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Resumen

El objetivo del presente trabajo’’, es disminuir el tiempo de proceso (Makespan) y aumentar el

tiempo de utilizacion de las maquinas, disminuyendo el tiempo de ocio (idle), en ambientes Job
Shop, mediante el disefio de una metodologia basada en agentes inteligentes y mineria de datos.
Este trabajo se desarrolla en dos fases: En la primera, se aborda la identificacion y definicion de
una metodologia predictiva para los procesos de secuenciacion en ambientes Job Shop. En la
segunda etapa, se demuestra la efectividad de este sistema, en los procesos tradicionales de
programacion de la produccion. La investigacion propuesta se desarrollo en una empresa del
sector metalmecanico, donde por medio de la combinacion de agentes inteligentes y mineria de
datos se mejora la programacion de un pedido, logrando un disminuir considerablemente su
respectivo tiempo total de proceso y tiempo total de ocio.
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1. Introduccion

En la inteligencia humana, es comun el empleo de de todas aquellas técnicas, métodos o
procedimientos inteligentes para realizar una tarea, que no son producto de un riguroso
analisis formal, sino del conocimiento de un experto. Igualmente, algunas metodologias de
alto nivel pueden ser disefiadas por medio de técnicas especializadas (agentes inteligentes y
mineria de datos) con el fin de controlar adaptativamente varias heuristicas, metaheuristicas y
metodologias para solucionar un problema especifico. (Santana 2004,)

77 Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigaciéon financiado por La
Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia, con referencia 20201004562, titulado
“Reduccion en los plazos de fabricacion en ambientes Job Shop con técnicas de Inteligencia Artificial”.
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Actualmente, el empleo de técnicas de inteligencia artificial, en los procesos de secuenciacion
y programacion de la produccion en ambientes Job Shop no ha sido muy difundido (Santana,
2004); aunque existen algunas metodologias basadas en: Algoritmos genéticos(Akhilesh
2006, Monch 2006, Guo 20006), particulas inteligentes (Van 2006, Fatih 2006, Lian 2006),
colonia de hormigas(Huang 2006) y sistemas inmunes (Zandieh 2006) entre otras. En esta
area de la ingenieria, han permitido solucionar algunos de sus principales problemas como:
Reparticion de recursos, ineficiente asignacion de maquinas, inadecuada ordenacidon y
secuencia de los I lotes en cada una de las J méaquinas, incumplimiento de plazos de entrega,
inapropiada estimacion de la demanda, dificil manejo de las ordenes de compra, mal control
de inventarios, frecuentes acciones de empuje de trabajos, desequilibrio en la capacidad de los
centros de trabajo CT e insatisfaccion de las condiciones de calidad.( Miltenburg, 1995)

Si bien, existen multiples metodologias para tratar de solucionar gran parte de los anteriores
problemas, en su gran mayoria, estas técnicas son estaticas o de corto alcance y presentan
problemas cuando el nimero de lotes (/) y maquinas (J), cambia considerablemente,
pudiéndose decir que no existe ninguna técnica de solucidon general; incluso las técnicas de
simulacion informatizadas, son de dificil aplicacion debido al altisimo ntimero de posibles
soluciones del problema (1!”) .

Actualmente, el gran dinamismo de las técnicas de inteligencia artificial, hace que estas surjan
como una alternativa a este problema, dado que establecen nuevas y mejores soluciones a
partir de soluciones ya existentes, lo que permite una gran versatilidad en la solucion de esta
clase de problemas (Dominguez, 2001).

En general, la inteligencia artificial ha permitido solucionar una gran variedad de problemas
tales como: Optimizacion de cualquier funcioén calculable independientemente de que sea
analitica o digital; solucién del clasico problema del viajero, planificacion de horarios de
clase; programacion del transporte publico; programacion de aterrizajes de aviones; carga de
talleres, andlisis de colas en problemas de programacion dindmica. ( Azaron 2006, Yong
2006, PaulWatson 2006), vehiculos inteligentes (Armingol 2007) y otras diversas areas
(Chen 2008).

2. METODOLOGIA

Para la solucion de un problema Job Shop Scheduling (JSSP), se han escrito diversas
aplicaciones relacionadas con la inteligencia artificial. Sin embargo, en este apartado y como
se esbozd en la introduccion, se propone una nueva metodologia basada en agentes
inteligentes y mineria de datos, con el de fin mejorar la solucion de esta clase de problemas.
La metodologia propuesta para esta investigacion, empieza por considerar algunos supuestos
o restricciones:

Supuestos

e Cada operacion, una vez iniciada, debe ser completada antes que otra operacion
pueda ser iniciada en la maquina.

e La posibilidad que un trabajo pueda requerir procesamiento doble en la misma
maquina no es permitida. Ademas, cada trabajo es procesado sobre cada maquina.

e Cada trabajo debe completarse hasta su terminacion.
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e Cada tiempo de preparacioén es una secuencia independiente, es decir, el tiempo
tomado para ajustar una maquina para un trabajo es independiente del ultimo trabajo
procesado.

¢ El tiempo para mover un trabajo entre maquinas no es considerado.

¢ El inventario en proceso es permitido. Esto es, los trabajos pueden esperar a que la
proxima maquina este libre.

e Las maquinas opcionales en el procesamiento de un trabajo no es permitido.
e Las maquinas solo pueden realizar una operacion a la vez.

e Las maquinas nunca paran (por ejemplo por fallos) y estan disponibles a través del
periodo de programacion.

e Las restricciones tecnologicas son conocidas e inmutables en el avance del
programa.

Paso 1: Tomando como referencia algunos escritos, Thompson (1963), un problema Job Shop
NxM, puede ser representado, por una estructura: Maquina, Tiempo de proceso. En la Tabla
1, se ilustra un proceso Job Shop 3x3.

Tabla 1. Representacion de un problema JSS 3X3. Thompson (1963)

C.Trabajo Operacion
1 2 3
1 M1;Tp11l M1;Tpl2 MI1;Tp13
2 M2;Tp21 M2;Tp22 M2;Tp23
3 M3;Tp31 M3;Tp32 M3;Tp33

Paso 2: EIl proceso Job Shop NxM, debe ser codificado dentro de un arreglo de N*M
elementos; por ejemplo: para un proceso Job Shop de 3X3, el siguiente vector es una
codificacion del mismo: ( 1,3,2 ,1,3,2, 1,2,3 ), donde cada elemento dentro del arreglo
corresponde a un trabajo (Koonce, 2000). Los tres primeros elementos del arreglo
representan la secuenciacion del primer centro de trabajo C7, los elementos entre la posicion
4 y la posicion 6, representan la secuenciacion del segundo centro de trabajo y los ltimos tres
elementos representan la secuenciacion del tercer centro de trabajo.

Paso 3: Tomando como referencia K reglas de prioridad (Por ejemplo: Operacion mas corta
OMC, operacion mas larga OML, menor tiempo restante MTR, menor fecha de entrega MFE,
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etc.) (Dominguez, 2001) se construye una matriz de niimeros, con dimension (K*L, N*M),
Donde, N representa el nimero de trabajos, M representa el nimero de centros de trabajo, K
el Nro de reglas de prioridad objeto de andlisis Y L algunas de las posibles combinaciones
que se pueden establecer con los N pedidos en cada uno de los CT. Cada uno de los
elementos, de cada una de las filas de la anterior matriz, corresponden a un trabajo; como se
expreso en el paso 2. Los N primeros elementos de la fila representan la secuenciacion del
primer centro de trabajo, los elementos comprendidos entre la posicion N+1 y la posicién
2*N, representan la secuenciacion del segundo centro de trabajo y asi sucesivamente. La
matriz resultante, generara los datos que seran analizados mediante la mineria de datos.

AN
a N

N*M

Tabla 2. Matriz resultante para aplicar la mineria de datos.
Operacion  Ctl Ctl Ctl Ct2 Ct2 Ct2 Ct3 Ct3 Ct3
OMC

OML

MTR Secuenciacion en el CT1 con la  Secuenciacion en el CT2 con la Secuenciacion en el CT3 con la
regla MTR regla MTR regla MTR

MFE

OMC

K*L

Paso 4: Para cada una de las K*L filas de la matriz, establecidos en el paso anterior, se debe
definir un diagrama de Gant, el cual establezca el orden de los procesos en el tiempo, en cada
uno de los diferentes centros de trabajo. Establecido el anterior diagrama se procede a
evaluar cada una de las diferentes filas de la matriz, con el fin de calcular los tiempos totales
de proceso (Makespan) y los tiempos totales de ocio (Idle), bajo las siguientes funciones de
calculo (Fitness):
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El objetivo fundamental, es maximizar las dos funciones Fiteness. Donde N, representa el
numero de trabajos. M, representa el nimero de maquinas, Pj; es el tiempo de procesamiento
del trabajo i, en la maquina j y fj, es el tiempo total ocio de la maquina j.

Nota: Los anteriores pasos, solo constituyen la preparacién de los datos, con el fin de poder
emplear algunas de las técnicas mas usadas en la mineria de datos. El objetivo fundamental de
esta metodologia sera predecir el comportamiento del sistema de informacion, al identificar
en los nuevos trabajos, la mejor regla de prioridad que debe ser aplicada, segin el
comportamiento previo de los datos. Para esto se procede de la siguiente forma:

Paso 5 : Usando herramientas de consulta, se realiza un andlisis de los datos (Mineria de
datos con la informacién de la tabla 2). Una consulta SQL a un conjunto de datos, permite
rescatar algunos aspectos visibles como la distribucion de las funciones Makespan e Idle,
promedio, variacion, desviacion. Lo cual hace factible identificar la regla de prioridad mas
util; para la empresa objeto de estudio.

Paso 6: Dado que identificar una regla de prioridad una vez, no basta, es necesario emplear
un agente inteligente, el cual periddicamente monitoree el entorno y actualice la informacion
de la tabla 2 (la nueva secuenciacién de los pedidos en los diferentes CT), con el fin de
calcular, los nuevos valores de las funciones MakeSpan e Idle, y determinar si es necesario
cambiar la regla de prioridad que actualmente se emplea.

Experimentacion — Caso de aplicacion
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Esta metodologia se realiz6 en una empresa con 10 centros de trabajo, perteneciente al sector
metalmecénico y dedicada principalmente a la fabricacion de los siguientes productos:
Tornillos, grapas, ferrules, niples, amarras, pernos, ganchos de anclaje, esparragos, varillas
roscadas y tres diferentes clases de porta focos, que varian fundamentalmente en sus
dimensiones, siendo este ultimo producto y sus tres presentaciones (Porta focos tipo I, Tipo
I, Tipo II1) el objeto de analisis de este trabajo.

El problema fundamental se centra en una inadecuada asignacién de cargas y por
consiguiente una ineficiente utilizacion de los recursos, ocasionando sobrecostos e
incumplimiento de pedidos.

Los tiempos (en segundos) necesarios para el desarrollo de cada operacion (Porta focos I,
Porta focos 11, Porta focos III) en cada uno de los diferentes centros de trabajo, son ilustrados
entre las Tablas 3 y 5:

Tabla 3. Principales tiempos para produccion de los porta focos en Centro de trabajo I.

CTI Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv
Porta Porta Porta
focos | Porta | focos | Porta | focos | Porta
I focos II focos 111 focos
I II I

Doble troquelado de la pieza | 1.48 0.6 1.8 0.6 2.3 0.6

Tabla 4. Principales tiempos para produccion de los porta focos en el centro de trabajo II.

CTII Prom | Desv | Prom | Desv | Prom | Desv
Porta
focos | Porta | Porta | Porta | Porta | Porta
1 focos focos | focos | focos
I focos | 1I 111
11 111
Total proceso 22 3.14 24.8 3.14 26.9 3.14

Tabla 5. Principales tiempos para el roscado de los porta focos en el centro de trabajo II1.

T3 III Prom | Desv. | Prom | Desv | Prom | Desv

Porta Porta Porta
focos | Porta | focos | Porta | focos | Porta
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| focos I focos | 1II focos
I I 111

Total proceso 4.02 | 047 | 6.02 | 0.53 | 8.02 | 0.57

Experimentalmente, se puede demostrar que el tiempo de proceso de una operacion en un
centro de trabajo, es una funcion de probabilidad normal con media y desviacion estandar
conocidas. Finalmente, se considera que el porta focos II, tiene un tiempo menor de entrega
que el porta focos I y que este a su vez, tiene un tiempo de entrega menor que el porta focos
III.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Paso 1. La representacion del problema JSS para la construccion de los porta focos tipo I, II
y III en una estructura maquina y tiempo proceso; como la que se ilustrd en la Tabla 1, generd
la siguiente matriz (Tabla 6):

Tabla 6. Representacion de las operaciones del Portafoco

C. Trabajo Operacion
1 2 3
1 1;1.48 1;1.8 1;2.3
2 2;22  2;24.8 2;26.9
3 3:4.02 3;6.02 3;8.02

Paso 2 . Como resultado de este paso se establecid el vector (1,2,3,1, 2,3,1,2,3). Donde los
tres primeros elementos del arreglo representan la secuenciacion del primer centro de trabajo,
los elementos entre la posicion 4 y la posicion 6, representan la secuenciacion del segundo
centro de trabajo y los ultimos tres elementos representan la secuenciacion del tercer centro de
trabajo.

Paso 3. Con el fin de construir la respectiva matriz de nimeros, con dimension (4*6,3*3),
se toma como referencia las siguientes reglas de prioridad: Operacion mas corta, operacion
mas larga, menor tiempo restante, menor fecha de entrega. Como resultado de este proceso se
obtiene la siguiente matriz de datos (Tabla 7):
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Tabla 7. Matriz de nlimeros empresa objeto de analisis

Operacion Ctl Ctl Ctl Ct2 Ct2 Ct2 Ct3 Ct3 Ct3

OMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
OMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
OMC 3 2 1 1 2 3 1 2 3
OML 1 2 3 3 2 1 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
OMC 1 2 3 3 2 1 1 2 3
OML 3 2 1 1 2 3 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
OMC 2 1 3 1 2 3 1 2 3
OML 3 1 2 3 2 1 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
OMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3
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Paso 4. Una vez establecidos, los respectivos diagramas de Gant para cada una de las filas de
la matriz anterior y considerando ligeras variaciones en los tiempos de procesos, se obtienen
como resultado los siguientes tiempos totales de proceso (Makespan) y de ocio (Idle) en cada

una de las secuencias anteriores. ver (Tabla 8):

Tabla 8. Matriz de tiempos de procesos y tiempos muertos.

Oper Ctl Ctl Ctl Ct2 Ct2 Ct2 Ct3 Ct3 Ct3 Fitness Fiteness
Makespan
Idle

oMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03174603 0,01315789
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,03996803 0,01340662
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,02242152 0,01324503
oMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03174603 0,01315789
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,02242152 0,01324503
oOMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,04001601 0,01340662
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03205128 0,01321004
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,02227171 0,01319261
oOMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03174603 0,01315789
MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,02242152 0,01324503
oOMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,04011231 0,01341742
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03144654 0,01310616

Manufacturing Management

1299



Oper Ctl Ctl Ctl Ct2 Ct2 Ct2 Ct3 Ct3 Ct3 Fitness Fiteness

Makespan
Idle

MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,03996803 0,01340662
MFE 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,02262443 0,01317523
oMC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202
OML 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,03174603 0,01315789

MTR 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,0400641 0,01341202

Paso 5. Una vez realizado el analisis de mineria de datos, se encontrdé en el promedio,
calculado sobre los resultados obtenidos por una misma regla de prioridad, la funcidon que
mejor caracterizaba los valores Makespan e Idle (Tabla 9):

Tabla 9 Promedio Makespan e Idle

Operacion Promedio Promedio Fitness
Fitness Idle Makespan
OoMC 0,01341202 0,0400641
OML 0,01315789 0,03174603
MTR 0,01341022 0,04003203
MFE 0,01322576 0,02247191

Como consecuencia de este analisis, se supone que la regla de prioridad mas tutil, para la
empresa objeto de estudio, es la OMC.

Paso 6. Al igual que lo expresado en la metodologia, identificar una regla de prioridad una
vez no basta, por esto se debe emplear un agente inteligente, el cual periodicamente monitoree
el entorno (los nuevos pedidos). Como resultado de este proceso, se obtiene la nueva regla de
prioridad, en este caso MTR.

DISCUSIONES.

— En las diversas revisiones literarias (Acero 2003 ), se puede establecer que el disefio de
hiperheuristicas para la solucion de problemas de secuenciacion en ambientes job shop no
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ha sido muy difundido, sin embargo es notorio el empleo de algunas heuristicas, con las
cuales se han obtenido resultados similares a los de este trabajo.

— Resultados similares, se han logrado con heuristicas disefadas bajo el concepto de logica
difusa. Estas heuristicas permiten suponer una fecha de entrega de un trabajo, en un
intervalo de tiempo determinado (dj;, diz), en el cual el grado de satisfaccion para el
trabajo j; es una funcion decreciente, segun la tardanza del trabajo T, donde esta ultima
representa una funcion creciente segin el incumplimiento del trabajo.

— En este articulo se emplea la misma regla de prioridad para secuenciar cada uno de los
diferentes centros de trabajo. Sin embargo esto no es lo mas usual; por ende, en futuros
trabajos que se estan realizando, se considera el prondstico de una regla de prioridad
diferente, para cada centro de trabajo. Igualmente se estima emplear clasificadores
bayesianos, con el fin de mejorar los sistemas de prediccion.

4. CONCLUSIONES

— Una de las principales ventajas de esta metodologia es que no es necesario programar
constantemente la produccion en una empresa, evitando retrasos innecesarios. La
programacion de las maquinas (regla de prioridad empleada) solo se cambia cuando el
agente inteligente asi lo determina.

— Los agentes inteligentes y la mineria de datos constituyen una excelente técnica para
solucionar los procesos de secuenciacion en ambientes JSSP, en el cual se encuentra
valores cercanos al Optimo. Si estas técnicas se aplican de forma combinada, como se
ilustré en este articulo, es posible mejorar el proceso de secuenciacion de pedidos para un
centro de trabajo, optimizando el empleo de las reglas de prioridad y por consiguiente su
secuenciacion.

— Las técnicas de inteligencia artificial propuestas en este trabajo, para la solucion de un
problema JSSP, pueden ser aplicadas a otros problemas industriales como: Enrutamiento
de vehiculos, aprendizaje en redes, disefio de circuitos ldgicos combinatorios,
enrutamiento de paquetes en redes de comunicacion y de forma general en la solucion de
cualquier problema NP- Duro, multi objetivo.

— La desviacidon estandar, que se considero en los tiempos de proceso, permitido una
simulacion mas real del sistema objeto de andlisis, sin embargo esta no tuvo una
incidencia muy significativa en la secuenciacion de los diferentes centros de trabajo.
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