
= e Actividad A Actividad B
8 13 . 15 25 ’

_1Laté¢€1yidad A calendariza primero

Figura 2.3a
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Actividad B Actividad A

X1 :
N2 - Actividad B Actividad A
[ .-
I 1

7 15 17 22
La actividad B calendariza primero
Figura 2.3b

Cada trabajo es procesado en la maquina M1l primero y después pasa a
la maquina M2 ( patrén de 1la secuencia de actividades). Las
actividades estdn permitidas al iniclo del periolo de calendarizacién
(patrén de arrivo.de trabajo estdtico). El criterlo es minimizar el
calendario del tiempo de las actividades (o sea la cantidad total de
tiempo requerido para completar el proceso total de todas las
actividades).

Enseguida se sintetizan algunas técnicas usadas para la
optimizacién de problemas de secuencliacién. Si se incrementa el nimero
de actividades o blén el nudmero de miquinas, el problema de
calendarizacién se torna cada vez mas complicado. No existen
soluciones optimas para los problemas con n y m muy grandes, los
estudios se han encaminado a crear una serie de algoritmos heuristicos
como herramientas de blsqueda y de solucién. Un mayor nivel de
complicacién se tlene al manejar un patrén de 1llegada de las

actividades con caracter dinamico.

A continuacién se hard la descripcién de diversos casos de
calendarizacién de almacenes en los cuales varia el nimero de maquinas
y/é el numerc de actlvidades, especificamente el caso de N actlvidades

y una maquina, hasta N actividades y M maquinas.
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N TRABAJOS, UNA MAQUINA

Este es el problema de secuencias mas simple. Existen n trabajos que
se requlere que sean procesados por una maquina; Cada actividad
experimenta dos tipos de tlempos: tlempo de espera Vl y tiempo de
proceso tl. Se supone que la optimalidad es obtenida si el flujo de
tiempo promedio (MFT) de las actividades es minimizado. Dicho tlempo

es calculado como:

Donde:

MFT = Tiempo medio de flujo (tiempo promedio en el almacén)
Cl= Tiempo de acabado del trabajo i (C‘= Vi+ t‘)

n = Nimero de actividades a ser procesadas.
Ejemplo de N actividades, una maquina
Se presentan en la tabla sigulente los tlempos de proceso de cuatro

trabajos y una maquina x. Encuentre la secuencla o6ptima tal que el

tiempo medio de flujo sea minimizado.

Actividad 1 g 32 3 a
Tiempos de proceso 7 6 O 5
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... Solucién: .

Seleccione'la_sgcuengiaAA tél:’J1 ;auJ2;—é7j3:—§:J4,7

Actividad
J1

J2
.33

J4&

La secuencia del tiempo medio de flujo. (MFT). es. 67\

Seleccione la secuencia B tal: j2 — §3 — 41 > j4

Actividad wl t| C1
J2 [} 6 6
J3 6 8 14
J1 14 7 21
Ja 21 5 26

41 + 26 = 67

La secuencia de tiempo medio de flujo es 67\4
Enseguida se selecciona otra secuencia C tal que la actividad con

tiempo de proceso mas corto (SPT) se calendariza primero. La secuencila
es: J4 — J2 — J1 — J3.
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Actlvidad W, t, G
34 ° 5 5
J2 5 6 11
n o1 L e
I3 18 ool 3 :2 ;:%25“

38+ :;5;_»=j';éo

La secuencia del tiempo medio de flujo es: 60/4 = 15

Se concluye que sl1 existen n actlvidades para procesarse en
una maquina, la secuencia 6ptima que minimiza el tiempo medio de flujo
estd basado en la regla de tiempo de procesc mas corto (SPT), donde la
actividad con el tiempo de proceso mas corto se calendariza primero,
seguldo por la actividad mas corta y asl sucesivamente, empleando
dicha regla, la actividad de tardanza media también se minimiza, donde

la tardanza L‘ de la actividad i es definida como L‘ = Cl - df

Este proceso es llamado la secuencia de tiempo de procesamiento
mas corto (abreviado SPT).

donde:

tiempo completo de la actividad i
d = fecha venclda de la actlvidad i

Se busca determinar una secuencia éptima para un conjunto de n
actividades a ser procesades por una maquina singular. Sean dl'dz"'dn
los tiempos de procesamiento de las actividades, los cuales se supone

que son conocidos con certeza. Una calendarizacién sera justamente
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alguna permutacién de los enteros 1,2,...n (claramente existen n
factorial). Por paréntesis rectangulares se denota posicién de
secuencla en la escala. Esto es, [1] es la actividad que est& en la

primera posicién en la secuencla y d serd el tiempo de proceso de

(1)
la actividad. Una manera de minimizar el flujo de tiempo medio es
secuenciando las actividades en orden de tiempo de procesamiento no

decreciente, tal que,

La tardanza media (L) estad definida como

s

I
Sl

donde d es el promedio de las fechas vencidas de los n actividades y
es constante. Consecuentemente, 1la minimizacién de L es alcanzada

usando la regla de SPT, la cual minimiza MFT.
Sl el criterio de secuenciaclén es minimizar la maxima tardanza
de n actividades, la secuencia éptima es procesar las actividades en

orden de fechas vencidas no decreclientes o

d =d,=sd ... =d
1 2 3 n
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En algunas situaciones, se puede asignar clerto peso g, para la
actividad 1 para indicar la importancia (prioridad) de la actividad
(el mas grande g!, el criterio de secuenciacién en este caso es
la secuencia de actividades en orden para minimizar el tiempo medio
de flujfo ponderado (MWFT), y el calendario 6ptimo es obtenido si

las actividades son calendarizadas de la siguiente manera:

1:15225...S£n
1 2 n

E jemplo:

Suponga que los pesos asignados a los trabajos 1,2,3 y 4 en el ejemplo
anterior son 7,5,10 ¥ 3 respectivamente, en una escala del 0 al 10,
donde 10 representa la mas alta prloridad y O representa la mas baja.
Encuentre la éptima secuencia que minimiza el tiempo del flujo

ponderado promedio de los trabajos.

Solucién:

TrabaJos t‘ g, tx/gs
J1 7 7 1.0
J2 6 w5 1.2
3 g 10 0.8
Ja -3 3 1.66

La éptima secuencia es:

J3 s 31— 2 = Ja
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N TRABAJOS, DOS MAQUINAS ' UMTCA

La calendarizacién que se hace a un conjunto de n actividades, las
cuales deben pasar por dos maquinas en el mlsmo orden tecnolégico. Es
decir se tiene un problema de flujo de almacén de dos maquinas y se
desea determinar un calendario que minimice el lapso de tiempo que
requleren estas n actividades. El procedimiento usado para construir

el calendarlo fué desarrollado por Johnson.

Suponga que todas las actividades son procesadas primero en la
maquina 1 y después en la maquina 2 y que la secuencia a la maquina 1
es primero que la maquina 2. El procedimiento de Johnson es como
sigue: Encuentra 1la actividad con el minimo p‘J. (tiempo de
procesamlento de la maquina J-ésima en la posicién i-ésima). Si este
valor minimo ocurre en la maquina 1 (Jj=1), asigna esta actividad al
primer lugar disponible en la secuencia. Si el valor minimo ocurre en
la maquina 2 (j=2), asligna esta actividad al ultimec lugar disponible
en la secuencia. Entonces remueva esta actividad de la lista y repita
el proceso. El problema se resuelve escogiendo aleatoriamente
cualqulier posicién en la secuencia por medioc de la asignacién. El
proceso continia hasta agotar las actividades. Enseguida se dd una

nocién intuitiva de como trabaja el algoritmo.

Un calendario es mostrado en la figura 2.2a, donde siendo plu1
el tiempo de procesamiento en la ml de la actividad en la i-ésima
posicién, etc. Un calendario es mostrado en la figura 2.2a. Es claro
que el dltimo trabajo no puede ser completado mas pronto que el tiempo
requerldo para procesar todas las actividades en la ml mas el tiempo

requerido para procesar el ultimo trabajo en la m2, Entonces

n
FzyP +p ... 2.2a
1=1

(i1 (n]2
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Mdquina 1 Pl ' Pl I Pian I .. [ Pion T

Maquina 2 [ Prssz [ Pragz [ Puaa | o Pin2

Tiempo‘

Carta de Gannt de un calendario de dos maquinas.

Figura 2.3c

Similarmente, el Gltimo trabajo no puede ser completado en menos
tiempe que el requerido para procesar todos los n trabajos sobre la

midquina 2, m&s la demcra antes de que la m2 pueda empezar o

n
-
F_):‘=l:[l]2+P““ ... 2.2b

Las sumatorias en las ecuaclones 2,2a y 2.2b no son afectadas por
la frecuencia y solo pueden ser modificadas estas cotas por la
seleccién de lea Y Pupn: Por consigulente se selecciona la
actividad con el mas pequefio pu. Si Jj=1, se pondra esta actividad en
el primer lugar en la secuencia, tal que minimice p[nx' Si j=2 se
acomodard esta actividad en el dltimo lugar de la secuencia para
minimizar Ahora con la primer actividad secuenciada, se puede repetir

el mismo argumento para el conjunto de n-1 actividades restantes.
Ejemplo de N actividades, dos maquinas

Las maquinas del ejemplo taladran y remachan seis actividades
cuyos tlempos se muestran en la tabla de abajo. Para cada actividad

un agujero es taladrado seguido del remachado. Encuentre la-secuencla

6ptima que minimiza el lapso de todas las actividades.
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Actividad J1  J2 J3 J4 35 J6
Taladrade 4. 7. :3:.0127:117 -9
remachado 11 7,407 8 10.-:13

El taladrado y remachado esta referido a las ma&quinas M1 y M2,
respectivamente. Constriyase tabla de secuencias eligiendo el menor
tiempo y la actividad correpondiente se pondré en ese lugar, asi
sucesivamente elimlnando cada vez la actividad correpondiente de la

tabla principal y

Tabla de secuenclas

J3 J1 - - - -
entonces J3 y J1 deberdn ser borrados de la lista
Actividad J2 J4 J5 J6

M1 7 12 11 9
M2 7 8 10 13

J1 serd borrado de la lista de actividades y la tabla de secuenclas

queda de la sigulente manera:

Actividades J2 J4 J5 J6

M1 7 12 11 9
M2 7 8 10 13

Se continia de esa manera hasta completar la tabla de secuencias, en

este caso se tlenen dos per los tiempos lguales de la actividad J2.



Tabla de secuenclas
J3°-J1. )6 J5 14 J2

Tabla de secuenclas
J3 Jv J2 Je JS5 J4

Cualquiera de las dos secuencias dadas minimiza el lapso para todas

las actlvidades.
EXTENSION AL CASO DE N ACTIVIDADES Y DOS HAQUINAS

El prototipo que se anallizarad sera cuando se tengan n actividades y
tres maquinas. Para este caso se ha dado considerable atencién a los
problemas de calendarizacién El algoritmo de Johnson aplicado al
ejemplo de dos maquinas puede ser extendido para tres maquinas bajo
clertas circunstancias. Si cualquiera de 1las sigulentes dos

condiciones son verdad, entonces el método es aplicable:

min {p, } = max {p }

6 min (pm} = max (pxz)

Esto es, el método de Johnson es aplicable si la maquina 2 esta
completamente dominada por la primera ¢ por la tercera maquina. El
trabajo que se desarrolla dentro del proceso involucra definir dos
maquinas artificiales, sean 1' y 2', con tlempos de proceso:

p

= +
1’ Py Py

ro= +
12 P 12 pia
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El algoritmo . de. Johnsdﬁ; se. aplica a ‘este kﬁroblema con’ dos nuévés _:'

maguinas.

Ejemplo de ' n actividades, tres méqﬁlnas

Encuentre 1la secuencia optima para las sigulentes seis actividades en
M1 M2 M3.

Tiempos de proceso

Actividad M1 M2 M3
1

omawN
No@ e dn
c.)r.uc-umu
m“NUQm\o

Se comprueban las condiciones: N

s
min "n max t

min v+ _ = max-t
13 T

min t“ = min { th"

max t _ = ma to,
12 mx.{ 12’

Como la condicién se satisface, es posible aplicar el algoritmo de
Johnson
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Actividad
1

s

oGS W N
—
N 00N~ 00 T
- '
0w~ O~ NN

Aplicando el algoritmo de Johnson se encuentra que las secuencias

optimas son las slgulentes:

3 56-31532 3435 6333132245

3—56-—31-54-—22-35 6933513425

DOS ACTIVIDADES, M MAQUINAS

Existe wuna solucién gréafica simple para el caso de dos
actividades y m maquinas. El procedimiente se 1lustrard con wun
ejemplo. Suponga que dos actividades van a ser procesadas por cuatro
miaquinas. Sean las mdquinas designadas por las letras a, b, e, d. El
orden tecnolédgico para la actividad 2 es d, bf a, ¢, los tiempos en
los procesos se enmarcan en la tabla 2.2b. Una representacién grafica
del problema es mostrado en la figura 2.2b Los ejes representan la
cantidad de trabajo necesarlo para terminar las actividades, con los
tiempos de mdquina en el orden tecnolégico propio (desde 1la

restriccién para dos actividades).

Miquina
Actividad a b c d
1 2 5 3 2
2 3 S 2 6

Tabla 2.2b Tiempos de procesamliento
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Actividad 2-
D20 .

TActividad 1

—

18

Solucién gréfiéa al problema de calendarlzacién de dos
actividades y cuatro maquinas.

Figura 2.3d

Las coordenadas representan un estado posible de completez para
las dos actividades. Los tiempos de procesamiento en producto
cartesiano de las actlvidades 1 y 2 es mostrada para cada maquina
como una regién sombreada. Claramente estas reglones no son factibles

y representan procesos simultdneos de ambas actividades en la misma

maquina.
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Una solucién para este problema es cualquier linea del punto
(0,0) al punto ( T P, Y pla). el cual no pasa través de una regién

f=
sombreada. !

lLa linea puede estar compuesta de segmentos horizontales {trabajo
sobre la actividad 1 solamente) y verticales (trabajo sobre la
actividad 2 solamente) y el segmento de 45 grados (trabajo simultaneo

de ambas actividades).

Un calendario de lapso de tiempo minimo es un linea que maximiza
la longitud de segmentos verticales y horizontales, esto es, un
calendario que maximiza la cantidad de proceso simultaneo. Puede ser
determinade por ensayo y error. Usualmente, sélo unas pocas lineas

deben ser trazadas antes de encontrar la soluclén oéptima.
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MINIMIZACION DE LOS COSTOS POR TIEMPOS DE PREPARACION

En los casos presentados anteriormente, no se han considerado por
separado los costos proveniente del tiempo de preparacién de las
maquinas y los tiempos de uso real, se tomé solo un valor tlj, sin
embargo, exlisten muchas situacliones practicas donde el tlempo de
preparacién para una actividad sobre una maquina es dependiente de 1la
actividad precedente. Por ejemplo una compafila que mezcla pinturas y
usa la misma maquina para mezclar diferentes colores. La preparacién
de la mdquina para cada color depende del color que fué procesado
previamente. Puesto que la suma de los tlempos de proceso son
constantes para todas las actividades, en cambio los tiempos de
preparacién dependen de la secuencla, y una secuencia optima es

aquella que minimiza la suma de los tlempos de preparacién.

Este problema es similar al bién conocido problema del agente
viajero, en el cual un viajero, inicla en una ciudad y desea visitar
cada una y sole una vez n-1 restantes y regresar a la primera. Se
estd buscando un orden oOptimo que minimice la distancia total. La
distancla entre ciudades en el caso del agente viajero correponde al
tiempo de preparacién en el problema de secuenclias. Con la técnica de

asignaciéon y acotamlento se ha resuelto este problema.
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CAPITULO IIT

BALANCEO DE LINEAS DE ENSAMBLADO

Cuando un producto &6 wuna familla de productos tecnoléglcamente
similares, se presentan en gran volumen y con demanda estable por
grandes periodos de tlempo, se Jjustifica econdmicamente la necesidad
de plantear un disefic que involucre miquinas y traba}adores, éstos
ejecutan operaciones manuales en las maquinas y fisicamente son
acomodados en una secuencia, de acuerdo al orden tecnolégico de las
etapas de manufactura, el propdésito de realizar tal estudio

es minimizar costos

El desarrollo de las empresas y el avance tecnolbégico exigen un
refinamiento en cuanto a optimizaciéon de la capacidad productiva;
esto implica involucrar en los disefios mayor numero de variables y
conocer la organizacién y funcionamiento de los sistemas de manera
mas profunda, los resultados obtenidos son gratificantes, aunque el
proceso se torne mas complejo. El tercer gran bloque perteneciente a
la Teoria de Calendarizacién que pretende atacar este tipo de

problemas se conoce con el nombre de balanceo de lineas de ensamblado.

E} capitulo se desarrolla como sigue: En 1la primera seccidén
seplantea el objetivo que persigue el estudio del balanceo de lineas
de ensamblado y la necesidad de utllizacién de disefios para resolver
los problemas; en el segundo inclso se recopllan clertos conocimientos
que son necesarios como lenguaje para entender y estructurar los
modelos; en la tercera secclén se relaclona el problema de balanceo de
ensamblado de lineas con la Teoria de Flujo en Redes; en la cuarta
seccién se presenta la formulacién matemdtica del modelo y en el

Ultimo inclso se proporcionan métodos de solucidn y ejemplos.
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3.1 Deséfiﬁéléhfdelipfbbiema

El disefio de modelos de balanceo de ensamblado de 1linea tiene como
objetivo fundamental lograr que alguna medida de ejecucién de linea
sea optimizada, asignando tareas Individuales a las estaciones de
trabafo. EIl sistema es continuo y estéd caracterizado por el movimiento
de una pleza de trabajo de una estacién a la siguiente;de tal manera
que las tareas individuales requeridas para completar el producto
estén dlvididas y asignadas a las estaciones de manufactura. Se dice
que una linea estd balanceada perfectamente si todas las estaciones
generan una cantidad igual de trabajo y consecuentemente tlenen un
movimlento continuo y suave arrojando un producto terminado en el

menor tiempo posible.

En el control de los sistemas productivos el anédlisis mas
detallado que ha logrado tenerse es el que se reflere a la secuencia
de actividades y al balanceo de linea de ensamblado, en el primero
logrando que en el procesoc que se di entre maquinas y trabajos, alguna
medida de ejecucién sea optimizada y en el caso de balanceo de linea
de ensamblado, la operaciones de ensamblado son asignadas a varias
estaciones de trabajo a lo largo de la linea de ensamblado con el fip
de alcanzar un balance entre las estaciones y el c¢recimiento de una

completa efliclencia de la linea de ensamblado.

El balancec de linea de ensamblado no habia sido analizado, ni
clasificado como tal. Es muy posible que como un reflejo de las
necesidades de la época, en funcién del desarrollo industrial y el
tamafio de las empresas, se buscara una optimlizacién mas gruesa,no a
tanto detalle en cuanto a la minimizaciéon de costos en teodas los

niveles y etapas de un proceso productivo.

- 89 -



Ain en la década anterior los escritos sobre Teoria y Métodos
de Soluclén de Secuenciacién y Calendarlzacion mencionados en los
libros de Investigacién de Operaclones manejaban las ideas descritas
anteriormente, sin inclulr, ni menclonar explicitamente el concepto de
balanceo de lineas de ensamblado, los dos tipos de problemas
basicamente tratados eran el que se referia a la seleccién de una
disciplina para una cola 6 una linea de espera y el segundo tipo de
problema tratado correponde a proyectos o trabajos que consisten de

actividades que se deben realizar en una secuencla especifica.

Estos problemas implican determinar cuénto esfuerzo se debe hacer
para ejecutar cada actlvidad y cuando programarla de modo que se
optimice una parte de ejecucién o de manera integral el proyecto. A
estos proyectos se les denominé primeramente problemas de

coordinaciodn.

Las palabras calendarizacién y secuenciacién en el contexto de
las aplicaclones, se han asociado con una amplia gama de problemas
cuantitativos. Hablando de manera genérica la secuenclacién se refiere
a la ordenacién de una coleccién de trabajos o tareas que se desean
e jecutar, mientras que la ordenaclén se relaciona con la asignacién de
puntos sobre el tlempo que indican cuando debe ser ejecutada cada
actividad. En un ambiente deterministico los dos conceptos se pueden
intercamblar faciimente porque cuande las caracteristicas de 1los
problemas se conocen a priori y las actlivlidades se inician tan rapido
como es posible entonces una secuencia determina un calendario y

viceversa.

Un calendario se define formalmente como un orden asoclado conlas
operaciones de 1la maquinaria de una empresa. Un modelo de
calendarizacién incluye las relacliones maquinaria -~ actividad vy

contiene restricciones de enrutamiento entre otras.
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Ejemplos tipicos de estas lineas de ensamblade son el armado de
automéviles, lavadoras y secadoras eléctricas, ensamblado de
computadoras, fabricaclén de Juguetes y en general la manufactura de
cualquier herramienta electrénica. Las lineas de ensamblado son una
parte muy importante de las operaciones de ensamblado vy
especificamente de cualquler Compafiia Manufacturera; no obstante esta
actividad puede llegar a reducirse notablemente a través de la
robotizacién, para la cual obviamente se hace necesario en un

principio un buen disefic de calendarizacién..

Se muestra ensegulda en la flgura 3.1a un diagrama tipico de
ensamblado de linea. La disposicién de trabajo a través de la linea de
ensamblado variard de acuerdo: al tamafio del producto que se hace
necesario ensamblar, los requerimientos de precedencia, el espacio
disponible, los elementos de trabajo y la naturaleza misma del trabajo

que va a ser ejecutado.

ET
1

Entrada de — |

material

Flgura 3.1a Ensamblado tipico de Linea
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3.2 Componentes conceptuales

Los medelos y disefios que utllizan las técnicas del balanceo de una
linea de producclién intentan optimizar la produccién no  solo
minimizando costos relacionados con la <c¢alendarizacién de
actividades -maquinas & con la secuenciacién de actividades; sino que
el balanceo de lineas de ensamblado podria pensarse como un
refinamiento en cuanto a optimizaclén en los slistemas productivos se
reflere, porque es una etapa posterior a la Iidentificacién de un
conjunte de maquinas con un conjunte dado de actividades o de
operaciones que se resuelve con las técnicas de actividades en un
almacén; es declr es una segunda etapa & paso posterior de
optimizacién, que busca mejorar los sistemas productives minimizando
costos al planear las actividades de una empresa y equilibrando los
periodos de tlempos que en cada etapa del proceso de produccidén son
invertidos.

El resultado de la fabricacién de un articulo es llamado una
linea de fabricacién si el proceso de produccién inicia con materias
primas hasta lograr un objeto determinade o6 1llamado linea de
ensamblado, si el producto es el resultado de la unién de varias
partes elaboradas. En este sentido no se hard diferencia alguna en el

presente estudio al analizar y plantear los problemas.

Existen das tipos principales de problemas de ensamblado de
linea: El Balanceo de estaclones de trabajo y la conservacién del
ensamblado de linea en produccidn continua.
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El problema de lineas de ensamblado se puede iniclar de la siguiente
manera: Dado un producto que requiere N elementos de trabajo para ser
completado, encontrar el perfecto balance de la linea de ensamblado.
Cuando el perfecto balance no puede ser alcanzado, se mide la

efectividad del balance por:

1. Linea de efectividad (LE): Es el radlo del tiempo total de la
estacién entre el ciclo del tiempo multiplicado por el numero

de estaclones de trabajo. Es expresado como

k
¥ ST

LE=—'= _ 1007

(KJ(CT)

‘Donde:

ST = Es el tiempo de estaclén en la estacién 1 -
K = NGmero total de estaclones de trabdjo’*

CT = E1 clclo del tiempo

2. Suavidad del indice (SI}: Es un indice que indica la suavidad
relativa de un balance de ensamblado de linea dado. Una
suavidad de indice con valor igual .a O indica un perfecto

balance.

k .
SI = L (ST - sT)?
1=1 max 1
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DondeL .

Maximo tiempo de estacién
_max

ST

Tiempo de estacién de la estacidn i

7 -
]

Nimero total de estacliones de trabajo

'Disefiando un ensamblado de linea, las sigulentes restricciones deben

ser impuestas en el grupo de los elementos de trabajo:
1. Relaciones de precedencia

2. El nuimero de estaclones de trabajo no puede ser mayor que el
nimero de elementos de trabajo (operaciones)}. El nimero minimo

de estaciones de trabajo es 1 = K = N,

3, El ciclo del tlempe es mayor que o lgual al tiempo maximo de
cualquler tiempo de estacién y del tlempo de cualquier
elemento de trabajo Tx' El tiempo de la estacién no excedera el

ciclo del tiempo, esto es,

T =8T =CT
i H

Una linea de produccién consiste de una secuencla con n estaciones de
trabajo. El producto se procesa de la estacion 1 a la estacién N. En
cada estaciéon de trabajo una operacion tieme lugar, N unidades de
producto estdn simultédneamente en proceso en diferentes etapas hasta
su término. La asignaclén de las tareas a las estaciones de trabajo es
ilamado el balance. El agrupamiento de las tareas observa varias
restricciones. Las m&s numerosas son las relaciones de precedencia,
las cuales limitan el orden en el cual las tareas deben ser

e jecutadas.
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: Sea ¢ el ciclo del tiempo de la linea (entendiéndolo como 1la
cantidad de tlempo transcurrido entre dos unidades sucesivas inicliando
o completando el proceso en una estacién de trabajo particular) y P,
1 = 1,2,...N, la duracién de la 1i-ésima operacién. La duracidn P,
consiste de los intervalos de tlempo enteros requeridos a la estacién
1 para recibir, posicionarse, realizar el trabajo, abandonar 1la
maquinaria y transportar la unidad a la sigulente estacion. Si se
agrupan las tareas de tal manera que todos los tiempos de duracién
sean iguales (p‘ =p, ¥V 1); la linea estad perfectamente balanceada;
entonces ¢ = p. Una linea puede estar perfectamente balanceada cuando
P,
6 trabajadores han ejecutado operaclones 1+ simultaneamente sobre Kk,

= k‘c. con kl entero y positivo., Obviamente, mdquinas idénticas kx

unidades diferentes y sucesivas. Esta es una linea con estaciones de

trabajo miitiple.

Como el producto se mueve de una estacién a la sigulente, implica
que el promedioc del ciclo del tlempo debe ser el mismo en cualquier
estacién de trabajo e igual a ¢, en e¢se caso se tiene un perfecto
balance. Considere ahora una 1linea desbalanceada teniendo alguna
operacién i fuera de balance con P, < c. Se puede correr la estacién i
continuamente, lo cual significa que tan pronto arriva una unidad, 1la
estacién se ocupa con una duracién P, después de lo cual es ocloso

para el intervaleo (c - p‘) hasta que la sigulente unidad llega.

El producto debe flulr suavemente sin obsticulos, a lo largo de
la linea. Sin embargo, se pueden selecclonar varlos intervalos ociosos
(c - p) en periodos de tiempo mas grandes corriendo una parte del
tiempo la operacién 1| y almacenando el producto alternativamente antes
y después de la estacién. El flujo del producto se convierte en
intermitente y trabaja acumulando inventarios. Tomando lo anterior en
cuenta, se encontrara, que el tiempo promedio transcurrido entre dos

productos sucesivos sigue slendo c.
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En el caso mas general se puede obtener una linea perfectamente
balanceada. La estacién 1 se asocla con un tlempo ocloso (c—p‘) en
cualquier ciclo c. Si se acumulan estos tlempos ocleosos para la linea -~

completa, una cantidad d llamada balance de demora resulta.

Se puede expresar la demora del balance en términos relativos:

Ne - z l::l pl
d = —Ne - 100

Puesto que el tlempo ociosec es caro en términos de labor y equipo, el

obJjetivo es equivalente a minimizar el producto Nc.

En el contexto de altos volumenes de produccién, la
calendarizacién implicitamente se alcanza una vez dque la linea de
produccién ha sido satisfecha. Agrupando las tareas en operaciones y
colocdndolas en las estaclones de trabajo, se decide sobre el flujo
del producto, la secuencia en la cual serd ejecutadas, y los tlempos
de iniclo y término. La calendarizacién de operaclones se convierte en

un problema que establece la linea de produccién.
Para ilustrarlo considérese un proceso de producciéon consistiendo

de J tareas. Una tarea es denotada por TJ y tlene un tlempo de

ejecucion de t]. Se muestra un ejemplo en la figura 3.2a con J = 12
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tareas y duracién total de ﬁéfeé;,dé:SSI“Comb'Se.
agrupar "las tareas »éﬁ N estacfonés “de *ﬁfabéj

produccién;

Evidentemente:

La tabla de la figura 3.3a contiene los datos basicos, las relaciones
de precedencia y los tiempos de ejecucidén de las tareas. El diagrama
de precedencia, cuyos nodos representan las tareas, sintetiza con el

uso de flechas las restricclones de secuencia tecnolégica.

En la construccién del diagrama de precedencia se sigue un

procedimiento dado por Jackson

Paso- 1) En la columna 1 en el lado izqulerdo se representan todas

las tareas, las cuales no tienen predecesoras.

Paso m) (iniciar con m = 2; repita este paso hasta que todas las
tareas hayan aparecldo en el dlagrama, con cada

repeticién Incrementando m en 1)
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Duracién total =55

Sl ‘Tébia S.Za::

(a) En la columna m, a la derecha de la columna m-1, se

(b

—

representan todas las tareas no antes incluidas en el
dlagrama y las cuales no necesitan ser seguildas por

cualquier tarea la cual no este aln representada.

Trace todas las flechas de las tareas en columna m-1
a las tareas en columna m, las cuales deben seguirla.
Replta este proceso reemplazando la columna m - 1 por

m-=-2, ..., 1 sucesivamente.

- 98 -



Se supone que las duraclones de ejecuclén son siempre enteras. Se
puede lograr usando una unidad apropiada de tiempo. En la figura 3.2b
se muestra un ejemplo en el cual el balance de la demora depende del

nimero de estacliones y del cliclo de tiempo.

La figura 3.2b contiene una familla de curvas de la forma
Nc = 2121 tj) / (l—dx /100), teniendo d, como parametro. Se limita
para el caso en que c = max P, Puesto que por definlicién, las tareas
no pueden estar divididas, se sigue que max P, =z max tJ. De donde
c z max t}. Por consiguliente no se han considerade los ciclos de
tiempo mas pequefios que 10. Es claro que cuande N = 1 todas las
tareas son puestas en la misma estacién y ¢ = 55 y no es necesarlo

considerar un ciclo de tlempo mayor que

Para una c.dada, el ordehlpardfaléaniéf'él mas’ pequefioc valor del

, esta dado
in

Por ejemplo, sl se selecciona ¢ = 22 se necesltan al menos tres
estacliones, en tal caso dy = 16.67 (ver figura 3.2a). la curva

superior es la localizaclén de las combinaciones (Nm c) las cuales

in'
garantizan la minimlzacidén del balance de la demora. La curva es
transpuesta en la graflica inferlor que es conocida como la funcién del

balance de la demora. Sea el punto ¢ = 11, N = 5, teniendo dy = 0.
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Esto implicard un perfecto balance, pero desafortunadamente, no se
pueden agrupar las tareas del ejemplo en 5 estaciones de trabajo con

un cliclo de tiempo de 11.

Note que, una vez que se han supuesto enteros los tlempos de
ejecuclén, solo se tlenen que considerar valores enteros para el ciclo
de tiempo. Esto explica porque la curva no toca al cero y retrasa la

hipérbola a todes los valores de N.

Para establecer una linea con balance de demora minima se tlenen

dos caminos:

a) Fijar el ciclo de tilempo y minimizar el nuimeo de estacliones

b) Fljar el numero de estaclones y encontrar el balance el cual

minimiza el ciclo de tiempo.

En general, en el contexto del proceso del sistema, las tasas de
produccién constituyen decisiones de planeaclién agregada, tal que el
circulo de tlempo tiene que ser fijado para asegurar el alcance de la
tasa de produccién preestablecida. Sin embargo existe alguna
flexibilldad seleccionando el valor del ciclo de tiempo. Si una tasa
de producclién puede ser conseguida operando en un cambio de linea con
ciclo ¢, la misma salida puede resultar de una linea mas lenta
(i.e., con un c mas largo) trabajando horas extra 6 en dos cambios, &
corriendo dos lineas paralelas ldénticas. O si una linea es mas rapida
en operacién (i.e. tenlendo un c mas pequefic) tendra que correr solo
una parte del tiempo. Obviamente, estas alternativas afectan los
costos agregados relaclonados con horas extras, tlempo ocloso,
inventario. Para el ejemplo, la figura muestra que los mejores valores

tebéricos para ¢ son 11, 14, 19 y 28.
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col'l - col'2 .col 3 .col4 col'5 . col6

Diagrama de precedencia para un proceso de produccién

Fligura 3.2a
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6
5 d, = 4ox
4 d = 30%
3 a4, = 20%
2 a, = 10%
1 - : d_ =1
] % R
011 4 9 22 28 30 40 50 55 Duracién
dz T Total
§0% |-
40% |-
30% |-
i20% |- 3
16.57% [-=-=1
107 |-
10

Namero de estaclones, clclo del tiempo’y balance de la demora
* representa ¢ =22, N = 3, dy = 16.67%

figura 3.2b
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3.3 Piantéamiénta en ' Términos deé Teoria dé Redes

Un problema de balanceo de ensamblado de linea puede plantearse como
un problema de Teoria de Redes, basicamente su desarrolle y expansién
en los afios reclentes, se debe a esta manera de conceptualizarlo. EIl
ensamblado de un producto que tenga una manufactura complicada en su
elaboracién conviene describirlc en términos de una grafica de
precedencla. Cada nodo x, de la grafica representa una operacion de
ensamblado, requiriendo un tlempo de procesamiento, los arcos
representaran los costos de transporte, de operacién o del tiempo
cuvantificado en costo. El ensamblado final de un producto se logra
moviendo los productos en una linea de ensamblado, recorriendo durante

el proceso varios estaciones de subensamble, (varios nodos).

Cada una de estas estaciones de subensamble ejecuta una o mas
operaciones obedeciendo a las leyes de precedencia; es decir una
operacidén se ejecuta solo si las actividades precedentes ya han sido
satisfechas, que en forma grafica seria, encontrar una trayectoria, o
sea una ruta dirigida que va del nodo fuente al nodo sumidero, se
detecta una ruta a través de las estaciones de subensambles, formando
una red conexa, que es agquella que estd unida en todos sus nodos, es
decir, pasando solo una vez por cada uno de los subensambles, teniendo
como nodo fuente la primera etapa dentro del proceso y
subsecuentemente ir sigulendo la ruta hasta alcanzar un producto

terminado.
Matemdticamente, el problema consiste en particlonar el conjunto

de los nodos en g subconjuntos, { Al}, {AZ}. ee ,{Ag}, donde el

con junto {A‘} contiene las operaciones asignadas a la estaciédn i.
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Para que las restricclones de precedencia Se obedezcan es  necesario

tener lo sigulente:
si x>y, xe¢ {Al}, y c‘{AJ}, entonces 1 = j
El tiempo de ﬁrocesamlento asignado a la estacién 1 es p(Al).

Existen dos diferentes versiones del problema de balanceo de

ensamblado de linea:
i) Minimizar g sujeto a p(A’) = una constante dada, para toda i

1i) min max p(A‘)
g 1

Otro aspecto dentro de este método es la cuantiflicacién de 1los
costos, que estdn relacionados principalmente con los tiempos de
procesamiento, en general en el costo total se incluye a los costos
directos y a los costes indirectos. Este aspecto es muy importante
porque cada arco de la red deberd estar etiquetado con un costo.
Eseguidase hace un analisls de la relacién costo - actividad. Cada

actlvidad AU tiene una duracién asignada dU unidades de tiempo, a

un determinado costo clJ. Al tener la necesldad de acortar la duracidn
de una actividad, a una nueva d‘J con le < dl’, el costo de esta
actividad deberd de aumentar necesariamente a un nuevo valor clJ con
clj < clJ, esto es consecuencia de un uso mas intenso de los recursos

o bilén de un incremento en 1los mismos. Los costos anterlores son

unicamente directos.

Cuando la relacién costo - tiempo resulta no lineal, es decir en
el caso de que la funcidén sea convexa, se aproxima por una poligonal,
donde la pendiente de los segmentos lineales que la forman es mondtona

decreciente, como se muestra en la sigulente figura:
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* Tiempo

La pendiente de cada una de las rectas asocladas a 1la relacién
costo -~ tiempo de cada actividad Al’ mide el costo por reduccién

unitaria de tiempo, es decir

P = Pendiente de la actividad = A = —_—
1) 1y d - a

>C95toldirecto

l Duracidén éptima a costo minimo

0 t t t Tiempo
1 2 3
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Existen gran cantidad de solucliones no analiticas para este problema
combinatorio, entre ellos se encuentran los métodos de solucién de
Teoria de Redes, ruta mds corta y métodos heuristicos. EIl
planteamiento del problema como un problema de programacién lineal

estd muy ligado a la Teoria de Redes y ensegulda se descrlbe.
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. 3.4 Formulacién matemitica

Planteamiento del problema de balanceo de linea

como un problema de programacién lineal

Otras técnlcas de solucién al problema de balanceo de linea, sera las
aplicables a la programacién lineal, en donde el problema se podria
segulr visualizando como una red en cuanto a su concepcidén, 1la
diferencia fundamental estriba en que el planteamiento y la busqueda
de soluclones se hace medlante ecuacliones lineales, formadas por una
funcién objetivo que se intenta optimizar y que esta sujeta a una

serie de restriccliones.

Si se supone que la relacidén entre el costo y la duracidén de una
actividad es lineal, entonces el problema de optimizar los costos, es
un problema de programacién lineal. Se supone que cada actividad tiene
una serle de costos asoclados, los costos directos gque involucran
costos de proceso, costo de material, costo de equipo, costos de
recursos humanos y los costos indirectos que pueden ser costos por

penalizacion e imprevistos.

Dado un conjunto finito T, una funcién £ valuada en los reales

positivos, definida sobre T, y un numero c, encuentre una coleccidén de

subconjuntos de T (Si, Sz, ....Sn) satisfaciendo las sliguientes
condiciones:
N
1 U:'s =1
1=1""%
2) s N sjv=¢>

- 107 -



3)‘{(5') =T rx) s e 3
i &GS;Z IR

-4).S1.x precede

5) [VN: - T £
SR EL

T es el conjunto de tareas (Tt'Tz' i TJ,... TJ). las ordenes
parclales sobre T son las relaciones de precedencia, 1la funcién f
= f(S‘)

y ¢ es el ciclo de tiempo. Se considera que los tiempos de ejecucidn

incide en los tlempos de ejecucidén [ i.e., tJ = f(TJ). P

de las tareas son adltivos, sl se dd el caso de no aditlividad para una
larga ejecucién, ésta puede ser subdividida en varias tareas méas

cortas con un tiempo més largo de ejecucién total.

La restriccién 1 asegura que todas las tareas deben ser
asignadas a las estaciones, es decir, ninguna tarea queda exenta de
participar en el problema. La restriccién 2 implica que cada tarea
debe ser asignada solo una vez. La restriccion 3 manifiesta que el
trabajo obtenido de cualquier estaclién singular no excederd el ciclo
del tiempo. La restriccién 4 sefiala que una tarea x precedida por una
tarea y no puede ser ejecutada en una estaclén subsecuente a la
estacién en la cual y estuvo asignada. La Ultima restriccidn es 1la

funcidén objetivo que se desea minimizar.

Planteada de esta manera la 1linea de produccién es por
configuracién un problema de secuencia de actividades sin embargo
existen diferencias fundamentales, dependiendo de la cantidad de
productos que se procesen. Cuando se habla de balanceo de linea en un
caso extremo se tlene la linea de produccién singular ( unice
producto ), aunque también se pueden manejar N productos de manera

simultéanea.
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Cuando una familia de productos, como en el caso de una linea de
multiproductos, independientemente de que 1los productos sean
distintos, ellos son tecnolégicamente similares, requieren de
diferentes cantidades de trabajo en algunas de las estaciones. En este
caso se conoce el problema como un modelo de balanceo de ensamblado
lineal mixto. Usando 1la mano de obra o sea el trabajo y el equipo
eficientemente se minimiza el tiempo ocloso, para hacer esto, se
selecclona un intervalo de tlempo T por ejemplo, un camblo que se

hace a través del balanceo.

Considérese todas las unidades de los productos, de todos los
modelos en la familia, los cuales han sido manufacturados durante el
tiempo T. La estaclén 1 es una coleccién de tareas de todas estas
unidades, asignadas a la estacién conforme a las restricciones de
precedencia y agregadas al tlempo de ejecucién total P‘. el cual no
debe exceder a T. Agrupando estas tareas en las estaclones se

minimizaria

L ?—1 (T-F)

El tlempo total ocloso a través de la linea.

Un modelo del problema de secuenclacién mixta ha sido resuelto
Como se menciondé anteriormente, los varios productos o modelos, en la
familia cargando las estaclones individuales diferentemente. Por 1lo
tanto, wuna secuencia de los modelos de los productos ha sido
encontrada 1la cual minimizara el tliempo ocioso en la estacién y

al mismo tlempo, prevendra el congestionamiento.

© o= 109 -



. En esta etapa el problema se puede visualizar como wuno de
calendarizacién enfocado a la secuencia de actividades en la cual cada
unidad a ser producida cuenta como una actividad y cada estacién es
considerada una maguina. Obviamente, dada la manera en la cual 1la
linea opera solo la permutacién de los calendarios hace sentido y
minimizando los lapsos de tlempo para todas las unldades a ser
producida en el tlempo T, se minimizard como consecuencia el tiempo

ocloso de todas las estacliones.

Un ejemplo distinto de la linea de multiproducto supone que los
productos en la familia son manufacturades intermitentemente en
colecclones o series de inventarlos en lugar de que sobre la linea de
produccién se estén entremezclando. La linea se fij}a basada en las
caracteristicas del grupo tecnolégico, lo cual significa que los
productos son similares en disefio y en tecnologia, mostrando solo

diferencias en el tamafic o en otros elementos no esenclales.

Ejemplos de este tipo de lineas se encuentran en la fabricacién
de familias de partes de pistones, cabezas de cilindros, engranes y
herramientas similares. Para cambiar la linea de un miembro de una
familia a otro, se requiere también de una alteracién en el costo, 1lo

cual hace atractivo manufacturar por medlo de series de produccién ,

En la produccién en serles, se propicla a considerarla como una
linea de produccién y no como un flujo de actividades. Esto es verdad
porque las condiciones se dedican a sacar un producto cada vez.
Tomando en cuenta lo anterlor la linea de multiproducto con procesos
en serlies aparece en operaclén como una secuencia de lineas de
productos singulares. Si las facllidades se corrieran como actividades
de flujo, los productos se moverian en series (mejor que unidad por
unidad} entre operaciones (estaciones) y arriba de N diferentes series
pueden ser presentados en el taller en cualquier momento dado. También
ia conversién de un producto al siguiente, serd hecho con operaciones

individuales y no necesariamente con el taller completo en un tiempo.
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Si se tlene Interés en determinar el tamafio del lote optimo a ser
secuenclado en una linea de multiproducto, se puede pensar de la linea
como una maquina singular y aplicar uno de los modelos para

miltiplesarticulos, compartiendo el mismo equipo.

La intenclén de la discuslién precedente es dejar claro porque las
lineas de produccién han ganade un estatus separado en cuanto a la

literatura.

Thangavelu y Shetty reclientemente han ofrecldo un planteamiento
del problema de ensamblado de linea con wuna formulacién de

programacion entera, descrito de la sigulente manera:

Sean n tareas { J;,Jz....J } con tlempos de ejecucién 00 JUTN
n n
y un conjunto de relaciones de precedencia. 51 Ju precede a Jw

entonces los subindices seran ordenados tal que u < v. Sea

1 si tarea JJ se asigna a la estaclién §; 1. = (1,2..f.k)

0 en cualquier otro caso.

donde k es un limite superior del numero de estaciones requerido. El
'tiémpo total de todas las tareas asignado a la estacién no debe

exceder al cliclo del tlempo, 6 bién:
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Se requlere que todas laé,tAfeasfsgén eje ﬁt;ais;”ESté se éxpresa

152,000n0

h
X sFPx ., h=1,2,...%; {(uv) eRr ...3.4a

donde el conjunto R ={{u,v) | la tarea Ju inmediatamente precedera a
la tarea .Jv }. S1 existen R relaciones de precedencia inmediata. se
necesitardn kR desigualdades de la forma en la ecuacién 3.4a para

contar las restricclones de precedencia.

El objetlvo es minimizar el numero de estaclones requerido. El

numero de estaclones no puede ser menor que el entero mayor que

Sea ko denota el numero mas pequefio de estaclones teoricamente

posible. Entonces la funclén objetivo es:

k n
minZ=3% } Clj L
1=1 )=t
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Donde:

o ) . e
S S hoow

[ = : :

D e

2| ner.
C:en:caso contrario

y F =4{3] la tarea JJ no necesita preceder a cualquler otra tarea }
Esta funcién objJetive hace uso de mas de ko estaciones muy costosas
y las tareas se presionan a ser asignadas a la estacién mas temprana
posible en la linea. En efecto, una unidad de una asignacién mas
tardada es mas costosa que la suma de todas las asignaclones
precedentes; puesto que al menos las primeras ko estaciones, deben ser
usadas, ellas no necesitan que se les asigne un costo. Las tareas que
no tienen seguldores necesitan tener costos positivos, pueden ser

asignados después en la linea.

Note que la ecuacliédn 3.4a puede ser reemplazada por:

" Cape il L S R
TOk-1+1)(& -% )=0, (uv) e R; . 3.2b
it , = kS v .

porque cualquler solucién satisfaciendo la ecuacién cumple:

g = 1 para algin L = r
by 0 en caso contario

1.para algin 1 = h

=<
§

v 0 en caso contrario

Entonces (2.3a) y (2.3b) se satisfacen si y solo si r = h, lo éﬁal

implica que Jr precede a JN
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A;éigﬁieptq'manéra::

Sujeto a ;

- X ) S0 T (V) e R
fu lv RrRes : .

N :
La restricecién ¥ X ,=L J
1=1 e

la segunda y tercera restricciones.

En muchas aplicaciones practicas de programacién entera las
varlables de declsién de la solucién 6ptima se restringen a tomar
valores enteros, cuando necesariamente la varlable representa un
articulo que por su estructura debe ser no divisible, es decir el

valor no puede ser {racclonario. Ejemplos de 1la vida real que
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requieren algoritmos enteros son los disefios de ingenleria, problemas
de localizacion, calendarizacion de tareas - recursos, calendarizacién
de vuelos de aviacién, problemas de transporte, problemas de
asignaclén, el problema del agente viajero, problemas tipo mochila,
problemas de inversiéon y una gran lista que puede aparecer en la

Industria, en la ciencia y en los &reas administrativas de gobierno.

Existe gran diferencla entre la programacién entera y la
programacién lineal Basicamente enla programacién lineal se maximiza o
minimiza wuna funcién sobre una reglén de factibilidad convexa,
mientras que en la programacién entera se maximiza una funcién sobre
una reglén de factibilidad que generalmente no es convexa., Trayendo
esto como consecuencia que los problemas enteros tienen una mayor

dificultad para resolverlos.

La programacién lineal, ha encontrado métodos de soluclién que por
su eflciencia se han convertido en clasicos, como es el método
simplex; lo cual no ha sucedido con la programaciéon lineal entera, por
la dificultad que presenta el hechc de manejar la restriccién de que
las varlables deben tomar solo valores O y 1. Sin embarge, el método
simplex puede aplicarse con algunos ajustes como el de agregar otra
restriccién que garantice que cada varlable sea menor o igual a uno y
posteriormente en la solucién se redondean al valor cero ¢ uno,
aquellas variables que resultaron con valor fraccionario en la

solucibn éptima.

Sin embargo, al aplicar el truco anterior, se presentan algunos
riesgas, uno de los cuales es que la solucién no necesariamente sea
factible, ya que es dificil visualizar hacia cual extremo debe
aplicarse el redondeo, otro riesgo se presenta al no existir garantia

de que la soluclién redendeada, sea optima para el problema cero - uno.
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Aun cuando se puede caer en las aberraclones anteriores, existen
aigunos planteamientos para los cuales el enfoque no es del todo
erréneo, ya que asegura que slempre se obtendran soluciones con
valores 0 ¢ 1. Enseguida se enuncilan los sigulentes teoremas, que

Justifican lo expuesto.

Teorema.- Sea A matriz m x n consistente de numeros enteros. Entonces

los sigulentes postulados son equivalentes.

i) A es totalmente unimodular T
ii) Los puntos extremos de S = { x ¢ R" | Ax s b, x 20 13
son enteros ' e

1ii) Toda submatriz no-singular de A tlene inversa entera

La matriz A se dice que es unlimodular, si el determinante de cada
submatriz cuadrada de A es 0, 1, -1. Esto significa que A es

unimodular, si y soloc si, cualquier submatriz es unimodular.

Considérese la solucién a un problema de programacién lineal. Si
los coeficlentes de la matriz A son unimedulares, entonces cualquier
base B de A es también unimodular, También si X, son las varlables
bislicas, de BXB = b, se tlene

De la regla de Cramer se tiene B! = B'/|B|, donde B- es la
adjunta de B. Como B es unimodular, todos los elementos de B- son 0,1
6 -1y |B| est 6 -1. Entonces todos los elementos de B ' son 0, 1 6
-1, de donde se tlene que Xses entero, dado que se supueso que b era
tamblén enterc. Por lo que cualquler solucién basica factible y por
consiguente la soluclén éptima de programacién lineal, satisface los

requerimientos de integrabilidad.
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- 3.5 Métodos de solucién v ejenplos
Enseguida se describen cuatro métodos heuristicos de solucion.
Primer método heuristico

Para resolver el problema de lineas de ensamblado es necesario

generar un balance que implique encontrar un orden ejecutable de
tareas, llamado secuencia factible y después asignar las tareas en ese
orden a las estaciones de trabajo con un tiempo total por estacién no
excediendo el ciclo de tlempo. Construyendo todas las secuencias
factibles se garantizard que todos los posibles balances estan
enumerados y al final el mejor, en términos de tiempo ocloso minimo,
puede ser seleccionado. Este método computacionalmente hablando puede
resultar impractico, cuando existan un naimero muy grande de
secuenclas, por lo que es necesario eliminar de alguna manera temprana

las secuenclias no prometedoras.

Para ilustrarlo, se manejard el ejemplo de la figura 3.5a, en
la cual se supone conocido un ciclo de tlempo igual a 12 y se desea
tener un balance de la linea para el proceso de produccidén. Considere
las siguientes dos reglas simples para construir 1la secuencia
factible.

i) De entre las tareas calendarizables ( entendiendo por ello, la
tarea que aun no ha sldo aslignada y sus Inmediatas
predecesoras ya tienen posiclones en la linea de ensamblado )
selecclonar la tarea con el nuimero total mds grande de

sucesores.

1i) Ensegulda se ordenan las tareas en funcién del tiempo de

ejecucion mas largo.

=117 -



La esencia de la regla 1 es que sobre la marcha tiende a

incrementar el numero de tareas calendarizables (i.e. sucesores),

ofreciendo una amplla gama para agrupar en las estaciones. La regla 2

intenta proporclonar mids flexibilidad dejando tareas mas cortas hacia

el final, cuando el tiempo residual en la estaclén decrece

col 1 col 2 col. 3 col. s col. s col.s. col.7

o
—
—
— —
—
—
—

C2) (r1)—{1)
((—()

digrama de precedencia para un proceso de produccién.
Figura 3.5a
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Se muestran enseguida las 12'téreas, el;nﬁmero"tota ‘sucesores, y

las duraclones.

Sucesores 9 4 7
Duracién 6 9 4

- Al lipiclo, las tafeéskjfi .y T2 son calendarizables; T1 ‘es

seleccionada por regla'1.

~ La 1lista calendarizable actualizada contendrd T2 y T3 y T4;

Vdonde T3 se seleccliondé porque tlene el mayor numero de sucesores.
- Enseguida las tareas T2, T4 y T6 con calendarizables; T4 esta
primero, porque tiene el numero mas grande de sucesores, etc.
La secuencla resultante factible se muestra enseguida:
T1, T3, T4, T2, T7, T5, T9, T6, T8, TiO, Til1, Ti2
Observando la secuencia, se obserQa que las tareas estan cargadas a

las estaciones de trabajo arriba del limite del ciclo de tiempo.

| T1, T3 | T4 | T2, T? | TS, 19, T6 | T8, TiO | T11, Ti2 |

Estacidn 1 Estacibn 2 Estac1dn 3 Estacidn 4 Estacid4n 5§ Estacidn 6
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Este procedimlénto arroja una linea no optima con una tardanza en el
balance de 23.6%. Sin embargo un balance optimo de cinco estaciones

existe y es mostrado en la figura 3.5b

|« | e 7 | [E=e%
1

| |
| |
| i
1 !
| !
| 1
l |
| |

l B
1
1

“Eetacldn 1

Estacldén 2 | Estacién 3 | Estacién 4 | Estacibdn §

1 = =1 =12 =12
‘px=1 p,=* LN Pa Ps

Balance 6ptimo de cinco estaciones de trabajo
Figura 3.5b

Mientras que la misma regla aplicada a otro problema, no puede
alcanzar una solucién optima, también es verdad que resolviendo el
probléma anterior por otras reglas, se puede obtener otro balance.
Tome por ejemplo las dos sigulentes reglas, que sugleren otra

heuristica.

Segundo Método heuristico.- Extension del primer método

Sean las sigulentes dos reglas:
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1) Del conjunto de tareas calendarlzables, selecclone primero la

tarea con el mayor numero de sucesores inmediatos.
ii) Rompase las ataduras de manera aleatoria.

Tareas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10: Tli T12:-*
# dec sucesores > ‘1 5 1 3 11 1 11 10

inmediatos

Con unos cuantos pases se hard el modus operandi evidente:

- La primera lista calendarizable consiste de las tareas Tl y T2; -con

la regla 1, se selecciona T1.
- El conjunto calendarizable a la fecha incluye T2 y T3 y T4, del cual
T3 tiene el nimero mas grande de inmediatos sucesores vy, . por

consiguiente, viene a ser el segundo en la secuencia

- Ahora T2, T4, y T6 son calendarizables y por la regla. 1 elloé‘ -
estan en unlidn, un disefio variable T4, etc.
La secuenclia factible generalizada es:
T1, T3, T4, T6, T8, T2, T7, T9, TS5, TiO, Ti1, Ti2
Entonces las tareas son asignadas a las estaciones de trabajo en ese
orden. E1 resultado se representa en la Figura 3.5c¢. Recuérdese que

esta técnica heuristica encontré un balance o6ptimo con clinco

estaciones para un ciclo de tiempo de 12.
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l l
| I
l |
I |
I I
| l
l l
| |
I l

estaclén 1| estacibn 2( estaciOn 3| estaciOn 4‘ estaclOn Sl estaclén [
=10 =7 =7 =12 =8 =1
Py Pa Pa Pt Ps Pl
Una linea de sels estaclones de trabajo

Figura 3.5c

Lar metodologia que se utilizé en las dos heuristicas anteriores,
basicamente consiste en 1ir construyendo primero las secuencias
factibles y después asignando las tareas a las estaclones. Existe otra
alternativa por medio de la cual la secuencla de tareas es creada y

asignada, es otro método heuristico.
Tercer método heuristico
Los pasos son los sigulentes:
i) Hacer la lista de tareas caledarlizables.
i1} De la lista calendarizable, tomar las tareas, las cuales tengan
duraciones individuales no excedlendo del tlempo disponible en la
estaclén, slendo asignada la tarea; llamese a estas tareas candldatos.

Si no es posible encontrar ningin candidato, eso significa que la

estacién esta llena y es necesarlio iniciar con otra.

=122 -~



.1i1) Seleccione un candidato al - aiifﬂ y asignese -a  ‘la esﬁapiéhjfv

corriente

_1v) Repita los pasos del 1 al 3 hasta que‘ todas’ 1as"¥
sido agotadas. ' .

Se describiran enseguida algunas lteracioneé:

Se inicia con la estacién 1, el tiempo dispdplbiéfeéfIZQ‘-;'*

Lista : O iGelaccidn’

calendarizable duraciOn candidatos - arbltrarla
T 670 T T T estacidn 1
T2 T2 g

Después de que T1 es asignaad‘i ih:estéq}éh 1, el tiempo disponible se

reduce a 6.

Lista R Bl Seleccidn
calendarizable durgclénr wcandidatos arbltrarila

T30 T3~ esvacién i
T4 )

-~ Con ambdsvT1 9113 eniésﬁﬁéién 1, el tiempo disponible es 2.

Lista SeleccliOn
calendarizable duracién candidatos arbitrarla

T2 9 T6 T6- estaciOn 1

T4 5
.T6

C s



La estacién 1 contiene T1, T3y T6° eété' 1len
tiene -tlempo disponible deilzr:v

Lista L T
calendarizable vtyi’u'rbai:léw :

T2
T4 : e
T8 T AT

St el proceso de asignacién es repetido de la mlsma manera, la
secuencia factible que sigue es generada simultdneamente con el

balance de sels estaciones mostrado en la figura 3.5d:

T1, T3, Te, T8, T4, T7, T9, T2, T5, Ti0, Ti1, Ti2

| IR ! !
estacldn 1 Iest‘aclén 2 Ieﬂ.‘actén 3|estaclén 4 Iestaclén Slestaclén 6
‘p1=12 p2=12 P_.=6 p,=9 p_ =5 p6=11

I
|
I
I
I
I
|
|
I

3 4 S

Linea de ensamblado con seis estaciones

Figura 3.5d
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Las reglas de seleccién, éstas y las otras, pueden ser combinadas
de varlas maneras, algunas mis complejas, pero mas efectivas. Por
ejemplo se pueden combinar de manera probabilistica, dondelos tiempos

se convierten en mecanismos aleatorios.

Cuarto método heuristico

Procedimiento de optimizacién hecho por Nevins. Este es un método

bastante aceptado, es el método llamado del botén, enseguida se

aplicara al ejemplo. El cliclo del tiempo es el mismo, ¢ = 12,

Sean

D' = Suma de duraciones de todas las tareas.

D = Suma de duracliones de las tareas, las cuales han sido
aslignadas.

N' = Cota superior del nlmero de estaciones permitido en

cualquier balance.

s = Namero de estaciones de trabajo ya generado.

En el ejemplo, D' = 55. Puesto que la soluclén al problema de cinco
estaciones existe, la mejor busqueda sera producir una. Entonces se
fija N' = 5.

Una busqueda ¢ brote es representado como wuna 1lista (s, Ti,
T2,...,Tn), indicando las tareas que ya han sido asignadas a 1la
primera estacién s de la linea de produccién. El problema asociado con

esta blsqueda es asignar las J - n tareas a las N'- s estaclones

Un brote ¢ blisqueda, llamado epadre brotee puede germinar brotes
descendlentes lnmedlatos, un nimero m, de nuevas tareas son agregadas
al conjunto de tareas correspondientes al brote principal. Estas
nuevas tareas constituyen una nueva estaclén de trabajo. Por ejemplo
el brote A germina al brote B, puede observarse la flgura 3.5e,

agregando una nueva tarea, T2. La tarea T2 constituye una estacién.
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La figura 3.5e muestra quekla busqueda se inicia con el brote ‘A.
representado por una lista vacia, ninguna asignacién se ha hecho aun.
Construya una lista de todas las tareas calendarizables arregladas en
orden de duracién no creciente. Muévase hacla abajo de la lista viendo
hacia una tarea, 1llamada A:’ cuya duracién no excede al tlempo
disponible en 1la estacidén, hablendo sido asignado el trabajo. Asigne
A1 a la estacién. De aqui hasta que todos los brotes descentiente
inmediatos son generados, se guardan tanto las tareas asignadas como

las tareas calendarizables en una pequefia tabla llamada LISTA.

Para saber si alguna de las tareas ha sido asignada, se usara una
notaclén especial. Por ejemplo, 1la primera tarea asignada a la
estacién fué denotada por At‘ entonces la notacién serd la tarea:
Al. Inserta todas las tareas que se hicieron calendarizables por la
asignacion de Al sobre la LISTA después de Ax‘ tal que la porcién de

la LISTA, después de A: permanece en orden de duraclén no creciente.

Continte la LISTA hacla abajo, hasta el fin, agregando nuevas

tareas Az' A_, ....An a la estacidén de trabajo hasta que esté llena.

3
Las tareas Aa'Az""'Am seradn comblnadas con las tareas en el brote

raiz, probando que esta estacién de trabajo no es un subconjunto de
alguna otra estacién de trabajo construida en esta iteracién.
De donde:
i) Remueva de la estacién generada la Gltima tarea asignada Am.
11) Borre de LISTA los sucesores lnmediatos de Am.
iii) Localice sobre la LISTA la tarea Am y continie sobre la porcidn

de la LISTA, después de que esta tarea ha tratado de generar

una nueva estacién de traba jo.
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Si la LISTA después de la tarea Am es vacia, repita los pasos del 1:al-
3 con las tareas A , ¥ s! vuelve a suceder, replita con A ., A
-1 m=2 : m=3
etc. Si alcanzamos la tarea A1 en la LISTA, cuando estd vacia,
ningunas estaclones pueden ser encontradas en esta etapa, esto es, los

brotes raices no tendran mas lnmedlatos descendientes.

Ensegulida otro brote tiene que ser seleccionado para germinar en
la siguiente iteraciéon. Para hacer la seleccién, cualquier brote es
asignado a una cuenta definida por el radio (D'-D) / (N'~-s). La cuenta
es simplemente el promedio del tiempo de proceso que se dejé para ser
asignado a las estacliones de trabajo restantes. El brote no germinado
con la menor cuenta es selecclonado como el nuevo raiz brote y el
proceso es repetide Inlclando otra vez con una lista de tareas
calendarizables en orden de tiempo de ejJecucién no decreciente y asi

sucesivamente

Dos puntos pueden probar la utilidad, durante la busqueda.

a) S1 D'-D = cy s <N, la solucién inmediata estd a la mano,

asigne todas las tareas restantes a una estaclén de trabajo.

b) Si (D'-D)/(N'-s} > ¢, ninguna soluclén puede ser obtenida a lo

largo de la rama de basqueda de éarbol.

Se llustrara el ejemplo con unas iteraciones. Para cualquier brote se
debe tener la sigulente informacién: El simbolo del brote, su cuenta,

y la lista de representacién asociada.
El brote 1inicial A tlene una cuenta de (55-0)/(5-0) = 11

Encontrar sus inmedlatos descendlentes significa enumerar todas 1las

estaclones factibles.
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etapa 1

Lista ordenada

calendarizable duraciones
T2
T1
Lista duracliones
T2: A 9
1
Tt 6
T5 4
etapa 2

Remueva la tarea T2: Alde_ la

Aslgne T2 a la estacién 1}
Inserte la tarea T5 a LISTA

/

Ninguna otra asignacidén posibie

estacién 1. Remueva de LISTA los

sucesores.de la tarea T2, TS. La estacitn 1 estd vacia.

Lista ] duraciones
T2
In | 6]
Liéta Duraclones
T2
1 TLA 6]
T4 5 —_
T3

Fijar la porcién de 1la 1lista,
después de la tares T2.Asignar

Ti a la estacién 1.

Inserte tareas T3 y T4 a la
lista

/

Asignar T4 a la estaclién 1
Ninguna otra tarea resulta

calendarizable.
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- Lista i

:bu;ééiOQESS?
COThAL L Cooel
TazA) C 5. == ~Ninguna otra asignacién posible
T3 Lo ) o4 sin el ciclo del tiempo.
El brote C ha sido generado.
Etapa 3

Remueva la tarea T4:A2de la estacidén. Guarde Tl en la estacién 1 y

pruebe asignarlos a las otras tareas.

Lista Duraciones
T2
Tl:A1 6
T4 ~——3 " Fije: la porcién de la lista
BT ¢ DR, ' a4} " ‘después de la tarea T4. Asigne
) » 7T3 a la estacién 1. Inserte la
tarea T6 en la lista.
7/
Liéta Duraciones
T2
Tl:A1 6
T4 o
T3: A, 4] ——> Asigne T6 a la estacién 1
Té 2 Inserte la tarea T8 en la
lista.
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Lista =" ¢ .5 - Duraciones.

TZ : o S

Ti A e

T4 ol

LTB:Az ) 4] -5 Ninguna otra asignacién posible
T6:A3 2 -4 oo El brote ha slido generado.
T8 T

Etapa 4

Remueva la tarea T6:A3de la estacién 1. Remueva de 1la 1lista, los
sucesores de la tarea T6, T8. Guarde Tl y T3 en la estacién 1 y pruebe

asignarlo en otras tareas.

Lista . Duraciones
T2 ‘
TI:A1 6.
T4
T3: A, o 4j  oy Fije la porcidén de la lista
Te después de la tarea Té.
i 1 Esta vacia.
Etapa 5

Remueva tareas T3:AZ de la estacién 1. Remueva de la lista las tareas
sucesoras de T3, T6. Guarde Tl en la estacién 1 y pruebe asignarlo a

otras tareas.
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Lista - Lo Duraciones

T1:'A"; e Cs
T4 NERIORE 5
T3 4 4 — . Fije la porcién de la lista,
' : después de la tarea T3
R EREaE B 1 S esta vacia.
Etapa 6

Remueva las tareas T1:A1de la estacién 1. Remueva de la lista los

sucesores de las tareas Ti, T4 y T3. La estacién 1 esta vacia. .

Lista Duraciones

T2 S

T1 6

l 1 —— Fije la porcién de la lista,

después de las tareas T1i.
Esta vacia.

Ningin otra estacién nimero 1, puede ser generada, tal que el brote A
no puede hacer germinar ningin otro brote, que sea su descendliente

inmediato.

En este punto el brote D, tiene la calificacién mas baja. Por
conslguiente, se convierte en el brote padre para germinar, lo

sigulente.
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Etapa 7

“Lista

Ordenada ’ S .
Calendarizable ‘ 'Duraéiénés
T2 9
T8 7 . ———  Asigne T2 a la estacién 2
T4 5 Inserte las tareas TS en la

Lista, etc.

En la figura 3.5g se presenta el arbol de registro desarrollado,
" durante la ejecucion del procedimlento. Se tiene 'una secuencia

factible y un balance 6ptimo de cinco estaciones ‘de trabajo que han
sido generados:

TIT3T6 | T8T4 | T2T7 | -TST9TIO | TIi1Ti2

estacibn 1 estaclén 2 - estacidn 3 estaclbn 4 estaciOn S

P1 =12 P2 ="12 P3 =12 P4 = 8 PS = 11

Una Eomparaéién con el balanceo em Figura 3.5b muestra que la solucién

éptima no es necesariamente unica.
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B 10.75

B 11.5]°°

~(1,7T1,T3,T6)

(1,712)¢

VE 11.33 F | 10.33

“(2,T1,T3,T6 (2,1, 13, T6,
CoT2) , ' T8, T4)

c. | 9.50

(3,T1, T3, T6,
T8, T4, T2, T7)

!

B | 110
(4, Ti,T3,T6,
T8, T4, 12, 17,
T5, T9, T10

|

I l 0.0
(s, T1, T3, T6, T8
T4,T2,T7,T5,T9
T10,T11,T12)

Procedimiento de arbol de enumeraclién para mejor brote

Figura 3.S5g
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Anexo B

Definiciones:

Las sigulentes definiciones son aplicaﬁles a ‘todas. las lineas de

ensamblado.

1.

Producto ensamblado: E1 producto que pasa a través de una
secuencia de estaclones de trabajo donde las tareas son
ejecutadas en el producto hasta que éste es completado en la
estacién de trabajo final. El término producto ensamblado, no
implicara que el preducte al llegar a la estacién flnal sea
un producto totalmente terminado. (El1 producte ensamblado

final puede ser un subensamble de un producto principal).

Elemento de trabajo: Una parte del trabajo total contenido en
un proceso de ensamblado. Se define N como el numero total de
elementos de trabajo requerido para completar el ensamblado y
sea 1 el elemento de trabajo numerade con i1 en el proceso. Note

que 1 = i = N.

Estacién de trabajo (WS): Una localizacién sobre la linea de
ensamblado donde un elemento o elementos de trabajo son
e jecutados sobre el producto. El minimo nimero de estaciones de

trabajo, K, es mayor que o igual a 1.
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4.

S.

6.

Cicio de tiempo (CT): El1 tliempo de acabado entre dos
ensamblados sucesivos, se supone constante para todos los
ensamblados para un transportado de velocidad dado. E! minimo
valor del cicle del tiempo puede ser mayor que 6 igual a la

estacién con el tiempo mds largo.

Tiempo de la estacién (ST): Es la suma de los tiempos de los
elementos de trabajo los cuales son ejecutados en la misma
estacién de trabajo. Es obvio que el tiempo de la estacion (ST)

no excedera al ciclo del tiempo (CT).

Tiempo de demora de una estacién: Es la diferencia entre el
ciclo del tlempo (CT) y el tiempo de la estacién (ST) (El
tiempo ocioso de la estacién = CT - ST).

7. Diagramas de precedencia: Un dlagrama que describe el orden en

el cual los elementos de trabajo seran ejecutados. Algunas
actividades no pueden ser ejJecutadas hasta que sus actividades
predecesoras hayan sido completadas. En efecto, el plan de las
estaciones de trabajo a través de la linea de ensamblado depende

del diagrama de precedenclia.
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CAPITULO.IV.

APLICACIONES

El mayor esfuerzo que se ha hecho en el trabajo de investigacidn del
balanceo de linea es el que corresponde al caso deterministico, el
cual supone que todos los tiempos de ejecucién estan fljos y son
conocidos, ¥ que las estacliones de trabajo no presentan paros en el
procese. Dada la estructura de los problemas de balanceo de lineas de
ensamblado, se trata de un caso comblinatorio, para cuyo andlisis y
bisqueda de soluciones, varias aproximaciones han sido investigadas,

entre ellas el algoritmo de Balas.

El capitulo se desarrolla como sigue: En la primer etapa se describe
la estructura matematica del algoritmo de Balas, ensegulda se presenta
ﬁn éJemplo numérico, resuelto con el algoritmo y con el programa de
computadora, después se lista el programa de computacidén que utiliza
el mismo algortimo de Balas para resolver un problema de programacién
entera binaria.

- 136 -



4.1 Algoritmo dé Balas

Los métodos de solucién a problemas que se presentan enktodo Sistema

Productive, podran enmarcarse en tres grandes blogques.
i) Histéricos. Son los pioneros en el tema, representaron un
avance en la teoria al ser descublertos.
. 11) Practicos. Resuelven eflicientemente clertos problemas .

ii;) De vanguardia. Representan el material que.abriria brecha en el

- -futuro}

Dentro del segundo 1inciso, que se refiere a los métodos
practicos, podria hacerse una segunda clasificacién de los métodos de
solucién de naturaleza entera: 1) Planos de corte, que no son
eficientes para resolver problemas de tamafio modesto, pero que
histéricamente fueron los primeros en abrir brecha en ese campo. 2)
Procedimientos de bisqueda de arbol optimo como el método de
bifurcacidén y acotacién , que en la practica aparentemente son los que
se comportan mejor en la soluclén de problemas de dimensién
intermedia, el método es elegante y simple, redondea y acota variables
enteras, resultante de 1la soluclén de 1los problemas lineales
correspondientes. 3) Métodos de enumeraclién implicita, son métodos
heuristicos que trabajan adecuadamente para problemas de tipo binario
( cero - uno ), basados en la légica, que como los métodos de

bifurcacién y acotacién resuelven el problema entero sin tener que
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analizar todas las posibles alternativas 4) Métodos de Teoria de
Grupos que requieren de un conocimiento profundo de Algebra moderna.6)
Algoritmos de trayectorla mis corta que aplican la Teoria de Redes de
Flujo 7) Casos especlales de Programacién lineal y de programacién
dinadmica.

El problema de programacién llneal, anteriormente planteado se
resolvera con el Algoritmo de Balas que a contlinuacién se describe y
que pertenece a los métodos de enumeracliédn implicita que solucionan

problemas de programacién lineal entera de tipo binario.
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" Estructura matemitica del Algoritmo de Balas

t

Sean los vectores ne (ul. u .,un) y X .= (xl. xz, o, X ). o S1

5

una Solucién parclal consiste de las variables x]i, x]z, . ,xjs,

asignados en ese orden, los componentes de x correspondiente a las
variables asignadas tienen los valores 0 o 1. las variables residuales
en x correspondiendo a las varlables libres tlenen valores de -1. Los
componentes de u son:

Jk, sl x L = 1, su complemento no ha sido considerado

u o= . fJ;,' si% " =160, sucomplemento ha sido considerado

-0, si k > s
El algoritmo se describe de la siguiente manera:

Paso inicial
Primer paso:

Verifique si b > 0. Si es asi, la soluciph' 6ptima es % = 0. 0 de

JUu=1), Yy Z=w,  (un

otra manera u'= (0,0, ... !Q)frxT ={-1,~-1,

numero suficientemente grande)

Pasos iterativos
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Segu@do,paso: -

Calcule.. : R

y,=b -La %

Tercer paso

Cuarto paso

Prueba de infactibilidad, Probar si existe un indice i tal que Y, < 0
Y Y7 Lyer
otra manera continuar.

min (O,aij). Si la respuesta es sl, 1ir al sexto paso. De

Quinto paso

Prueba de ramificacién de Balas. Para cada variable libre xj crear el

conjunto My
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'MJ ={1: v, -a e o}

Si’ todes los conjuntos MJ estdn vaclos, ir al .sexto paso. De otra

manera,

calcular para cada variable libre xy

donde vJ = 0 si MJ = ¢. Agregue a la soluclién parcial la varilable xJ

que maximiza V,' Regresar al paso dos.

Paso seis

a)

b)

Modifique el vector u, camblando el signo de los componentes
positivos. Todos los elementos de la derecha estan fijados a

cero. Esta es la nueva soluclén parcial. Regrese al paso dos.

S1 no hay elementos positives en u, la enumeracién implicita es
completa. La solucién éptima es el vector corriente %X, y el
valor de la funcién correspondiente es Zz. Si z = infinito, no

existe solucién factible.
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d.zk,Abiicacldﬁ Concreta

. En muchas aplicaclones practicas de programacion entera las variables
de declsidén de la soluclén 6ptima se restringen a tomar valores
enteros, cuando necesariamente la varlable representa un articule que
por su estructura no puede ser divisible, es decir el valor no puede
ser fracclonario. Ejemplos de la wvida real que requleren algoritmos
enteros son los disefios de Ingenieria, problemas de localizacién,
calendarizacién de tareas - recursos, calendarizacién de vuelos de
aviaclon, el problema del agente viajero, problemas tipo mochila,
problemas de linversién, reublcacién y una gran lista que puede
aparecer en la industria, en la ciencla y en los areas administrativas

de gobierno.
Ejemplo Numérico

Con el cobjeto de llustrar la técnica desarrollas en este trabajo, se
describe a continuacién un ejemplo que permite mostrar todas las
etapas del procedimiento mencionado; la idea de haber agregado un
ejemplo numérico es dar a conocer las dificultades de calculo y la
necesidad de métodos especlallizados que permitan obtener una solucién
aproximada a los problemas de este género que se presentan usualmente

en los Sistemas de Produccién.

Para ilustrar el algorltmo, considere el sigulente caso, donde la

funcién objetivo se plantea como sigue:
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‘Minimizar z = §x, + 7x2+10x3+3x‘+ X

sujeto _a: -

Iteracién uno

El subconjunto T es {1,3,4}. La prueba de infactibilidad  falla. Los

conjuntos ij los valores para v]para J=1,2,...,5 son

Ml={1,2}, v1=—-4
M, = 11,3}, Yy =T 7
M, =4z}, va’_;—B
M, ={1,2.3}, v, =-5
M, ={1,3}, vo=-8
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La variable %= 1 es agregada a la, solucion parcial Otras variables

son libres con sus varlables fijas en cero;

Iteracién dos

= {2,5}. La prueba de infactibilidad falla

{2}

Y BN
2= dst. ,sz=' o
V.

T xox
S
||

La slguiente_var;ab}é agregada.a la solucién parcial‘es x2=.1, puesto

que
max vJ = 0, : J=1,2,3,5

Iteraciébn tres

El vector xT=(O.1,1.0.0,) es factible y se convierte en una solucién
obligatoria % con 2= 17. El paso 6 es ejecutado. Se prueba que ®, = 1,

X, = 0 y las variables residuales son libres.
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Iteracién cuatro

T = {5}. ‘La prueba de infactibllidad se satisface para 1 = 2 (la
segunda restriccién) y el paso sels (de deteccidédn de huellas) es
tomado. Ahora %, ¥ %, son fijadas a cero y las varliables residuales

son libres.

Iteracién cinco

T = {1,4}. La prueba de Iinfactibilidad es satisfecha para i = 3 y el
paso de deteccién de huellas es tomada. La enumeracién es completa

.puesto que no exlisten huellas posibles.

La 6ptima solucioén es :
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4.3 Resultados 'y Programa CALBAL

Se Jlista el Programa de computacién CALBAL, que esta programado en
Lenguaje Turbo Pascal y minimiza un sistema de ecuaciones lineales
enteras binarlas, utilizando como método el algoritmo de Balas. El
uso del paquete es de fécil acceso, con instruccines logicas de

segulr,

Ensegulida se muestran los resultados del problema que se resolvid
directamente con el algoritmo; compardndolos se comprueba que se

obtiene el mismo valor en la funcién objetivo.

- 146 -



Ventajas y,leltacjoﬁg;,dé:léﬂTéEniEa

Los métodos exactos que: estan disponlbleé;pa{a tesolvér los problemas
de balanceo de linea, comGnmente dan‘901ﬁ¢i§n a-ﬁfOblemas de tamafio

moderado.

No es sorprendente encontrar gque en general. los algoritmos
6ptimos son computacionalmente infactibles cuando trabajan problemas
reales con 100 tareas o mds y 10 estaciones de trabajo. Esto explica
porque la predominancia de los procedimientos heuristicos, pero estos
tampoco pueden manejar problemas-de balanceo involucrando estaciones
de trabajo multiples, reorientacion en las plezas de trabajo,

trabajadores parclales a varilas estaciones, etc.

El algoritmo de Balas es aproximadamente un 50 por ciento mas
rdapido que el procedimiento de programacién dinamica, parece ser que
de los métodos de solucidn exactos disponibles es de 1los mas
eficientes y es capaz de resolver problemas con mds de 50 actividades

en pocos segundos de tlempo de computadora.

Los resultados comparativos entre los métodos de Programacién
Lineal ¢ Dindmica y en general los métodos exactos contra los
algoritmos heuristicos; es que los primeros requieren sustancialmente
mayor cantldad de tiempo de uso de computadora en problemas reales que
Involucran 100 tareas o mads y los heuristlcos aunque manejan menos
variables de decisién son mas practicos, el uso de 1los métodos

heuristicos es mas frecuente por esa razén.
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{ VVPROGRAMA QUE UTILIZA EL ALGORITHMO DE BALAS, PARA RESOLVER UN
PROBLEMA DE BALANCEO DE ENSAMBLADO DE LINEA, PLANTEADO CON
PROGRAMACION LINEAL ENTERA BOOLEANA.

PROGRAM PROGLIN (INPUT, CUTPUT);

USES

TYPE
ARRMN = ARRAY{1..50,1..50] OF INTEGER;
ARRM = ARRAY{1..50] OF INTEGER;
ARRN = ARRAY{1..50] OF INTEGER;
ARRN1 = ARRAY([1..50] OF INTEGER;

VAR
I,J,M,N, INF : INTEGER;
A : ARRMN;
B : ARRM;
C,X : ARRN;
FVAL : INTEGER;

EXIST  : BOOLEAN;

PROCEDURE BALAS(M, N, INF  : INTEGER;
VAR A : ARRMN;
VAR B : ARRM;
VAR C,X : ARRN;
VAR FVAL :INTEGER;
VAR EXIST :BOOLEAN);
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LABEL 10, 20;

VAR ,
ALFA, BETA, GAMMA, 1, J,MNR, NR, P, R, R1,R2,5, T, Z 3 INTEGER;:V
Y,W,ZR : ARRM; ’ ERER SR
11,JJ,%XX : ARRN;
KK : ARRNi;

BEGIN
FOR I:= 1 TO M DO
Y(11:=B(1];
2:=1;
FOR J:i=1 TO N DO
BEGIN
CXX[(J):=0;
Z:=Z + CLJ1:
END; '
FVAL:= Z + 2Z;

Fa
~
-
W
e

EXIST: =FALSE;
10:
P: =0;
MNR: =0;
FOR I:=1 TO M DO
BEGIN
R:=Y[I];
IF R < 0 THEN
BEGIN
P:=P + 1;
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GAMMA: =0;
ALFA: =R;
BETA: = -INF;
FOR J:=1 TO N DO
IF XX{J] <= 0 THEN
IF C[J] + 2 >= FVAL THEN
BEGIN
XXfJ):= 25
KKiS+1]:=KK[S+1] + 1;
T:=T+1;
JIITY:= J
END
ELSE
BEGIN
Ri:= A[I,J];
IF Rl < O THEN
BEGIN
ALFA:= ALFA-R1;
GAMMA: = GAMMA + C{J1;
1F BETA < R1 THEN
BETA:= R1;
END;
END;
IF ALFA < O THEN
GOTO 20;
IF ALFA + BETA < O THEN
BEGIN
IF GAMMA+Z >= FVAL THEN
GOTO 20;
FOR J:= 1 TO N DO
BEGIN
Ri:= All,J);
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R2:= XX{J]);
IF R1 < O THEN
IF R2 = 0 THEN

BEGIN
XX[J}:= -2;
FOR NR:= 1 TO MNR DO
BEGIN

ZR[NR]:= ZR[NR] - A[WINR],J];
IF ZRINR] < O THEN
GOTO 20
END
END
ELSE
IF R2 < 0 THEN
BEGIN
ALFA:= ALFA - Rl
IF ALFA < O THEN
GOTO 20;
GAMMA: = GAMMA + CI[J);
IF GAMMA + Z >= FVAL THEN
GOTO 20
END
END;
MNR: = MNR + 1;
WIMNR]:= I;
ZR[MNR]:= ALFA; ’ ’ R
END;
END;
END;
IF P= 0 THEN
BEGIN
FVAL:= 2Z;

- 151 -



EXIST: = TRUE;
FOR J:= 1 TO N DO
IF XX[(J1= 1 THEM

AlJ):=1
ELSE

X[31:= o;
GOTO 20

END;

IF MNR = O THEN
BEGIN
P:= O3
GAMMA: = -INF;
FOR J:= 1 TO N DO
IF ¥X[{J}= O THEN
BEGIN
BETA:= 0;
FOR 1:= 1 TO M DO
BEGIN
R:= Y[I];
R1:= A[I,J];
IF R < R1 THEN
BETA: = BETA + R-Ri
END;
R:= C[J];
IF (BETA > GAMMA) OR (BETA = GAMMA) AND (R < ALFA) THEN
BEGIN
ALFA:= R;
GAMMA: = BETA;
P:= J;
END;
END;
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IF P = O THEN
GOTO 20;

S:=S+%;

KK[S+1):= O;

T:=T + 1;

JIIT):= P;

II[Sl:= 1; XX[Pl:= 1;

2:=2 + CIP]; -

FOR I:= 1 TO M DO
YII}:= Y{i} - A[1L,P]

END
ELSE
BEGIN
S:= S + 1;
11[S):= 0; KKIS + 1]:=0;
FOR J:= 1 TO N DO
IF XX{J] < O THEN

BEGIN
T:= T+ 1;
JI[T):= I .
I1[{S}:= II[S) - 1;
z2:=Z + C{J];
XX{J):= 15

FOR = 1 TOM DO =
Yi1:= v(11 = AlLJl -
END; |
END;
GOTO 105
20:
FOR J:=1 TO N DO
IF XX[J] < 0 THEN XX[J3:=0;
IF S > O THEN
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REPEAT
P:=T;
T:=T - KKI[S + 1];
FOR J:=T + 1 TO P DO
KIILIN]: = 0;
P:= ABS(I1[S));
KK[S]: = KK[S] + P; o
FOR J:=T - P+ 1 TO T 0O
BEGIN :
P:=JJ(J];
XX{P]:=2;
2:=2-C[Pl; v
FOR I:=1 TOMDO .~ = -
Y(Il:= Y(I] « ALLPY; .
S:=5 - 1; e
UNTIL (I1(S+1] < 0) OR (S = 0);
IF S > 0 THEN '
GOTO 10
END;

(lll'l'lll..llll.l.' PRmRAMA PRINCIPAL Vl.,llwlrl_{l”-”ll‘llllﬂlll)

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(' PROGRAMA QUE UTILIZA EL ALGORITMO DE BALAS, PARA RESOLVER UN');
WRITELN(’ PROBLEMA DE BALANCEO DE ENSAMBLADO DE LINEA, PLANTEADO CON');
WRITELN(' PROGRAMACION LINEAL ENTERA BOOLEANA.');
WRITELN;

WRITELN;

WRITELN;
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WRITELN( == * ENTRADA DE DATOS -  —---- ')
WRITELN; '
WRITELN;
WRITE (" NUMERO (N) DE VARIABLES = ');
READLN (N);
WRITELN;
WRITE (* NUMERO (M) DE RESTRICCIONES = ');
READLN (M); '
INF: =MAXINT;
WRITELN; :
WRITELN (' MATRIZ DE COEFICIENTES
FOR I:=1 TO M DO S

FOR J:=1 TO N DO

READLN (A(I,J));

WRITELN;
WRITELN (* VECTOR DE LOS RECURSOS DISPONIBLES ');
FOR J:=1 TO M DO

READLN (B{J]};
WRITELN;
WRITELN (* VECTOR DE COSTOS 'J);
FOR I:=1 TO N DO
READLN (C[I1});
BALAS(M,N, INF, A,B, C, X, FVAL, EXIST);
CLRSCR;
WRITELN(® PROGRAMA QUE UTILIZA EL ALGORITMO DE BALAS, PARA RESOLVER UN’);
WRITELN(® PROBLEMA DE BALANCEO DE ENSAMBLADO DE LINEA, PLANTEADO CON');

WRITELN(’ PROGRAMACION LINEAL ENTERA BOOLEANA.');
WRITELN;

WRITELN;

WRITELN C —==ee * SOLUCION *----- OF
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WRITELN;

WRITELN;
WRITELN (' —--- VECTOR DE LA SOLUCION OPTIMA (TRANSFORMADO)’);
WRITELN;
FOR J:=1 TO N DO
WRITELN ( ° X0, J3,1=",X031)
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN (* —-—- VALOR OPTIMO DE LA FUNCION OBJETIVO = ', FVAL);
WRITELN;
WRITELN;
IF EXIST THEN
WRITELN (' -—- EXITE SOLUCION OPTIMA’)
ELSE
WRITELN (' ~=~ NO EXISTE SOLUCION FACTIBLE' );
GOTOXY(18, 23);
WRITELN(’ PARA CONTINUAR PRESIONE <ENTER>');
READLN;
CLRSCR;
WRITELN (* —--- MATRIZ DE COEFICIENTES DE LAS RESTRICCIONES =');
WRITELN;
FOR I:=1 TO M DO
BEGIN
WRITE(’ " );
FOR J:=1 TO N DO
WRITE (A[I,J]:6);
WRITELN;
END;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN (’ —=- VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES =');

- 156 -



WRITELN; -
FOR J:=1 TO M DO

WRITELN (' bl',J,'] = ", BUI);
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN (' --
WRITELN;:
FOR 1:=1 TO N DO _
WRITELN (' Cl, 1" =",ClIl;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED; ' :
END.

VECTOR DE COSTOS ='};
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--- VECTOR DE LA SOLUCION OPTIMA (TRANSFORMADO)

X [1] =0
X (21 =1
X (3] =1
X 14] = 0
X (5] = 0

--- VALOR OPTIMO DE LA FUNCIGON OBJETIVO = 17

~-- EXISTE SOLUCION OPTIMA

- 158 -



--="MATRIZ DE_COEFICIENTES DE LAS RESTRICCIONES =

--- VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES =

b [1] -2

b2y

i
o

b3

1]
i}
-
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V.- CONCLUSIONES

Los problemas de calendarizacién que se presentan en los Sistemas
Productivos, se resuelven la mayoria de ellos de manera empirica, con
sus respectlvos resultados de caracter préactice que se ajusta a las
necesidades; sin embargo, existen dentro de las técnicas de 1la
Investigacién de Operacliones en la parte matematica, la forma de
modelar este tipo de problemas, entendiendo por ello, la
conceptualizacién del problema y su formalizaclén en un lenguaje

algebraico.

En este sentido el presente trabajo proporciona una serie de
pautas, métodos y técnicas, que norman un criterio para modelar
problemas de calendarizacién. La ventaja que se obtiene al crear los
modelos respecto a la parte practica es la aplicacién del método

cientiflico en la solucién de los problemas..

Cabe mencionar que los factores humanos son suscepiibles de
representarse en los modelos matemdticos, como variables especlales,
El obJetive es tratar de representar la realidad de la problemidtica en
un modelo simbélico, ajustandolo y retroalimentéandolo con la préactieca,
utilizando para ello, 1las diversas técnicas de sensibilidad vy

simulacidén conocidas.

La aportacién de 1la presente Tesls, es 1la recopilacién y
ordenamiento de la informacién sobre el tema, proporcionando una serie
de técnicas heuristicas y modelos matemidticos para los tres bloques en
los cuales se dividié la Teoria de Calendarizacién, Se anexa un
programa de computacidén que resuelve problemas de programacién lineal

entera binaria, utilizando el algoritmo de Balas.
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