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Resumen

En este articulo se presenta una estrategia educativa basada en un modelo de simulacion como
herramienta de soporte didactico al aprendizaje de la secuenciacion de trabajos en una configuracion de
produccion del tipo job shop. La idea surge en el marco de un semillero de investigacién en simulacién de
sistemas de produccion y de servicios, empleando en el disefo educacional el método de aprendizaje
basado en resolucion de problemas (Problem-solving Based Learning-PBL). En el disefio computacional,
en la simulacién por eventos discretos y en el disefio comunicacional se usa una interfaz sencilla y
amigable con el usuario. Esta estd basada en la interaccion persona-computador mediante hojas
electronicas. Se concluye que mediante simulacion se logra en la ensefianza de asignaturas empresariales
una compresion espacio-temporal requerida para propiciar ambientes virtuales de aprendizaje.

Palabras clave: didactica, aprendizaje basado en problemas, simulacién discreta, secuenciacion de
produccion, aprendizaje virtual

Learning About Sequencing of Jobs in a Job Shop Simulation
Using

Abstract

This article presents an educational strategy based on a simulation model as a tool to support teaching
learning sequencing jobs in a configuration job shop production. The idea came as part of a breeding
research scheme in simulation of production systems and services, using the instructional design learning
method based on problem solving (Problem-solving-Based Learning PBL). In the computational design, in
the discrete event simulation and in the communication design, a simple and user-friendly interface was
used. This is based on human-computer interaction using spreadsheets. It is concluded that simulation
helps in the space-time compression required in virtual learning environments.

Keywords: didactic, problem-based learning, discrete simulation, production sequencing, virtual learning.
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INTRODUCCION

Una estrategia que se emplea en nuestra universidad para promover la agrupacion de discentes/docentes
con el fin de realizar actividades de investigacion esta plasmada en los semilleros de investigacion. En tal
sentido, en el afo 2012 se formuld, aprobd y financio el semillero de investigacion en simulacién de
sistemas de produccién y de servicios con aplicaciones didacticas, cuyo objetivo es emplear la simulacion
de eventos discretos como herramienta metodolégica en la investigacion, analisis y sintesis de sistemas de
produccion y de servicios en pro de construir modelos de apoyo didactico a algunas asignaturas taller del
programa de ingenieria industrial. Consecuente con el objetivo citado, los integrantes del semillero
disefiaron y aplicaron dos instrumentos de recoleccion de datos via web (www.polldady) dirigido a 62
estudiantes y 6 profesores con el fin de detectar que asignaturas taller y temas especificos presentan
dificultades desde la optica del profesor (ensefianza) y cuales desde la percepcion del estudiante
(aprendizaje). Especificamente en la asignatura taller de produccion y logistica mas del 55% de discentes y
docentes encuestados manifestaron dificultades en la ensefianza-aprendizaje sobre secuenciacion de
producciéon en un ambiente job shop, por lo que se optd por desarrollar un modelo de apoyo didactico en el
mencionado tema.

La configuracién de produccion denominada job shop es ampliamente usada a nivel industrial. Basicamente
corresponde a ambientes fabriles que procesan una amplia variedad de productos, en pequenos
volumenes, en la cual cada tipo de producto puede tener su propia ruta de produccién y con maquinas
agrupadas por funcién. De hecho uno de los problemas clasicos de la optimizacion combinatoria y la
investigacion de operaciones lo constituye el Job Shop Scheduling Problem (JSSP), cuyas técnicas de
solucién se han estado investigando hace mas de 50 afios, entre las cuales destacan multiples algoritmos y
heuristicas del campo de la inteligencia artificial y la programacion matematica, como se describe en: “A
state of the art review of the job-shop scheduling techniques” en el sitio
http://www.cs.umbc.edu/671/fall01/papers/jain.ps. Aunque a nivel de pregrado el tema del JSSP no es
tratado a profundidad, se considera muy importante que los futuros profesionales de la ingenieria industrial
se motiven a investigar/aplicar nuevas soluciones a dicho problema. La importancia de la configuracién de
produccion job shop queda manifiesta no solamente por la cantidad de sistemas de produccion existente
con dicha configuracion sino por el nivel de investigacion realizado a nivel académico, pues cuando se
consultan las bases de datos bibliograficas sobre el tema a través de un rapida busqueda de los términos
job shop se encuentra la siguiente cantidad de articulos publicados (a enero de 2013) sobre el tema en los
ultimos 10 afios: ScienceDirect (3037), Ebsco (1720), JSTOR (2779), Ei-Compendex (3318), Google Scholar
(98200).

Para el caso del curriculo de ingenieria industrial de nuestra universidad hay una distancia temporal de 2
afnos (4 semestres) entre el momento en que los estudiantes adquieren los conceptos matematicos (cursos
de matematicas |, Il y Ill, estadistica | y I, ) y el momento en que estudian los procesos tecnoldgicos de
produccion (curso de taller de produccion y logistica) con lo que se evidencia lo afirmado por Cistac et al..
(2009) en relacién a que “...la disociacion que parece plantearse entre los conceptos matematicos y los
procesos tecnoldgicos hace que los estudiantes vean a las distintas areas como compartimientos estancos,
no logrando una interrelacién interesante entre asignaturas basicas con tecnoldgicas”. Surge entonces la
necesidad de que los discentes interconecten los contenidos de diversas ciencias, combinando de manera
creativa los elementos de unas asignaturas con los de otras para el analisis del objeto de estudio, en este
caso los sistemas de produccién con configuracion job shop, como bien lo proponen Marifio et al.. (2012) en
otro contexto educativo.

Pero no basta que los estudiantes interconecten contenidos, es necesario aprenderlos; como lo plantean
Saez et al.. (2008), la idea es un poco la del proverbio chino que dice “lo que escucho, lo olvido; lo que veo,
lo recuerdo; pero lo que hago, lo aprendo”, siendo el método de aprendizaje basado en resolucién de
problemas (Problem-solving Based Learning-PBL) una estrategia educativa (Mills y Treagust, 2003; Prince y
Felder, 2006 citados por Saez et al.. (2008)), “...que consiste esencialmente en que el alumno se ve
enfrentado a problemas concretos, practicos, en el transcurso de las asignaturas, asumiendo el profesor un
rol de asesor, o de guia mas que el de transmisor de informacion”. Segun Mauffette (2007) citado por Saez
et al.. (2008), estadisticamente un 25% de los alumnos aproximadamente prefiere el sistema tradicional
(clase magistral), de “entrega de informacion”, un 25% prefiere PBL y un 50% dice que puede aprender
indistintamente con uno u otro método, siendo mas apropiado PBL para asignaturas que emplean la
metodologia de proyecto y ejercicios (tipo taller), requisitos que cumple la asignatura taller de produccion y
logistica. Dado que el curriculo de ingenieria industrial actual es mixto (talleres y cursos tradicionales) es
importante contrastar los comentarios de Latasa et al.. (2012) quienes citan a Maudsley (1999) y Greening
(1998) respecto a que “...la esencia del verdadero PBL: se trata de una estrategia formativa que abarca la
totalidad del curriculo y no simplemente un método” frente a autores como Dochy et al.. (2003) (también
citados por Latasa et al. (2012)) quienes afirman que “...como resultado de un meta-andlisis estadistico de
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los resultados de 43 investigaciones empiricas sobre los efectos del PBL, no encontraron diferencias
significativas entre los resultados del PBL aplicado en todo el curriculo y los resultados del PBL aplicado en
cursos individuales”. De hecho en la investigacion realizada por Latasa et al. (2012) se concluye que “...la
utilizacion del PBL en contextos curriculares no integrados produce resultados de aprendizaje superiores a
los que se obtienen mediante enfoques de ensefianza-aprendizaje mas tradicionales”. De este contraste se
desprende que no se ha dicho aun la ultima palabra sobre el curriculo ideal (tradicional/taller) para emplear
PBL.

Al seleccionar PBL como estrategia educativa se hace necesario pensar en el perfil de los discentes. Es
innegable que la generacion de estudiantes que se estd educando hoy ha crecido de la mano del
computador y por tanto se ha habituado al uso de juegos, programas y acceso a la red. Estas nuevas
costumbres podrian facilitar el aprendizaje soportado por computadora, segun lo corroboran Grane et al.
(2008), al afirmar que: “...vivimos un proceso donde los entornos de simulacion y los videojuegos estan
cobrando protagonismo en sistemas de e-learning, y cada vez mas, los profesionales del sector, educadores
e investigadores, debemos estar atentos a estas formas interactivas y sociales del aprendizaje”. Sherry
Turkle (1997) ha argumentado que la primera etapa de los computadores pertenece a una “cultura del
calculo” que se vio sustituida en los afios ochenta por una “cultura de la simulacién”, no tan centrada en el
célculo y las reglas sino en la simulacién, la navegacion y la interaccion. Turkle sitia este cambio en el afo
1984, con la introduccién del caracteristico estilo iconico de la interfaz Macintosh, el cual simulaba el
espacio de un escritorio (los iconos de carpetas, papelera, teléfono, lapiz, etc.), estableciendo un vinculo
comunicativo mas basado en la interaccion y el didlogo persona-computador. Para Marquez (2010), a pesar
del interés actual, los ambientes (mundos) virtuales han existido desde siempre. El hombre nunca se ha
limitado a ver lo que ve y siempre ha imaginado un mas alla de su entorno vital, empezando por la palabra,
que nos permite construir mundos, pensarlos e imaginarlos. Fredes et al. (2012) consideran que en la
cibercultura, la educacién utiliza las tecnologias digitales para generar una mejor gestion del conocimiento y
citando a Prensky (2001) “...los alumnos son nativos digitales y los profesores inmigrantes digitales. Asi, el
inmigrante debe gastar mucho tiempo para ambientarse en su nueva patria. Y muchos profesores no se han
dado este tiempo. Es necesario su aporte porque, como sefiala Hernandez y Romero (2010), la simple
insercion de las TIC en el aula no garantiza su eficacia educativa. La real introduccion pasa por una
alfabetizacién digital de los profesores... (citando a Proto, 2010)”, siendo este ultimo aspecto quizas un
obstaculo en nuestro medio universitario si se tiene en cuenta la diferenciacion de Echevarria (2000) quien
establece una distincion fundamental entre realidad virtual y “realidad infovirtual”, siendo este ultimo término
empleado para separar las formas de virtualidad basadas en la imaginacion y la trascendencia, que siempre
las ha habido, de las nacidas en torno a la racionalidad tecno-cientifica y el desarrollo de la informacion (de
ahi el prefijo info-), que generan nuevas formas de realidad virtual, siendo estas ultimas las de interés en
este trabajo en razoén al uso intensivo que hace la simulacion de la informacion .

Son abundantes los documentos que muestran la aplicacién de la simulacién como apoyo a procesos de
ensefianza-aprendizaje relacionados con carreras de negocios. Algunas resefias bibliograficas al respecto
son: Stah (2007) resume su experiencia de haber ensefiado la simulacion a mas de 7000 estudiantes de
pregrado, de postgrado y doctorado por mas de 30 afos en cinco paises, respondiendo a la pregunta de
por qué la simulacion es importante en una escuela de negocios. Ingalls et al. (2008) reportan un trabajo en
curso sobre investigacion de la integracién de la cadena de suministro, desarrollando y aplicando modelos y
herramientas que combinan optimizacion lineal y simulaciéon. Garcia y Garcia (2008) presentan una
metodologia para disefiar un juego de simulacion interactivo, util para ensefar simulacion de eventos
discretos en cursos de pregrado. Kincaid y Westerlund (2009) muestran como la simulacion ademas de sus
tradicionales areas de uso (por ejemplo aviacidon e investigacion) estd emergiendo como una potente
herramienta en educacion y entrenamiento. Grabis y Chandra (2010) proponen un enfoque orientado a los
procesos que se utiliza como base para el analisis de operaciones y cadena de suministro, con énfasis en
explorar las relaciones entre los diferentes procesos de la cadena de valor tales como fabricacion, logistica,
marketing y finanzas, mediante la simulacion del flujo del proceso y obtencién de medidas de rendimiento.
Mustafee y Katsaliaki (2010) reportan un juego de negocios que imita la cadena de suministro de unidades
de sangre de los donantes a los pacientes; el juego simula el flujo de materiales e informacién en un canal
de produccion y distribucion que sirve a los pacientes en los hospitales que necesitan transfusiones de
sangre de acuerdo a las peticiones de los médicos en distintas épocas y con distribuciones independientes.
Pidd et al. (2010) reportan que para proporcionar una educacion mas amplia a estudiantes de doctorado en
investigacion operativa, el Consejo Nacional de Ingenieria e Investigacion de Ciencias Fisicas del Reino
Unido, creo un centro nacional de imparticion del curso de investigacion operativa (NATCOR), el cual ofrece
una residencia a los estudiantes de una semana en la cual se incluye un curso de simulacion. De otra parte
Lee (2011) pretende demostrar el uso eficaz de la simulacion y la técnica de juego en la ensefianza de los
conceptos y mejores practicas de gestion de proyectos que tengan un valor practico y duradero. El juego de
gestion de proyectos propuesto proporciona un medio de inmersion de las personas en situaciones que
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imitan las complejidades del mundo real, retdndolos a correr riesgos y cometer errores sin mayores
consecuencias. Por Ultimo, Tobail et al. (2011) reportan que los estudiantes de tercer nivel de hoy en dia
son de una generacion virtual, quienes juegan interactivamente en linea y para quienes la realidad virtual y
simulaciones son una parte de su vida cotidiana, haciendo que los videojuegos y la simulaciéon sean un
importante catalizador en el proceso de aprendizaje. Por ende consideran estos autores que los métodos de
ensefianza tienen que ser mas innovadores para ayudar a los estudiantes a entender la complejidad de las
decisiones dentro de un entorno dinamico de una cadena de suministro, proponiendo que los juegos
interactivos de simulacién tienen el potencial de ser un medio eficiente y agradable de aprendizaje,
“materializando” sus ideas con la construccion del juego Automobile Supply Chain Management Game
(AUSUM) cuya implementacién en la web fomenta la interaccion de estudiantes y el trabajo en grupo.

Especificamente en las Ultimas décadas se ha incrementado el uso de tecnologia informatica en Ia
ensefianza de la gestion de operaciones, como se evidencia en algunas fuentes consultadas. Figuera et al
(2004) hacen una resefa histérica desde 1977 del empleo de esta tecnologia en ensefianza de
organizacion de la produccion y de métodos cuantitativos de organizacion en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid; esta resefia va desde el empleo de
maquinas IBM 5110 (1977-1983), pasando por el uso de los lenguajes BASIC y APL (1983-1990),
elaboracién por encargo de empresas, de varias aplicaciones de métodos cuantitativos a problemas reales
de produccién y de logistica, hasta el empleo de software de programacién lineal y mantenimiento industrial.
Respecto al uso de la simulaciéon en educacioén, segun Van der Zee y Holkenborg (2010) en los ultimos afios
muchos investigadores (citando a Chapman y Martin (1995), Ruohomaki (1995, 2003), Chwif y Barretto
(2003), Smeds (2003), y Lainema &Hilmola (2005)) han senalado el alto potencial que los juegos de
simulacién tienen en el entrenamiento requerido para lograr el dominio de nuevos conceptos de negocios en
gestion de operaciones. Coherente con esto, el juego de simulacion desarrollado por Constantino et al
(2012) simula un sistema de producciéon que consta de un conjunto de maquinas, cintas transportadoras y
otros componentes, trazandose como objetivo mejorar la ensefianza de algunos conceptos de gestion de
operaciones, tales como la utilizacion de la capacidad y la planificacion del mantenimiento; esperando con
ello ofrecer un marco de trabajo de toma de decisiones que puede ser usado para evaluar el progreso en el
aprendizaje logrado por los estudiantes. Inclusive a hoy se ofrece en Argentina por parte del Instituto
Tecnolégico de Buenos Aires un programa de posgrado titulado Simulacion en la Gestion de Operaciones y
Proyectos, segun oferta mostrada en sitio Universia (2013), hecho este ultimo que ratifica la importancia del
uso de la simulacién en la ensefianza de la gestion de produccién industrial.

Con el advenimiento de enfoques de gestion de produccion integrados (cadenas de suministro), la
simulacion por computadora ha tomado un papel preponderante. El trabajo de Ingalls et al. (2008) describe
una investigacion realizada en conjunto por las universidades de: Oklahoma, Arkansas y Pittsburgh cuyo
propdsito es el disefio de un curso de modelado de la cadena de suministro mediante simulacion, bases de
datos y algoritmos de optimizacién que incluye: demanda, produccién, distribucion, transporte, planeacion
del inventario, pronostico y planeacion de proveedores. Entre las ventajas encontradas se resalta que los
resultados mostraron que mediante el uso de un modelo de simulacién, es posible disefiar cadenas cuyo
resultado final es una mejora significativa en el desempefio operativo y financiero de todos los participantes
en la cadena de suministro, incluyendo produccion y el cliente final. Haciendo uso de tecnologias web,
Zhou et al. (2008) desarrollan un juego de simulacion de la cadena de suministro (SC) basado en Internet
(ISCS) mediante el cual los estudiantes pueden probar diversas estrategias, las cuales pueden ser
evaluadas y valoradas en base al Sistema de Informacion de Gestidn Integrado (SGI). Las funciones clave
del ISCS estan disefiadas para aumentar el conocimiento en los jugadores de la SC, facilitar el
entendimiento sobre diversas estrategias y desafios de la SC, fomentar la colaboracion entre los eslabones
de la cadena (incluyendo produccion), y mejorar las habilidades para resolver problemas. Se resalta de este
trabajo el poder descubrir problemas y obstaculos en el aprendizaje de los participantes, sobre todo en:
tendencia de los participantes en enfocarse solo en su area funcional, descuidando la comunicacion con
otros miembros; incorrecta definicion de cliente por parte del equipo; ningun estudiante pudo enfrentar las
restricciones de capacidad, originando sanciones pecuniarias; muy pocos estudiantes pueden programar la
produccion mediante el establecimiento de un plan maestro de produccién realista que derive en una
secuencia de ordenes de trabajo satisfactoria; y lo mas importante, en teoria, los estudiantes entienden las
diversas medidas de desempefio de la SC, como el costo, la velocidad, la calidad, etc. sin embargo, en la
practica, las acciones de los estudiantes no son consistentes con sus objetivos, pues los objetivos se
establecieron para minimizar el costo total mientras que en la practica se hicieron todos los esfuerzos para
obtener una entrega en corto tiempo.

De otra parte, en didlogos sostenidos con algunos profesores/estudiantes de la asignatura taller de
produccion y logistica del programa de ingenieria industrial se ha evidenciado la dificultad de ensenar-
aprender sobre la estructura y dinamica de operacién de los sistemas de produccion tipo job shop debido
principalmente a la complejidad de estos en términos de interdependencias entre sus componentes,
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variabilidad y necesidad de su observacion en periodos largos de tiempo. Una opciéon de ayuda para el
aprendizaje lo constituye las visitas industriales, pero estas son costosas, cortas y no pueden garantizar el
mostrar toda la complejidad inherente a estos sistemas. Es por ello que se justifica desarrollar modelos
didacticos que le permitan al discente aprender la complejidad de estos sistemas mediante la simulacion en
computadora. De hecho Kiran (2000) define el problema de la secuenciacion de trabajos en un job shop
como el momento de inicio/terminacion (de cada operacién) de cada trabajo esperando a ser procesado que
satisface: 1) las restricciones tecnoldgicas y/o orden de procesamiento y 2) una funcién objetivo que mide el
desempenfo o efectividad de un programa de secuenciacion en particular. Sugiere igualmente incorporar en
el modelo de simulaciéon los siguientes componentes basicos: a) arribo de trabajos, b) tiempos de
procesamiento y alistamiento, ¢) maquinas, d) enrutamiento de trabajos, e) factores de carga de produccion,
f) fechas de entrega y g) reglas de prioridad de secuenciacion. Complementariamente Vinod y Sridharan
(2011) consideran citando a (Rangsaritratsamee et al.., 2004) que un job shop realista considera entre 4 y
10 maquinas y sugieren las siguientes suposiciones en su programacion: i) existe una maquina de cada tipo
en el sistema, ii) cada maquina puede ejecutar solamente una operacion al tiempo sobre cada trabajo, iii)
una operacion de un trabajo puede ser ejecutada solamente por una maquina, iv) una vez una operacion
empieza en una maquina, esta no puede ser interrumpida, v) una operacién de un trabajo no puede ser
ejecutada hasta que las operaciones precedentes no sean terminadas, vi) no hay rutas de produccion
alternativas, vii) cada maquina esta continuamente disponible para la produccion y viii) no hay restricciones
en las longitudes de cola en cada maquina.

Motivados por lo anteriormente expuesto, en este articulo se presenta un modelo de simulacién como
herramienta de soporte didactico al aprendizaje de la secuenciacion de trabajos en una configuracién de
produccion del tipo job shop. La idea surge en el marco del semillero de investigacion en simulacion de
sistemas de produccidon y de servicios y pretende emplear en el disefio educacional el método de
aprendizaje basado en resolucion de problemas (Problem-solving Based Learning-PBL), utilizar en el disefio
computacional la simulaciéon por eventos discretos y en el disefio comunicacional una interfaz sencilla y
amigable con el usuario basada en la interaccién y el didlogo persona-computador mediante hojas
electronicas.

DESARROLLO METODOLOGICO
Deteccion de dificultades en la ensefianza-aprendizaje

Por medio de una encuesta en medio fisico se conocioé la opinidn que tenian 3 profesores asociados a la
asignatura taller de produccion y logistica, acerca de los temas mas dificiles de ensefiar. Simultdneamente
se hizo uso de la plataforma web polldaddy.com para crear y aplicar una encuesta en linea a 62 estudiantes
que habian culminado las asignaturas taller. El analisis de los respuestas arrojo, entre otros, los siguientes
resultados: los docentes coinciden en que se presentan dificultades en la ensefianza del tema de
secuenciacion de produccion, teniendo este una valoracion promedio de 3,33% en una escala de 1 a 5
(siendo 5 mas dificil). De otra parte, el 26% de los estudiantes manifiesta que el grado de dificultad en el
aprendizaje de este tema se encuentra entre 4 y 5 empleando la misma escala. Finalmente los tres
profesores consideran necesario soportar el proceso ensefianza-aprendizaje de los temas impartidos en el
taller de produccién y logistica mediante simulacién. Los resultados completos de las encuestas aplicadas
con el fin de detectar dificultades en la ensefianza-aprendizaje en las asignaturas taller pueden ser
consultados en el sitio web del semillero de investigacién: semillerosimulacionsps.wordpress.com

Definicion del problema

Sin detallar a profundidad el problema de secuenciacion de trabajos en un job shop, Castrilléon at al (2010)
consideran que el numero de trabajos n y el niumero de maquinas m se considera finito y
computacionalmente tratable. Bajo un ambiente de manufactura job shop se da un conjunto J de n trabajos
J1, Ja,..., Jn que deben ser procesados en un conjunto M de m diferentes maquinas My, M,,..., M,,. Cada
trabajo J; consiste de una secuencia de m; operaciones Ojy, Op,..., Oy la cual debe programarse en este
orden. Empleando el indice i para denotar las maquinas y j para los trabajos, se definen los siguientes
términos: a) tiempo de procesamiento (p;), si un trabajo j requiere procesamiento en la maquina i, entonces
pj representa el tiempo de procesamiento del trabajo j en la maquina i. Cuando el indice i es omitido, denota
que el trabajo j s6lo es procesado en una maquina; b) fecha de liberacion (r;): es el momento en el cual un
trabajo j puede empezar a ser procesado; c) fecha de vencimiento (d;): es el momento en el cual se espera
que el trabajo j sea terminado. La finalizacion del trabajo después (o incluso antes) de esta fecha, acarrea
un costo; d) peso (w)): refleja la importancia (prioridad) del trabajo j; e) fecha de terminacion (c;): momento
en que termina de realizarse el trabajo j.

Formacioén Universitaria — Vol. 6 N°4 — 2013 31



Aprendiendo sobre la Secuenciacion de Trabajos en un Job Shop Giraldo

Varios objetivos a lograr en la secuenciacion han sido propuestos en la literatura y estudiados por diferentes
investigadores. Los objetivos basados en el tiempo son frecuentemente considerados, siendo muy comun
medir el tiempo total de flujo. En la Tabla 1 se muestra las medidas de desempefio que se han elegido para
cuantificar el logro del objetivo en un programa de secuenciacion dado.

Tabla 1: Algunas medidas de desempefio en la secuenciacién de trabajos

Medida Significado Formula
Tiempo total de flujo Tiempo total requerido para terminar la | tf=3c¢;
ejecucion de los n trabajos
Retraso del trabajo j Tiempo de retraso del trabajo respecto a | |, =¢j - dj
su fecha de entrega
Maximo retraso El maximo tiempo de retraso Max (l4,..., In).
Retraso total Tiempo de retraso de los n trabajos >l;
Tiempo de flujo del trabajo j Es la suma de los tiempos de movimiento | Tj=¢; -

entre operaciones, tiempos de espera por
no disponibilidad de las maquinas,
tiempos de proceso (incluyendo tiempos
de alistamiento) y retrasos resultantes de
fallos en los recursos

Inventario en proceso (work-in-process, | Cualquier trabajo en una linea de espera, | > Trabajos en proceso

WIP) en movimiento o en proceso es
considerado WIP

Tasa de utilizacion de las maquinas Porcentaje de tiempo que las maquinas | U = (tiempo en usol/tiempo de trabajo
permanecen ocupadas disponible)

Estas medidas de desempefio generalmente en un modelo de simulacion se expresan en términos de la
media y la desviacién estandar y a menudo estan interrelacionadas. Por ejemplo en un job shop, minimizar
el tiempo de flujo conlleva a reducir el WIP e incrementar la utilizacién de las maquinas.

Dada la definicion anterior, podriamos afirmar que el problema (sus multiples instancias) reune las
caracteristicas tipicas de los problemas empleados por PBL: a) corresponde a una situacién del mundo real,
b) debe ser cercano a quien lo debe resolver, c) que tenga mas de una solucion, d) que exija pensar la
situacion, e) la solucién del mismo debe proporcionar conocimiento, f) debe exigir busqueda e interpretacion
de informacién, g) algo que produzca resultados evaluables, h) basado en conocimientos existentes y i) que
precise de colaboracién entre varios estudiantes.

Reglas de secuenciacion y medidas de desempefio

Con el fin de garantizar el uso de problemas reales en la aplicacién didactica a realizar se consulté en la
literatura reciente algunos casos de aplicacion en secuenciacion de produccion empleando simulacion. Asi,
en el estudio reportado por Ang et al. (2011) se experimenta mediante simulacion varias reglas de
secuenciacion en una empresa real cuyo sistema de produccion corresponde a un job shop; entre las
reglas utilizadas mencionan: shortest setup time (SST), shortest processing time (SPT), shortest
processing and setup time (SPST), earliest due date (EDD), least process (LP), and lowest volume (LV),
midiendo el desempefio de cada regla mediante el WIP y el tiempo total de terminacion entre otras. Sels et
al. (2011) comparan y validan 30 reglas de secuenciacién en un job shop midiendo su desempefio bajo
diferentes funciones objetivo. Entre las reglas utilizadas estan: FIFO (First Input, First Output), LIFO (Last
Input First Output), LPT (Long Process Time), SPT, etc. y como funciones objetivo miden el tiempo medio
de flujo, el retraso promedio, el maximo retraso, etc. Tavakkoli-Moghaddam y Daneshmand-Mehr (2005)
utilizan un modelo de simulacién que mediante el modelamiento de redes minimizan el makespan al
programar un job shop evaluando su desempefio comparando diferentes reglas de secuenciacion: FIFO,
LIFO, HVF (Highest Value First), LVF (Lowest Value First), etc. No sobra mencionar que los textos clasicos
en ingenieria de produccion incluyen capitulos sobre el tema de secuenciacion de trabajos en un job shop.

Por lo expuesto se han seleccionado las siguientes 4 reglas de secuenciacion a utilizar en la aplicacion
didactica como material experimental en esta publicacion, en razén a su popular uso: FIFO, SPT, EDD y
LPT. Pero igualmente, la aplicaciéon esta disefiada para medir el desempefio de otras reglas e inclusive de
soluciones de secuenciacion mas sofisticadas, incluyendo técnicas de inteligencia artificial y programacion
matematica. Como medidas de desempefio se han elegido las siguientes, segun las expresiones (1) a (4) y
teniendo en cuenta la nomenclatura empleada en la Tabla 1:

Tiempo promedio en el sistema tps = ¢/ n (1
Tasa de utilizaciéon tu = yp;/ tps (2)
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WIP promedio  wip = tps/ ¥p (3)
Retraso promedio rp =3 T,/n (4)

Es de anotar que las medidas dadas por las expresiones (1) y (4) son de interés desde el punto de vista
del cliente y las (2) y (3) son de interés para quien administra el sistema de produccion.

Simulacién como soporte al aprendizaje

En este punto es claro que el aprendizaje de la secuenciacién de trabajos en un sistema de produccion
configurado en job shop requiere un ambiente virtual, dado que experimentar con los sistemas fisicos es
costoso y lento. Segun Fredes et al. (2012) “... cuando en estos ambientes virtuales se agrega la
capacidad de simular, el resultado sobre el aprendizaje se incrementa”. Parafraseando a estos ultimos
autores se entiende la simulacion como el proceso de disefiar una abstraccién de un sistema real (para el
caso sistema de produccion configurado en job shop) que permita experimentar (diversos métodos de
secuenciar trabajos) mediante un modelo, que recibe entradas (parametros de operacion como tiempos y
secuencia de procesamiento) y genera salidas (medidas de desempefio), que dependen de la observacion
de los fendmenos (procesamiento de trabajos) del sistema representado. Mientras mas fendmenos (tales
como tiempos entre fallas y tiempos de reparacion de maquinas) se representen del sistema, mas preciso
sera el modelo. El modelo de simulacién por computadora de un sistema de produccién se puede clasificar
como estocastico/determinista, en razén a que algunos parametros de operacién se conocen de antemano
y otros tienen variacion aleatoria; es dinamico dado que interesa su comportamiento en el tiempo y discreto
porque los cambios en las variables de estado del sistema ocurren segun se dan los eventos en el tiempo.

En la construccion de modelos de simulacion se ofrece en la literatura consultada metodologias
universalmente aceptadas. En el presente trabajo se adopté la propuesta por Banks et al. (2009).
Igualmente existen mas de 20 paquetes de software de simulacion discreta en el mercado que pueden
emplearse para simular sistemas de manufactura. Para el caso, el software de simulacion empleado es
Promodel 2011 y hoja de célculo Excel 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo de simulacién

El modelo desarrollado, estructuralmente representa un sistema de produccién que consta de 6 maquinas:
cortadora (M1), prensa (M2), soldador (M3), fresadora (M4), robot (M5) y estampadora (M6).
Operacionalmente el modelo se comporta como un job shop y tiene en cuenta las suposiciones i) a la viii)
(ver introduccion) sugeridas por Vinod y Sridharan (2011). La Figura 1 muestra una representacion grafica
del modelo de simulacion en el que se connotan las maquinas, rutas de produccién y valores de
desempefio que se muestran durante la simulacion.

E f— M1 w _,Hyd.-‘dns de desempeiio

s |

|
|Tiempo promedio en el sistema (ips) [15 49 [dias

|Tasa de utilizacion (tu): 36.36 %

f\‘-'IP promedio (wip): B é. ..15. trabajos

Retraso promedio (rp): 2.20 |dias

Fig. 1: Representacion grafica del modelo de simulacion.

Este modelo debe permitir simular muy diversas instancias del problema, dado que la estrategia educativa
PBL procura que el alumno se vea enfrentado a problemas concretos y practicos en el transcurso de la
asignatura. Es por esto que el modelo debe ser flexible en relacion a permitir que el discente manipule muy
diversas variantes (instancias) del problema de secuenciacion, para lo cual se desarrollaron interfaces a
través de Excel. La Tabla 2 muestra la interfaz para entrar los tiempos de procesamiento de los trabajos
J1,J2, J3, J4 y J5 en cada una de las maquinas. Si un trabajo no se procesa en alguna maquina, se deja
en blanco la respectiva celda (caso J2 en prensa). Estos tiempos pueden ser deterministicos (caso trabajo
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J1 en maquinas cortadora y torno) o aleatorios como se expone para demas trabajos (segun distribucién
triangular con minimo 13, moda de 16 y maximo de 19).

Tabla 2: Datos de entrada sobre tiempos de procesamiento.

Trabajos
Maquinas J1 J2 J3 J4 J5

Cortadora 3 T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19)
Prensa T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19)
Soldador T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19)
Fresadora T(13,16,19) T(13,16,19)

Torno 5 T(13,16,19) T(13,16,19)

Estampadora T(13,16,19) T(13,16,19) T(13,16,19)

La Tabla 3 muestra la interfaz a través de Excel para entrar la secuencia de procesamiento de los trabajos a
simular. En esta interfaz la columna Momento corresponde a la fecha de liberacion del trabajo j (r),
Ocurrencias corresponde al nimero de trabajos que se liberan a la vez, Frecuencia denota el tiempo entre
arribos de los trabajos y Dia Entrega corresponde a la fecha prometida de entrega del trabajo j (d)). La
columna Secuencia indica el orden en que se procesaran los trabajos segun la regla a simular: FIFO, SPT,
EDD o LPT (u otra), teniendo presente que FIFO esta basada en la fecha de liberacion del trabajo j (r;), SPT
y LPT estan relacionadas con el tiempo de procesamiento del trabajo j y EDD de acuerdo a la fecha de
entrega d;.

Tabla 3: Datos de entrada sobre los trabajos y su secuencia de procesamiento.

Trabajo Lugar Cantidad Momento Ocurrencias Frecuencia Secuencia Dia Entrega
J2 Recepcion 1 0 1 1 6
J4 Recepcion 1 0 1 2 15
J1 Recepcion 1 0 1 3 8
J3 Recepcion 1 0 1 4 18
J5 Recepcion 1 0 1 5 23

La Figura 2 ilustra como el modelo de simulacién solicita al usuario la regla de secuenciacion a simular y le
pregunta si va a iniciar una nueva instancia del problema o continuar con una ya registrada. El usuario debe
seleccionar esta ultima opciéon cuando requiera comparar varias reglas de secuenciacion para un mismo
problema en términos de las expresiones (1) a (4).

Entre la opcion requerida Entre la regla de secuenciacion a emplear:

Continuar con problema registrado SPT

Fig. 2: Menu de interaccion con el usuario.

El modelo simula el sistema real de produccion mostrando de manera animada el flujo de los trabajos a
través de cada una de las maquinas, con lo cual se espera que mediante esta representacién grafica el
estudiante comprenda mejor la dinamica de estos sistemas. Al finalizar la simulacion, la salida generada por
el modelo se hace a través de 2 hojas Excel. La primera hoja muestra: cada trabajo j, la regla de
secuenciacion empleada, el momento de liberacion r; y el tiempo de flujo del trabajo, ¢;. La segunda hoja
muestra de manera resumida por cada regla de secuenciacién las medidas de desempefio descritas por las
expresiones (1) a (4), con el fin de que el estudiante pueda hacer un analisis comparativo de las diferentes
reglas.

Los lectores interesados en conocer el coédigo fuente del modelo de simulacién, las interfaces de
entrada/salida en Excel, los datos y resultados de simular una instancia del problema e instrucciones de uso
pueden ver/descargar estos del sitio: semillerosimulacionsps.wordpress.com
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Experimentando con una instancia del problema

Por cuestiones de espacio y con el fin que el lector pueda verificar los calculos mentalmente, se describe y
discute a continuacion los resultados obtenidos al simular una instancia del problema consistente en
secuenciar 5 trabajos en una maquina y cuya solucién detallada (calculo manual) puede ser consultada en
el sitio web con direccion http://semillerosimulacionsps.files.wordpress.com/2013/02/class-18-production-
scheduling.pdf . Los trabajos a secuenciar son 5 (J1 a J5) con tiempos de procesamiento en cada maquina
(en dias) segun se muestra en la Tabla 4 (corresponde a hoja en Excel con la que interactua el modelo de
simulacion).

Tabla 4: Tiempos de procesamiento de los trabajos para una instancia del problema.

Maquinas Trabajos

J1 J2 J3 J4 J5
M1 6 2 8 3 9
M2 0 0 0 0 0
M3 0 0 0 0 0
M4 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 0
M6 0 0 0 0 0

Mediante la hoja Excel mostrada en la Tabla 5, se proporciona al modelo de simulacién los siguientes datos
de los trabajos: lugar en el sistema al que arriban, momento de liberacion del trabajo, numero de trabajos a
simular, secuencia de produccién (para el caso de la tabla corresponde a la regla LPT) y fecha prometida de
entrega de cada trabajo (en dias).

Tabla 5: Datos de entrada sobre los trabajos para una instancia del problema.

Trabajo Lugar Cantidad Momento Ocurrencias Frecuencia Secuencia DiaEntrega
J5 Recepcion 1 0 1 5 23
J3 Recepcion 1 0 1 4 18
J1 Recepcion 1 0 1 3 8
J4 Recepcion 1 0 1 2 15
J2 Recepcion 1 0 1 1 6

Al proporcionar al modelo de simulacién ademas de los datos mostrados en las Tablas 4 y 5, los
correspondientes a las reglas de secuenciacion FIFO, SPT y EDD, la simulacion genera en Excel la salida
detallada mostrada en la Tabla 6, en la cual se expone por cada regla de secuenciacion y trabajo: el
momento de liberacion, el tiempo de flujo, la fecha prometida de entrega y el tiempo de retraso. Con esta
informacion de salida se espera que los estudiantes discutan y analicen aspectos como: la conveniencia de
liberar un trabajo en un momento especifico; bajo cual regla de secuenciaciéon un determinado trabajo se
termina mas prontamente, mas tardiamente; cuales trabajos se terminaron anticipadamente, cuales en la
fecha prometida de entrega y cuales con algun retraso, entre otros.

Tabla 6: Datos de salida detallados para una instancia del problema.

Regla Trabajo r Cj d; I

FIFO J1 0.00 6.00 8.00 0.00
FIFO J2 0.00 8.00 6.00 2.00
FIFO J3 0.00 16.00 18.00 0.00
FIFO J4 0.00 19.00 15.00 4.00
FIFO J5 0.00 28.00 23.00 5.00
SPT J2 0.00 2.00 6.00 0.00
SPT J4 0.00 5.00 15.00 0.00
SPT J1 0.00 11.00 8.00 3.00
SPT J3 0.00 19.00 18.00 1.00
SPT J5 0.00 28.00 23.00 5.00
EDD J2 0.00 2.00 6.00 0.00
EDD J1 0.00 8.00 8.00 0.00
EDD J4 0.00 11.00 15.00 0.00
EDD J3 0.00 19.00 18.00 1.00
EDD J5 0.00 28.00 23.00 5.00
LPT J5 0.00 9.00 23.00 0.00
LPT J3 0.00 17.00 18.00 0.00
LPT J1 0.00 23.00 8.00 15.00
LPT J4 0.00 26.00 15.00 11.00
LPT J2 0.00 28.00 6.00 22.00
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Igualmente se genera en Excel un resumen de las medidas de desempefo (segun expresiones (1) a (4)) por
regla de secuenciacion, lo cual se ilustra en la Tabla 7. Con esta informacion de salida se espera que los
estudiantes discutan y analicen aspectos como: existe una regla que supere a las demas en todas las
medidas de desempefio; cual regla tiene un mejor desempefio en relacion con el cliente y cual en relacion
con el empleo eficiente de los recursos; cual secuencia en el procesamiento de los trabajos minimiza
simultaneamente el tiempo de flujo y el nimero de trabajos en el sistema; cual regla conlleva al minimo
incumplimiento en la entrega de los trabajos a los clientes; cual implica la maxima utilizacion de los
recursos; etc. En sintesis, con esta salida resumida se pretende que el discente aprenda que el problema de
la secuenciacién de la produccion implica un analisis multi objetivo que conlleva a investigar cuales deben
ser los valores de las variables de decision (rj, dj, ¢ mas apropiados para alcanzar varios objetivos
simultaneamente (tps, tu, wip y rp).

Tabla 7: Datos de salida resumidos para una instancia del problema.

Regla Tps Tu Wip Rp
FIFO 15.40 36.36 2.75 2.20
SPT 13.00 43.08 2.32 1.80
EDD 13.60 41.18 2.43 1.20
LPT 20.60 27.18 3.68 9.60

Si en verdad se tiene un enfoque de aprendizaje basado en problemas, el docente podria invitar a los
discentes a que investiguen y estudien otras reglas de secuenciacion ya probadas (mas de 30 segun la
literatura disponible). Inclusive, podria motivarlos a conocer estudios mas avanzados en programacion de
produccion (Scheduling) que cubre un amplio espectro de investigacion cuyos resultados son constructos de
conocimiento mas elaborados y avanzados: heuristicas, algoritmos genéticos, redes neuronales, recocido
simulado, sistemas expertos, agentes inteligentes, etc., por ejemplo ver a Ruiz et al. (2012) y Castrillon et al.
(2011).

Dado que el programa de simulacién Promodel ofrece una muy variada salida, el estudiante que conozca la
operacion de este software puede obtener informacion grafica y tabular muy detallada sobre lo que ocurrié
durante la simulacion, en términos de otras medidas de desempenio.

Finalmente se invit6 a profesores que orientan la asignatura y estudiantes que la cursaron, a usar el modelo
didactico y contestar una encuesta piloto en linea, con el objetivo de conocer de manera preliminar su
opinidn sobre la herramienta elaborada. En el sitio del semillero se puede ver sus resultados (a abril de
2013), connotandose que el 84.6% de los estudiantes consideraron estar altamente satisfechos respecto al
empleo del modelo de simulacion como soporte al aprendizaje de la secuenciacion de produccion y el
66.7% de los profesores, como soporte a la ensefianza del mencionado tema. Se espera que del sitio
http://semillerosimulacionsps.wordpress.com se descargue y use la herramienta, ademas de diligenciar la
encuesta en linea con el fin de ir midiendo el aporte del trabajo.

CONCLUSIONES
De los resultados expuestos, de su analisis y discusién se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Una manera de aprender sobre secuenciacién de trabajos en un sistema de produccion lo constituye la
experimentacion con el sistema real, lo cual acarrea costos relacionados con visitas industriales, consumo
de tiempo escolar, incurrir en ciertos riesgos asociados a posibles errores derivados de una incorrecta
experimentacion, entre otros. Otra forma de hacer lo mismo seria el representar el sistema mediante un
modelo valido en computadora del sistema y experimentar (simular) con este desde la comodidad del aula,
permitiendo la visualizacién de grandes espacios (sistema real) en una pequefia pantalla, la aceleracion del
tiempo para conocer prontamente los resultados en términos de medidas de desemperio y sobre todo poder
cometer errores sin que esto implique sancion alguna, sea moral o econémica.

Al entenderse la didactica como la disciplina cientifico-pedagégica que tiene como objeto de estudio los
procesos y elementos existentes en la ensefianza y el aprendizaje, concluimos que el ideal es que sus
respectivos protagonistas: el docente y el discente, son los llamados no solamente a detectar problemas en
dichos procesos y elementos, sino a plantear soluciones a los mismos. De hecho consideramos que el
trabajo presentado en el marco de un semillero de investigacidon en aplicaciones didacticas en sistemas de
produccion y de servicios es un indicador de la necesidad de dicho protagonismo.
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Por ultimo los autores, con base en la literatura revisada, intuyen que se vienen cambios profundos en
nuestra forma de aprender, quizas influenciados enormemente por el papel que actualmente (y hacia el
futuro) desempefian las TICs en la educacion e invitan al maestro iberoamericano a que reflexione sobre la
impactante frase del profesor David Warlick: “Las sillas anclaron a los estudiantes, el pizarréon anclé al
maestro, los libros de texto anclaron el contenido, las calificaciones anclaron la atencién de los alumnos y
familias, ensefiar lo mismo cada afo, del mismo modo, anclé el concepto de lo que es un maestro”.
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