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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Objetivos de la presentacion

AN NN

NN

v

v

Analizar la importancia de los diferentes Sistemas de Produccion.
Definir los Tipos de Estrategia de Procesos.
Estudiar los Procesos Intermitentes: estrategia, ventajas y desventajas.

Programacion de Sistemas de Flujo Intermitente: introduccion y definicion
de objetivos.

“ 2

Secuenciamiento de multiples trabajos “n” en 1 maquina.

({2

Programacion de multiples trabajos “n” en “m” maquinas.

Algoritmo Johnson: para “n” trabajos y 2 maquinas.

« 77

Algoritmo CDS: para “n” trabajos y 3 maquinas.

“ 2

Meétodo de Bera: para “n” trabajos y “m” maquinas.

Programacion de un numero de trabajos en un mismo numero de
maquinas correctas (matriz nxn o mxm).

Programacion mediante el uso de software de Simulacion.
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SISTEMAS DE PRODUCCION

> Por qué son tan importante.....

La importancia de los sistemas de produccion, y logicamente de su seleccion,
radica en como afectan:

= Costos.

= Calidad.

* Tiempos.

* Confiabilidad.

» Flexibilidad de las operaciones y productos obtenidos.

> “ecQué son las Prioridades Competitivas Estratégicas?”

Representan el énfasis o foco estratégico que una empresa le otorga a sus
procesos dentro de su cadena de valor.
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SISTEMAS DE PRODUCCION

1. Costo

2. CCalidad <

3. Tiempo
4. Flexibilidad>€

5. Innovacion

l.Qosto D

2. Calidad -
3. Tiempo \ Walmart PR
4. Flexibilidad =

5. Innovacion 5 Ml 5‘

Las empresas hacen foco en 1 o 2 dimensiones claves
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SISTEMAS DE PRODUCCION
» Estrategias de Operaciones

Implica la determinacion de como producir un producto o como proporcionar
un servicio.

J Objetivos:

= Hallar el camino para satisfacer los requerimientos de los clientes.

= Satisfacer los objetivos de produccion y gestion segun las prioridades
competitivas.

Las estrategias de operaciones tienen efectos a largo plazo dado que las
mismas se generan definiendo los siguientes parametros:

v" Volumen de produccion.
v" Eficiencia de procesos.
v" Flexibilidad del producto/servicio.

v Costo y calidad.
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SISTEMAS DE PRODUCCION

» Tipos de Estrategias de Procesos

Dentro de las Estrategias de Operaciones, se deben definir las Estrategias de
Procesos.

En el interior de una determinada instalacion, se pueden utilizar varias
estrategias. Las mismas pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

Enfoque de proceso Enfoque Enfoque de producto
repetitivo
Continuo |

Cabe destacar que, ademas de los enfoques arriba mencionados, en la
bibliografia encontraran también un Enfoque por Proyectos o de Flujo Nulo.
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PROCESOS INTERMITENTES
» Estrategias de Enfoque de Proceso

v Esta estrategia es también conocida como Procesos Intermitentes.

v Las instalaciones se organizan para realizar un proceso.

v Los centros de trabajo similares suelen estar juntos. Por ejemplo, los
tornos suelen estar cercanos unos de otros; las maquinas agujereadoras
también, etc.

v" La fabricacion consiste en poca cantidad con mucha variedad.

v Ejemplos: IMPSA, talleres metaltirgicos, bancos, hospitales, etc.

Producto A
/—\\ /—\\

\./

Producto B
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PROCESOS INTERMITENTES
» Estrategias de Enfoque de Proceso
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PROCESOS INTERMITENTES
> Pros y Contras de la Estrategias de Enfoque de Proceso

J Ventajas:
= Mayor flexibilidad del producto.
= Equipamiento con utilidad mas general.

= Baja inversion de capital inicial.

d Desventajas:
= Mayor formacion de sus empleados.
= Compleja planificacion y control de las operaciones.

= Escasa utilizacion de los equipos (del 5% al 25%).
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

> Introduccion

En los sistemas de flujo intermitente cada producto que fluye de un centro
de trabajo a otro sufre detenciones, por lo que el movimiento es irregular, no
continuo.

Los inventarios de productos en proceso se acumulan, por lo que la
programacion se vuelve mas compleja.

Se forman colas de inventarios de productos en proceso (WIP) en cada centro
de trabajo, y los productos esperan hasta que las instalaciones estén
disponibles.

La programacion de sistemas de flujo intermitente consiste en decidir qué
productos deben procesarse en cada momento en cada centro, para reducir
las colas.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

> Objetivos de la Programacion
Los objetivos de la programacion de sistemas de flujo intermitente son:
0 Cumplir los plazos de entrega de los productos.
 Minimizar el tiempo muerto o de demora en el uso de los recursos.
[ Minimizar tiempos o costos de preparacion de los recursos.
 Minimizar el inventario de los trabajos sin terminar.
 Maximizar el aprovechamiento de maquinas y trabajadores.

Es muy probable, que todos los objetivos arriba mencionados NO puedan
cumplirse simultaneamente. Es por ello, que es fundamental mantener una
perspectiva de sistemas para asegurarse de que los objetivos de los
diferentes centros de trabajo estén sincronizados con la estrategia de
operaciones de la organizacion.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES
> Secuenciamiento de multiples trabajos “n” en 1 maquina

El proceso de determinar el pedido en una maquina o en un centro de
trabajo se llama secuenciacion o secuenciacion por prioridades.

Las reglas de prioridad son reglas usadas para obtener una secuenciacion de
los trabajos. Las mismas pueden ser estaticas o dinamicas (si es que
dependen del factor tiempo o no).

1. FCF5 (first-corme, first-served, primero en entrar, primeno en trabagarse) Los pedidos se sjecutan en o onden en que
llegan al departamento,

). SOT [shortest operating time, tiempo de operacion mas breve) Ejecutar primero el trabajo con el tiempo de
terminacion mas breve, luego el siguiente mas breve, etc. 5e llama también 5P [shortest processing lime, Bempo
de procesamiento mis breve). A veces la regla se combina con una regla de retardo para evitar que los trabajos con
tiempos mas demorados se atrasen demasiado.

3. EDD f[earliest due date first, primero ol plaro mis proxima) 5e ejecuta primero el trabajo que antes se venza

4. STR (slack time remaining, ttempo ooioso restante] Se calcula como el tiempo que queda antes de que se veniza
el plaro menos el tiempo restante de procesamiento. Los pedidos con menor tiempo ocioso restante (STR) se

ajeculan premeno
STR = Tiempo restante antes de la fecha de vencimiento - tiempo de procesamiento restante
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

> Secuenciamiento de multiples trabajos “n” en 1 maquina

Y STR/OP (slack time remaining per operation, Hempo OCoso restante por operacion) Se ejecutan primero los
pedidos con el menor Biempo ocioso por numero de operaciones.

STRZ70P = STR/Numero de operaciones restantes

6. CR (proporcion critica) Se calcula como la diferencia entre la fecha de vencimiento y ka fecha actual, dividida entre

¢l numero de dias habiles que quedan. Se gjecutan primero los pedidos con la menor CR,

7. LCFS {last-come, first-served, ultimo en llegar, primero en trabajarse). Esta regla se aplica a menudo automaticamente.
Cuando Negan los pedidos, de ordinano se colocan arriba de la pila; el operador toma primero el gue esté mis alto

8, Orden aleatorio o a capricho. Los supervisores u operadores escogen of trabajo que quieran ejecutar

Las siguientes medidas de desempeno de los programas se usan para
evaluar las reglas de prioridad:

v" Cumplir las fechas de los clientes.

v Minimizar el tiempo de transito (el tiempo que pasa un trabajo en el
Proceso).

v" Minimizar el inventario de los trabajos sin terminar.

v' Minimizar el tiempo ocioso de maquinas y trabajadores.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES
» Programacion de multiples trabajos “n” en “m” maquinas

Algoritmo de Johnson

El algoritmo de Johnson consiste en una serie de pasos para establecer una
secuenciacion de “n” trabajos en 2 maquinas. Tomando como base los
trabajos que tienen menos tiempo de realizacion y asi, irlos efectuando

segun sea la maquina o la prioridad.

Finaliza con una grdfica de Gantt para tener una vision mas clara de la
secuencia en cada maquina y los tiempos requeridos totales.

Analicemos un ejemplo para mostrar las bondades de la aplicacion de este
algoritmo:

Programacion de Sistemas Intermitentes FING - UNC - 2023



PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Sin aplicar el algoritmo de Johnson:

Trabajos Maquinal Maquina2 Reorden Trabajos
TrabN°1  4h 3h g (1)
TrabN°2  5h 4h g (2)
TrabN°3  3h 2h g (3)
TrabN°4  6h 4h g (4)
TrabN°5  7h 6h d (5)
TrabN°6  2h 6h g (6)

Ordenamiento Original

123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Maquina 1
Maquina 2

= Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 37 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 12 hs.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Aplicando el algoritmo de Johnson:

Trabajos Maquinal Maquina2 Reorden Trabajos

TrabN°1  4h 3h g (6)
TrabN°2  5h 4h d (5)
TrabN°3  3h 2h d (4)
TrabN°4  6h 4h ¢ (2)
TrabN°5  7h 6h g (1)
TrabN°6  2h 6h d (3)

Algoritmo Johnson

1 23456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Maquina 1
Maquina 2

= Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 29 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 4 hs.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Programacion de multiples trabajos “n” en “m” maquinas

Algoritmo Heuristico CDS

Campbeel, Dudek, y Smith (CDS) usan una multiple aplicacion del algoritmo
de Johnson para dos maquinas para tratar de obtener una buena
programacion en el problema de programacion del Flowshop. Esencialmente,
ellos crean (m-1) problemas de programacion, los cuales resuelven con el
algoritmo de Johnson.

-

Para ser precisos los k problemas (k=1,2,..(m-1)) son k
formados como sigue. Los tiempos de proceso para la a,® :Zp”
primera maquina para el i-€simo trabajo es: i

Esto es la suma de los tiempos de proceso para la i-é€sima

tarea en el primer k de maquinas actuales. De la misma

manera, se construye el tiempo para la segunda maquina "I’” = Z
que es la suma de los tiempos de proceso para la i-é€ésima |=m-ke+1
tarea en la ultima k de las maquinas actuales. :
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Sin aplicar el algoritmo CDS:

Trabajos Maquinal Maquina2 Maquina3  Reorden Trabajos

TrabN°1  4h 3h 2h g (1)
TrabN°2  5h 4h 3h ¢ (2)
TrabN°3  3h 2h 4h d (3)
TrabN°4  6h 4h 5h d (4)
TrabN°5  7h 6h 3h d (5)
TrabN°6  2h 6h 3h g (6)

Ordenamiento Original

1 23456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Maquina 1
Maquina 2
Maquina 3

= Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 40 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 32 hs.

Programacion de Sistemas Intermitentes FING - UNC - 2023



PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES
Aplicando el algoritmo CDS (Algoritmo Johnson N°1):

Trabajos Maquinal Maquina2 Maquina3 Trabajos Maquinal Maquina 3 Reorden Trabajos
TrabN°1  4h 3h 2h TrabN°1  4h 2h d (6)
TrabN°2  5h 4h 3h TrabN°2  5h 3h d (3)
TrabN°3  3h 2h 4h TrabN°3  3h 4h d (4)
TrabN°4  6h 4h Sh TrabN°4  6h Sh r (2)
TrabN°5  7h 6h 3h TrabN°5  7h 3h g (5)
TrabN°6  2h 6h 3h TrabN°6  2h 3h ) (1)

Método CDS - Algoritmo Johnson N°1

123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Maquina 1
Maquina 2
Maquina 3

= Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 34 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 21 hs.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES
Aplicando el algoritmo CDS (Algoritmo Johnson N°2):

Trabajos Maquinal Maquina2 Maquina 3 Trabajos M1+tM2  M3+M2 Reorden Trabajos
TrabN°1  4h 3h 2h TrabN°1  7h 5h d (3)
TrabN°2  5h 4h 3h TrabN°2  9h 7h g (6)
TrabN°3  3h 2h 4h TrabN°3  5h 6h d (4)
TrabN°4  6h 4h 5h TrabN°4  10h oh d (5)
TrabN°5  7h 6h 3h TrabN°5  13h oh ¢ (2)
TrabN°6  2h 6h 3h TrabN°6  8h oh g (1)

Método CDS - Algoritmo Johnson N°2

123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Maquina 1
Maquina 2
Maquina 3

» Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 32 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 17 hs.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Programacion de multiples trabajos “n” en “m” maquinas
Método de Bera

El método de Bera, desarrollado por H. Bera en 1996, mediante un indicador
numerico permite determinar el orden de entrada de los pedidos en el
sistema.

A diferencia del algoritmo Johnson, este método nos permite programar
multiples trabajos en multiples maquinas “sin tener limitaciones”.

Sumando los tiempos de procesamiento entre maquinas consecutivas, de a
dos maquinas (M1+M2, M2+M3,..., Mn-1+Mn), y el resultado menor de las
diferentes sumas sera el denominador para calcular al factor de Bera.

El numerador siempre sera uno, pero su signo dependera del tiempo entre la
primera maquina y la ultima, donde, si el tiempo de la primera maquina es
menor a la ultima maquina, el numerador sera negativo, de ser mayor o
igual el numerador sera positivo.

A continuacion, se muestra un ejemplo de secuenciacion utilizando el
meétodo de Bera.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Sin aplicar el método de Bera:

Trabajo 1|Trabajo 2| Trabajo 3| Trabajo 4
Maquina 1 2 4 6 2
Maquina 2 2 2 4 5
Maquina 3 4 6 2 3
Maquina 4 5 4 4 3
Maquina 5 2 1 1 2
Maquina 6 5 3 2 3

123 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Maquina 1
Maquina 2
Maquina 3
Maquina 4
Maquina 5
Maquina 6

= Tiempo de Fabricacion de la secuencia: 32 hs.

= Tiempo Muerto total de los recursos (maquinas): 70 hs.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Aplicando el método de Bera:

Trabajo 1| Trabajo 2| Trabajo 3| Trabajo 4 Trabajo 1| Trabajo 2| Trabajo 3| Trabajo 4

Maquina 1 2 4 6 2

Maquina 2 2 2 4 5 4 6 10 7

Maquina 3 4 6 2 3 6 8 6 8

Maquina 4 5 4 4 3 s 10 6 6

Maquina 5 2 1 1 2 7 5 5 5

Maquina 6 5 3 2 3 7 4 3 5
Minimo: 4 q 3 5

Numerador: -1 1 1 -1
Denominador: 4 4 3 5 = Tiempo de la secuencia: 29 hs.

Cociente: -0,250 0,250 0,333 -0,200

: , . . = Tiempo Muerto total: 57 hs.
0rden:| Trabajo 1| Trabajo 4| Trabajo 2| Trabajo 3|

123456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Maquina 1
Maquina 2
Maquina 3
Maquina 4
Maquina 5
Maquina 6
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

> Programacion de un numero de trabajos en un mismo
numero de maquinas (matriz nxn o mxm)

Algunos centros de trabajo tienen suficientes maquinas correctas para iniciar
todos los trabajos al mismo tiempo. Aqui el problema NO es qué trabajo
hacer primero, sino qué asignacion de trabajos a cuales maquinas dara el
mejor programa general. En estos casos, se aplica el método de asignacion.

El método de asignacion es un caso especial del método de transporte de
programacion lineal. Puede aplicarse a situaciones en las que hay n fuentes
de oferta y n usos de la demanda (como cinco trabajos en cinco maquinas) y
el objetivo es minimizar o maximizar alguna medida de eficacia. El método de
asignacion es apropiado para resolver problemas que tienen las
caracteristicas siguientes:

1. Hay n “cosas” que se distribuyen a n “destinos”.
2. Cada cosa debe asignarse a un, y solo un, destino.

3. Solo puede aplicarse un criterio (por ejemplo, costo minimo, utilidad
maxima o tiempo minimo de terminacion).
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

EJEMPLO 19.3: Método de asignacion

Supingase gque un programador tiene cinco trabajos que pueden realizarse en cinco maguinas (a = 5). El costo
de terminar cada combinacion de trabajos y magquinas se muesira en la ilustracion 19.5. El programador qui-
siera disefiar una asignacion de costo minimao (jhay 5!, o 120 posibles asignaciones).

SOLUCION
Liste problema puede resolverse con el método de asignacion, que consisle en cualro pasos (ohserve que tam-
bién puede resolverse con el Solver de Excel):

1. Se resta el ndmere menor de cada hilera del mismo nlimero y de odos los ndmeros de la hilera (por
lanto, habrd al menos un cero en cada hilera)

2. Se resta el nimero menor de cada columaa de todos los demis nimeros de la columna (por tanlo,
habri por lo menos un cero en cada columna).

3. Se determina si ¢l plimero minimo de reclas necesarias para cubrir todos los ceros es igual a n. En
tal caso, s¢ encontrd una solucion Gplima, porque las asignaciones de trabajos a las mégquinas deben
hacerse en las entradas cero y esta prucha demuoesira que es posible. 8i el ndmero minimo de reclas
NECeRArio s menor que i, se va al paso 4,

4, 5e traza el minimo ndmero de reclas por lodos los ceros (pueden ser las mismas lincas usadas en cl
paso 3). Se resta el ndmero minimo descubierto por las rectas del mismo ndmero y de todos los otros
nimeros descubierios y se suma al ndmero de cada inlerseccion de las rectas. Se repile ¢l paso 3.
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

Matriz de asignacién con los costos de procesamiento de las mbguinas para cada trabajo

M Aginma

Tramaio i

I |
]

9
Fi
1
L |

Paso 1: Reduccidn de hileras: el ndmens menor se resta Paso X Reducodn de columnas: & ndmero menor se
de cada hilera, recta de cada columna,
M Aguma M Aouma
Trarsio A 1] C D E Tearam A B C I E
I 2 3 [ 5 i I 2 3 I 3 0
Il z 0 5 4 | || 2 0 5 F 1
i 2 1 i 3 ? 1l 2 1 0 1 F.
v L i 2 3 1 v L 0 . 1 1
L i L | 2 2 L 0 } | 0 ?
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

50 3 5e aplica la prueba de la recta: el nimero Faso 4; 5 resta el menor ndmero descublerto y se
dex rectas que tachen todos los ceros e 4; como se surmia a la mterseccion de las rectas. Con las rectas
requieren 5, se avanza al paso 4. trazadas en el paso 3, el menor numero descubierto
es 1.
M Agunma Migunma
Tranraio A B L ) I Traram A B C D E
I 2 3 1 3 0 I 1 i 0 2
] F) ] g F. I ]| 1 i 4 1 l]
] ? & i 2 L[} F 8 1
v B ] Pl | 1 v 4 ] 1 L]
v o =. o 2 v & & )
_
[ﬁci()n Gptima, segan la “prueba de las rectas”. Asignacion Gptima y sus costos,
MAQUINA
Moo e 270 Trabajo 1a la maguina £ $3
Tranaro A B C ) I TIMO Hala “‘3‘1“"3 B 4
| y ¥ ? © Trabajo W a ka méquina C 2
I \ © \ t Trabajo IV a la maguina D 5
" : 4 ' ’ Trabajo V a la méquina A 3
Y - o o } =
C total 1/
v PA— o3 o 3 /
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES
» Programacion mediante el uso de software de Simulacion

La utilidad de lograr un modelo de simulacion en “sistemas complejos” es:

v' Optimizar los recursos y reducir al minimo los tiempos muertos de los
mismos.

v' Realizar analisis de sensibilidad y determinar en qué medida influye la
variacion de ciertas variables del sistema.

v' Plantear nuevos escenarios modificando algunas variables del sistema.

Entrance
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Programacion mediante el uso de software de Simulacion

hMachine 1
Machine 2
Machine 3
hMachine 4
Machine 5
Key: Working

Down
Blocked

00 1:20 2740 400 520 640

Machine 1
Machine 2
Machine 3
Machine 4
Machine 5
Key: Working

Down
Blocked

k00 1:20 240 400 520 640 800 9:20
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Programacion mediante el uso de software de Simulacion

Ohjeto Simulado Medida de Desempetio Resultado de la corrida

Maquina 1 Espera % 19.12

Procesando %% T0.88

Maquina 2 Espera % 16.86

Procesando %o

Magquina 3 Espera %

Procezando %o

Maguina 4 Espera %

Procesando %o

MMaguina 3 Espera ¥

Procesando %%

Numero de Partes Completadas

Tiempo Promedio en el Sistema (Parte 1 en Miquina 2)

Tiempo Promedio en el Sistema (Parte 2 en Maquna 1)

Tiempo Promedio en el Sistema (Parte 3 en Maquna 3)

Tiempo Promedio en el Sistema (Parte 4 en Maquna 3)

Tiempo Promedio en el Sistema (Parte 5 en Miquina 4)
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PROGRAMACION DE SISTEMAS INTERMITENTES

» Programacion mediante el uso de software de Simulacion

2 YouTube ** simul8 secuenciamiento Q s

T T E—— n Guia 5 Simul8. Secuenciacion de trabajos Jobs Matrix
—-— T — Antonio Hoyos Chaverra -+ 454 vistas - hace 1 afio

Guia de Simul8 gue presenta un problema de secuenciacion de trabajos con la funcion Jobs Matrix.

- = i
27:12
e T T - Ejercicio 1 Simul8
______ ' - Antonio Hoyos Chaverra + 806 vistas * hace 1 afio
- - Ejercicio de Simul8. Aplicacién de los conceptos estudiados en las guias de simulacion.
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Muchas Gracias por su
atencion!!!
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