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Resumen 
El presente artículo tiene por objetivo la formulación y validación de una heurística, basada en 
la búsqueda local para minimizar el makespan (mayor tiempo de finalización de pedidos) y la 
tardanza máxima (máximo retraso), para el problema de scheduling Job-shop multi-recurso con 
rutas lineales. Este problema modela situaciones de los procesos industriales en los cuales existe 
un conjunto de máquinas para seleccionar un subconjunto de ellas y desarrollar cada una de las 
operaciones de pedidos, que se organizan según una configuración de Job-shop. La validación se 
realizó considerando casos de la literatura y los resultados muestran que la heurística encuentra 
nuevas y mejores soluciones para varias instancias, en tiempos racionales de ejecución.
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1. Introducción
El enfoque moderno de la administración 
de operaciones motiva a las empresas a 
obtener productos de máxima calidad, 
con precios cada vez más bajos. Para el 
logro de este objetivo, las empresas deben 
desarrollar estructuras organizativas 
capaces de maximizar simultáneamente la 
productividad y el servicio al cliente. Los 
criterios regulares, que han sido empleados 
para optimizar el servicio al cliente, están 
basados en los tiempos de finalización de 
los pedidos y revisten de importancia al 
considerar las fechas que se han establecido 
con los clientes para dar cumplimiento.

El criterio regular que ha sido más 
estudiado es el makespan “Cmax” (Genova & 
Guliashki, 2015), que consiste en minimizar 
el tiempo máximo de finalización de todos 
los pedidos. Sin embargo, minimizar otros 
criterios que capturan factores críticos que 
afectan la rentabilidad y, por consiguiente, 
su competitividad (García-León et al., 2015). 
Para responder a este requisito, minimizar 
tardanza máxima “Tmax” conduce al 
mejoramiento del servicio al cliente. 

El objetivo de la presente publicación 
consiste en desarrollar una heurística capaz 

de solucionar cada criterio en problemas 
de scheduling. Para el caso, se analiza el 
problema de Job-shop multi-recurso con 
rutas lineales; un problema que reviste de 
complejidad computacional y puede modelar 
diversos escenarios industriales. 

El documento es organizado como 
sigue: en la sección dos se definen los 
aspectos relevantes al problema como lo son 
su definición, la complejidad y los criterios 
regulares. En la sección tres se ilustran los 
pasos para la formulación de la heurística. 
En la sección cuatro se ilustran los resultados 
y en la sección cinco se describen los usos 
potenciales.

2. Formulación del problema
Para comprender el problema se 

requiere, inicialmente, definir el enfoque 
clásico de scheduling Job-shop, Job-shop 
Scheduling Problem, JSP. JSP es uno de los 
desafíos de optimización combinatoria 
más complejos y en este se debe procesar 
un conjunto J de n pedidos J = {J1, J2,… 
Jn} en un conjunto M de m máquinas, que 
están siempre disponibles para procesar los 
pedidos. 
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Cada máquina solo puede realizar 
una operación a la vez. Cada pedido 
consiste en una secuencia de operaciones fija 
denominada ruta. No se permite la prioridad 
de operaciones, lo que significa que una 
operación no puede ser interrumpida una vez 
inicie. Los tiempos de procesamiento de las 
operaciones son enteros, conocidos e incluyen 
los tiempos de alistamiento. Ci representa el 
tiempo de finalización de Ji, mientras que di 
representa su fecha de entrega. El objetivo 
del problema es determinar un programa, es 
decir, la secuencia (orden) de las operaciones 
en las máquinas y los tiempos de finalización 
para optimizar un objetivo. 

Aunque JSP permite representar 
configuraciones del escenario real, la 
tendencia moderna en la producción 
conlleva a la flexibilidad; por ejemplo, en 
las operaciones que son realizadas por 
varias máquinas de forma simultánea de un 
grupo de posibilidades. Este supuesto no 
puede ser verificado por el JSP. Por lo tanto, 
la integración de esta flexibilidad en el JSP 
conduce a un modelo más general, que es 
considerado por el Job-shop multi-recurso 
con rutas lineales, JSMRL. 

JSMRL es una extensión del JSP en la que 
cada operación requiere, por lo menos, una 
máquina para ser procesada. La máquina o las 
máquinas, dependiendo de las características 
de la operación, son seleccionadas de un 
subconjunto de M. Para obtener una solución 
factible del JSMRL, las operaciones deben ser 
asignadas y secuenciadas en máquinas. La 
asignación consiste en seleccionar para cada 
operación, la(s) máquina(s) que realizará(n) 
la operación procesamiento. Mientras que la 
secuenciación trata de obtener el orden de 
las operaciones en cada una de las máquinas 
seleccionadas. 

Los grafos disyuntivo y conjuntivo, 
formulados por (Roy & Sussmann, 1964) son 
los más ampliamente utilizados para resolver 
los problemas de programación Job-shop. 
Una ventaja importante de este grafo es su 
capacidad para modelar, de manera eficiente, 
diferentes restricciones y características de 
los problemas de programación de talleres. 

El gráfico se representa como G = 
(V, A, E), donde V es el conjunto de nodos 
asociados a las operaciones de pedidos; un 
nodo ficticio 0 que representa el inicio de 
cada trabajo; y n nodos φi, cada uno de los 
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cuales representa el tiempo de finalización 
de Ji. El conjunto de arcos conjuntivos A 
contiene arcos que conectan dos operaciones 
consecutivas de cada pedido, el nodo 0 y 
cada primera operación de cada pedido, y la 
última operación de Ji con el nodo φi. 

Finalmente, E es el conjunto de arcos 
disyuntivos entre pares de operaciones 
asignados a cualquier máquina. La figura 1 
ilustra los dos grafos con que se representa el 
problema de JSP y, en este caso, un problema 
con tres pedidos (arcos horizontales) con 
nodos terminales φi. Para el caso del pedido 

1, este tiene dos operaciones, las cuales son 
representadas por los nodos 1 y 2. Los nodos 
3, 4 y 5 hacen parte del pedido 2 y los otros del 
pedido 3. En el grafo disyuntivo (a) se observa 
conflicto en la secuencia de las operaciones; 
por ejemplo, los arcos con doble flecha, los de 
color rojo, en un algoritmo se debe determinar 
la dirección o la secuencia de operaciones 
para optimizar algún criterio. Al solucionar el 
conflicto se obtiene un grafo conjuntivo (b), el 
cual debe asegurar la no existencia de ciclo en 
la solución. 

Una selección Sk, que corresponde 
a un programa del JSP para una tarea 
determinada, se obtiene fijando una 
dirección a cada arco disyuntivo. La selección 
es factible si el grafo inducido no conduce a 
un ciclo. Vale la pena mencionar que el grafo 
contiene muchos arcos redundantes que 
deben eliminarse para garantizar que cada 
nodo tenga como máximo un predecesor y 
un sucesor en la máquina que se realice. Por 
lo tanto, todos los nodos correspondientes 
a las operaciones del JSP tendrán dos arcos 
de entrada y dos arcos de salida, excepto 
la primera (o la última), operación en la 
secuencia de máquinas que solo tendrá un 
arco de entrada (o de salida).

JSMRL adiciona dos tipos de 
flexibilidad a JSP: multi-recurso y recurso 
flexible. Multi-recurso considera que para 
realizar una operación se requiere de una 
o varias máquinas, mientras que recurso 
flexible implica la selección de estas de 

un conjunto dado. Así mismo, el tiempo 
de procesamiento de la operación estará 
determinado por el mayor tiempo de 
operación de la máquina seleccionada. 

Para clarificar, la Figura 2 ilustra con 
un ejemplo de una operación que requiere 
tres recursos o máquinas. En este caso, la 
primera máquina debe ser seleccionada 
entre M1, M2 o M3 (rectángulo superior 
en a) y el tiempo de procesamiento está 
determinado por el número inferior entre 
paréntesis. Para la segunda máquina la 
selección se realizará entre M1, M2 o M4 y 
para la tercera entre M2 o M4. Vale la pena 
mencionar que solo se presenta una máquina 
de cada tipo. El rectángulo de la derecha (b) 
ilustra la asignación que se ha realizado, en 
el cual se seleccionaron las máquinas M2, 
M1 y M4, respectivamente, y el tiempo de 
procesamiento de la operación es de tres 
unidades.

Figura 1. Ejemplo ilustrativo de grafos para el JSP

Fuente: este estudio 
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 Figura 2. Asignación de máquinas en una operación

Fuente: este estudio 

Obtener una solución factible para el JSMRL implica solucionar el problema de 
asignación en las operaciones y la secuencia en las máquinas, sin generar ciclos. Respecto 
al grafo, de cada operación deben ingresar y salir de una operación cuántos recursos estén 
asignados, el tiempo de inicio de la operación será el de mayor tiempo de finalización de 
todos sus predecesores inmediatos. Una vez se cuente con la solución de un grafo, se puede 
extraer información que contribuirá a la construcción de heurísticas.

3. Construcción de la heurística
Para el caso del problema, el objeto del proceso 
de búsqueda local consiste en determinar, 
a partir de una solución representada en 
el grafo, la factibilidad del movimiento de 
operaciones y los tiempos de finalización de 
los pedidos, sin hacer transformaciones. De 
hacerse alguna transformación no tendría 
sentido la formulación de este tipo de 
enfoques. 

En el JSMRL, dos tipos de movimientos 
pueden realizarse considerando operaciones 
críticas (resecuenciación y reasignación). 
La resecuenciación consiste en cambiar la 
posición de una operación en la secuencia 
de la máquina en que fue asignada, y la 
reasignación en la sustitución de un recurso 
por otro, siempre y cuando sea factible. 

Para explicar la resecuenciación 
y la reasignación en un JSP flexible en la 
asignación de máquinas, la Figura 3 ilustra 
un grafo conjuntivo, en el cual se considera 
que la operación 1 (encerrada en un círculo 
discontinuo) es crítica y está secuenciada en 
la máquina representada por los arcos rojos. 
La operación 1 es la primera operación en la 
máquina. Si se considera la resecuenciación, 

en el grafo inferior izquierdo, pasa a ubicar 
en la tercera posición, como se ilustra en la 
Figura. El grafo inferior derecho ilustra la 
reasignación, en la cual, se asume que esta 
operación puede realizarse en la máquina 
que representa el color verde y, en este 
caso, pasaría a ser la primera operación. Es 
importante mencionar que este movimiento 
no debe generar ciclo.

La heurística tiene por objetivo 
llegar a una solución de calidad (cercana a 
la óptima), en tiempos relativamente cortos 
de computación. Esta solución la alcanza a 
considerar una solución inicial y, a partir de 
esta identifica, la(s) ruta(s) crítica(s) de los 
pedidos que afectan un criterio; por ejemplo, 
en el makespan la ruta que conlleve al pedido 
de mayor duración. En el caso de la tardanza 
máxima, aquel pedido que tenga mayor 
retraso. En las rutas críticas que se hallen 
se determinan los arcos críticos, los cuales 
son los insumos para aplicar ecuaciones al 
determinar su factibilidad. El resultado de este 
análisis permite determinar las inserciones 
factibles con sus valores estimados. Luego, la 
heurística transformará el grafo a aquel que 
contenga el menor valor criterio que el actual.
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Figura 3. Resecuenciación y reasignación de una operación

Figura 4. Ejemplo de solución inicial (Makespan=50)

Fuente: este estudio 

La heurística se desarrolla en dos 
etapas iterativas denominadas mejoramiento 
y diversificación. En la fase de perfección se 
busca la estimación que optimice el criterio 
para ir transformando el grafo. Cuando no 
es posible disminuir el criterio, empieza 
la diversificación en la cual se realizan 
movimientos aleatorios en un intervalo 
[a,b], para continuar con una nuevo ciclo de 
mejoramiento y, en caso de que se reduzca 
el criterio, se retorna a la etapa inicial. El 
proceso de ejecución está dado en tiempo y, 

en caso de que se alcance un valor de criterio 
de cero, la heurística finaliza el proceso. Este 
se da en el caso de que la tardanza máxima 
sea cero.

Cuando la heurística finaliza, el 
resultado computacional son dos archivos de 
texto, los cuales corresponden a la solución 
inicial y a la mejor solución alcanzada. En 
las figuras 4 y 5 se ilustra la asignación de 
máquinas a las operaciones con un makespan 
de 50 y luego se optimiza en la figura 5 con un 
makespan de 29.

Fuente: este estudio 
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 Figura 5. Ejemplo de solución inicial (Makespan=29)

Tabla 1. Comparación de mejores soluciones en Cmax 

Fuente: este estudio 

Fuente: este estudio 

4. Resultados
Para evaluar la eficiencia de la heurística se 
han considerado las 68 instancias (mjs01 
a mjs68, ver tabla 1), para el problema 
multi-recurso de Dauzère-Pérès (1998). La 
heurística fue diseñada en lenguaje Java y el 
tiempo de ejecución fue de 20 minutos.

Los experimentos computacionales, 
respecto al makespan, se ilustran en la tabla 1. 
En la columna H, un asterisco (*) representa 
que la solución de referencia (columna R) 
ha sido alcanzada y la respuesta en negrilla 
indica que se ha mejorado la solución de 
referencia. A pesar de que la heurística 
no es formulada para la minimización del 
makespan, se ha alcanzado el valor mejor 
conocido en 6 instancias y en 24 el valor ha 
mejorado. Esto significa que en 30 instancias 
(44.12%) el enfoque que ha sido dado 
para la tardanza máxima es validable en la 
minimización del makespan.

Para el cálculo de la tardanza máxima, 
se hace indispensable el conocimiento 
de las fechas de entrega de los pedidos. 
El procedimiento para calcular las fechas 
de entrega son propuestas basadas en 
dos enfoques: E1 y E2 (Singer, 1998). El 
procedimiento consiste en hallar los tiempos 
promedios de operación por pedido y 
multiplicarlos por un factor f. En este caso, 
se ha considerado un factor f de 1.3; es decir, 
se estimará que la fecha de entrega de cada 
pedido es incrementada en un 30 % por 
encima del tiempo promedio del pedido. Los 
resultados se ilustran en la tabla 2.

A partir de los resultados alcanzados, 
es evidente que la heurística alcanza una 
solución óptima en la mayoría de las instancias 
y que, en algunas de ellas, el algoritmo de 
solución inicial logra optimizar la solución. 
Si bien en la literatura considerar un factor 
(f) de 1.3 para optimizar el servicio al cliente 
en el problema de JSP resulta riesgoso, en el 
problema no lo es. Sin embargo, se considera 
que la evaluación de factores por debajo de 
1.3 podría impactar en las soluciones que 
alcanzan solución óptima. No obstante, 
en las instancias desde mjs10 a mjs29, en 
donde no se alcanza un óptimo (al validar el 
hecho de que puede dar cero), puede resultar 
interesante la realización de estrategias de 
diversificación como la optimización de 
la tardanza total o la minimización de los 
tiempos de finalización de los pedidos.
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Tabla 2. Resultados para la 
tardanza máxima 

Fuente: este estudio 
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5. Potencial uso
Esta publicación hace parte de uno de los
resultados de la investigación intitulada
Formulación y validación de heurísticas
para optimizar el servicio al cliente en
configuraciones flexibles en el departamento
del Tolima. Adicionalmente, se ha aplicado
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por la licencia de un software para solucionar 
problemas que se adapten a este tipo de 
configuraciones, pertenecientes al sector 
industrial. También se puede utilizar en el 
desarrollo de actividades pedagógicas para 
otros criterios que no han sido descritos. 
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