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Resumen

El objetivo del presente trabajo10, 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 un Agente Inteligente
y un Sistema Experto. Este trabajo se desarrolla en dos fases: En la primera, se aborda la
identificacion y definicion de la nueva metodologia para los procesos de secuenciacion en
ambientes Job Shop. En la segunda etapa, se demuestra la efectividad de la misma. La
investigacion propuesta se desarrolla en una empresa del sector metalmecéanico, donde por
medio de la combinacion de un Agente Inteligente y un Sistema Experto se mejora la
programacion de de la produccion, logrando mejorar considerablemente su respectivo tiempo
total de proceso y por ende el tiempo total de ocio.

1. Introduccion

El objetivo de este articulo de investigacion, es disefiar por medio de un Sistema Experto y
un Agente Inteligente, una metodologia, la cual permita optimizar dos de los principales
objetivos en la solucion de un problema Job Shop: El tiempo de proceso (Makespan) y el
tiempo de ocio (Idle); el cual es consecuencia directa del tiempo total de proceso.

Asi, en este articulo de investigacion se disefia una nueva metodologia, basada en técnicas de
Inteligencia Artificial, la cual permita planificar la produccion en un ambiente Job Shop. Esta
técnica deberd permitir encontrar las mejores formas de programar las diferentes rutas, de los
distintos pedidos, en los diversos centros de trabajo. En tal sentido este articulo ha sido
estructurado en seis partes: Introduccidon, metodologia,  resultados, conclusiones y
bibliografia.

En la primera seccion de este documento, se presenta la estructura general del mismo asi
como una revision general sobre el estado del arte ilustrando las principales aplicaciones de
los Sistemas Expertos y los Agentes Inteligentes en la reduccion de los plazos de fabricacion
en un ambiente Job Shop.

10 Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en el proyecto de investigacion financiado por La
Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia, titulado “Les sistemas Expertos y los
Agentes Inteligentes, en la reduccion de los plazos de fabricacion en ambientes Job Shop.” con codigo:
20101005012.
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En la segunda seccion, se define una metodologia fundamentalmente estructurada en los
siguientes pasos: a) definicion matricial de un problema Job Shop. (Koonce D. A. 2000). b)
Definicion de la base de conocimiento; reglas (Dominguez, 2001). 6 técnicas heuristicas que
seran aplicadas en la solucién del problema . c) aplicacién de cada una de las técnicas
definidas, en el numeral anterior, con el fin de generar multiples soluciones, al problema
planteado. Para cada una de las soluciones encontradas se debe calcular el tiempo de proceso
(Makespan) y tiempo muerto (Idle) d) Estimacion del 6ptimo y determinacion del porcentaje
de aproximacion de las soluciones encontradas respecto a la solucion optima e) Empleo de un
Agente Inteligente con el fin de elegir la técnica mas efectiva y predecir la mejor técnica que
sera aplicada en el proximo proceso de secuenciacion.

En la tercera seccion y tomando como referencia las posibles formas de secuenciar N pedidos
en M maquinas (N!)" , se define un campo de experimentacion suficientemente grande, con
el fin de garantizar la efectividad de las soluciones propuestas. Posteriormente, en las
secciones de resultados y conclusiones se muestra la efectividad de la metodologia disefada,
mostrandose su eficiencia respecto a la(s) solucione(s) optimas del problema objeto de
estudio.

De otro lado, es importante resaltar que actualmente las técnicas de Inteligencia Artificial, han
sido empleadas con el fin de solucionar una gran variedad de problemas en : La industria y el
comercio (Weiming S, Lihui W, Qi H. 2006), la agricultura (Nebendahi D. 2000), Ia
programacion de la produccidn, construccion de ordenes de produccion (Lopez O, Ortega, I,
Medina V. 2009), el disefio de productos, la planificacion de inversiones, la navegacion
maritima (Rancan C. 2004), la disminucion del riesgo y tiempo experimental, la
incorporacion y fusion de resultados de modelos de simulacion de diferentes fuentes y
disciplinas, la automatizacion de edificios (Sierra E, Hossian A, Garcia M, et all 2005) la
planificacion de sistemas, la secuenciacion de la produccién en ambientes Job Shop (Nilgu'n
F, Celal O, Orhan E et all. 2009; Adil B, Mustafa G. 2009 ), La optimizaciéon (Yi Zhang,
Xiaoping Li, Qian Wang. 2009), La minimizacion de tiempos de proceso (Pei-Chann C, Jih-
Chang H, Shih-Hsin C, et All. 2009; Roshanaei V, Naderi B, Jolai F, et all. 2009), y en
general toda clase de aplicaciones (Savkin A, Somlo J. 2009; De Giovanni L, Pezzella F.
2009; Chao-Hsien J, Han-Chiang H. 2009; Castrillon O, Sarache W, Giraldo J. 2008).

Finalmente, se expresa que esta investigacion se realizo por el interés de sus autores en lograr
una mayor aplicabilidad de estas técnicas en la region central de Colombia; dado que, segun
las diferentes revisiones literarias, que hasta la fecha se han realizado, existen muy pocos
trabajos realizados sobre este tema; con lo cual se demuestra que desafortunadamente, en esta
zona, este tema no ha sido estudiado y/o documentado con la suficiente importancia que se
requiere, para un pais en via de desarrollo, donde sus sistemas de produccion son manuales,
con bajos niveles competitivos (Latta R, Sarabia G, 2000). EIl anterior aspecto hace que este
tema tenga un interés general no solo para la industria, si no también para todos los
profesionales en el area de la ingenieria, gremios, directivos empresariales y en general para
toda la comunidad.

2. Metodologia

En este articulo, se propone una nueva metodologia basada en un Sistema Experto y un
Agente Inteligente, con el de fin mejorar la soluciébn de esta clase de problemas. La
metodologia propuesta, empieza por considerar los supuestos propuestos en Rohrer (2000).

Paso 1 Representacion: El problema JSSP es representado por medio de una matriz, donde
el nimero de la fila representa el centro de trabajo y el numero de la columna, representa el
pedido. Cada uno de los valores (Fil, Col) representa el tiempo de proceso del pedido i en la
maquina j. (Koonce D. A. 2000).
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Tabla 1. Representacion del problema JSSP NXM.

Ped1 Ped2 | ... | Pedn

C1 Tp

Cm

Paso 2. Sistema Experto: Este sistema esta constituido por las siguientes partes: a) Base de
Conocimiento. B.C Conformada, por cada uno de los pedidos a secuenciar, (Tabla 1) y las
diferentes técnicas de Inteligencia Artificial que seran usadas en la solucidon del problema:
Algoritmos genéticos, Mineria de datos y Busqueda Tabt. b) Mecanismos de Inferencia
MI: Permite la seleccion de la técnica mas apropiada, en la solucion del problema. Esta
técnica se elige tomando como referencia el menor valor de la variable Makespan. C)
Control de Coherencia CC. Dado que es probable que se generen algunas soluciones no
validas, es importante controlar estas situaciones, dejando solo las soluciones validas, para el
problema planteado. (ver Tabla 3).

Paso 3. Secuenciacion: Para cada una de las soluciones, 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. Una vez Establecido el anterior diagrama se
procede a evaluar cada una de las diferentes soluciones, con el fin de calcular los tiempos
totales de proceso (Makespan) y los tiempos totales de ocio (Idle), bajo las siguientes
funciones de célculo (Fitness):

Fitness,, ompan = min(lgng(lgng(Rj ) (1)
m
Fitness ;, = mianj (2)

/=

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 lamaquina j y fj, es el tiempo total ocio de la maquina j.

Paso 4. Estimacion Optimo: Con el fin de calcular la aproximacion de las soluciones
encontradas, respecto a la mejor solucion, es necesario estimar la solucién 6ptima; con base
en un proceso de backtraking recursivo, el cual termina cuando en alguno de los centros de
trabajo, el tiempo muerto es igual a cero. Este Optimo permitird determinar la efectividad de
la metodologia propuesta y establecer el porcentaje de aproximacion, de cada una de las
posibles soluciones encontradas, respecto al 6ptimo general.

Paso 5. Prediccion: Cada vez, la técnica mas efectiva, en las diferentes secuenciaciones,
debe ser elegida por un Agente Inteligente. Este agente, debe predecir e informar al Sistema
Experto, la proxima técnica que serd aplicada; con el fin de buscar mejorar el proceso. Los
resultados finales serdn entregado al usuario mediante la respectiva interfaz de usuario.

Experimentacion: En la experimentaci 6n de esta metodologia, se tom6 como referencia una
empresa del sector metalmecénico, en su producto fundamental denominado “Barras”.
Aunque en el problema original, el producto debe pasar por cinco centros de trabajo sin
importar el orden; la experimentacion se realizé con base en un problema de caracter general,
con 5 centros de trabajos y 30 pedidos; restriccion realizada, solo por razones
computacionales.
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3. Resultados

Paso 1. Representacion: Segin el metodologia descrita, el problema objeto de andlisis es
representado mediante la estructura propuesta en la Tabla 2. Esta tabla ilustra los tiempos de
proceso de cada uno de los 30 pedidos en los diferentes Centros de Trabajo 6 maquinas:

Tabla 2. Tiempos de proceso. 2.37376*10% soluciones posibles.

P1| P2| P3| P4| P5| P6| P7| P8 | P9 |P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29 | P30
““1 1] a| 3| 2] 4| 6| 8| 9| 7| 5| a| 7| 7| 5| 6| 8| 7| 4| 1| 3| 5| 5| 8| 6| 3| 4| 8| 4| 3| 9
“l 4] 1| 2]10] 8|11 5| 3] 1]10] 2| 3|10] &6 9| 3| 7] 7| 8| 4| 7| 3| 2| 9| 6| 5| 3| 1| 2
“l 6] 1| 5| a| 7| 2| 8| 6| 8 3|12| 4| 3| 4[10]12| 3| 8| 1| 2|11|10[13] 1| 2| 4| 1| 8| 4
“l 9l 3] 1 1] 70 9| 1| 5| 4| 8] 1 9 6| 3| 2| 1| 3| 7 3] 5] 8] 6] 1| 2
“| 3] 4] 5] 9] 9] 5| 4| 2| 4 7] 6| 6| 8|10 4| 4| 3| 4| 3| 2| 2| 5| 4| 8| 7| 6| 7| 9| 3
Paso 2-4: Las mejores soluciones encontradas, mediante las técnicas descritas en los pasos 2,
3 y 4 de la metodologia propuesta, son ilustradas en la Tabla 3. Asi mismo, la Figura 1,

Muestra el diagrama de Gantt de la mejor de todas las soluciones representadas en la Tabla 3,
la cual, en este caso, coincide con la solucion 6ptima.

Tabla 3. Tiempos de proceso. Soluciones encontradas.

Solucion Tiempo Total | Tiempo Muerto. | Aproximacion. Aproximacion. Estimacion | Técnica
de proceso. Estimacion optimo. | optimo. (Tiempo muerto = 71)
(Tiempo proceso = 169)

1 170 76 99.41% 93.42% Algoritmos Genéticos
2 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
3 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
4 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
5 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
6 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
7 170 76 99.41% 93.42% Algoritmos Genéticos
8 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
9 170 76 99.41% 93.429, Algoritmos Genéticos
10 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
11 169 71 100% 100% Algoritmos Genéticos
12 170 76 99.41% 93.42% Algoritmos Genéticos
Prom. 169.33 72.6 99.8% 97.8%
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Finalmente, en este punto, se calcula la solucion 6ptima para el problema objeto de estudio,
mediante la técnica descrita en el paso 4 de la metodologia propuesta:

Processori
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Figura 1. Solucion 6ptima. Tiempo de Proceso = 169. Tiempo Muerto = 71.

Un analisis de la Figura 1, permite establecer que en el centro de trabajo 3 (procesador 3), no
existe tiempo muerto; en consecuencia la solucion ilustrada en la Figura 1, es una de las
soluciones Optima.

Paso 5. Prediccion: Segin la metodologia propuesta y los resultados obtenidos, los
algoritmos genéticos, son la técnica mas efectiva, que debe ser aplicada en los proximos
procesos de secuenciacion.

DISCUSIONES.

De las diversas revisiones literarias (Adil B, Mustafa G. 2009; Nilgun F, Celal O, Orhan E, et
all. 2009), se puede deducir que el empleo de las técnicas de Inteligencia Artificial en la
solucion de problemas de secuenciacion en ambientes Job Shop no ha sido muy difundido. Si
bien, existen autores (Lopez O, Ortega I, Medina V. 2009), que emplean distintas técnicas de
Inteligencia Artificial para secuenciar una serie de pedidos, ninguno de ellos trata de predecir
la técnica de Inteligencia Artificial mads apropiada que debe ser aplicada en cada instante del
proceso. Sin embargo, es importante resaltar que estos procesos de secuenciacion deben estar
asociados a funciones de costo, las cuales permitan determinar la eficiencia de las soluciones
encontradas, en términos econdémicos, requiriéndose asi un analisis multiobjetivo del
problema; el cual serd objeto de futuras lineas de investigacion.
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4. Conclusiones

e Una de las principales ventajas de esta metodologia, es que no es necesario probar
constantemente diferentes técnicas, para secuenciar los pedidos en una empresa. Este
ultimo aspecto, evita retrasos innecesarios en la produccion; Dado que la técnica por la
cual se secuencian los pedidos, solo se cambia cuando el Agente Inteligente asi lo
determina.

e Los Sistemas Expertos y los Agentes Inteligentes constituyen una excelente técnica para
solucionar los procesos de secuenciacion en ambientes JSSP, en el cual se encuentra
valores cercanos al optimo. Con estas técnicas es posible mejorar el proceso de
secuenciacion de pedidos.

e Como se deduce de los diferentes resultados encontrados, en promedio esta metodologia
permite encontrar soluciones, con una aproximacion respecto a la solucion Optima, del
99.8% y 97.8% respectivamente, medido en las variables tiempo total de proceso y tiempo
total muerto.
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