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n muches ambiantes de mamdncturm, toles

como aguellos provenientes de las induslrias

fuimica, tormacéatica y de procesamiento

de preduclos, es comiin nue las instalacio-
nes lleven a cabe diversos tipos de loreas. En esle
caso, al uso de un sistema para producir, oor ciem-
glo, diferanles compuestos quimicos puade requerir
algdn trabgje de limeicze enlre el procesumianio
de tareas, y el tiempo para preparar lo méguing o
sslacion nue pracesa los farecs para lg siguiente
tarca puede depender en gran meadida de o tareo
oredecesara inmediata,  Por lo tanto, un modelo
qua maneje esto propiedod “dependiente de lo se-
cucncic de loreas” s2 corvierle sn crucial ol enco-
reir el problema,

Fn este arficule planfzamas el problema de an-
Cﬂﬂlr'{lr LT HH{:IJHII(:i[l dH Il |L]rﬁ{’1f‘_§ an un I'_'Iml':'li'E‘ﬂTE.'
de linea de fluje [flow shop) de m indguinas, con
tiempas de preparacidn dependientes de la secuen-
cia que minimice el fiempo de orocesamiznto de
todaos los torcas, lambién conacido coma ks Do
C-.-m- Malemdaticamerte, el problemo consiste en
ernccnlior una pernuscian de los tareos gue resulte
en un liempe minima de procesomianto de todaos
ellas, el cual es un preblema figice de las ramas de
secuenciomiante de toreos v o aplimizacién
combinatoria, ambes disciplings de ln invastigocian
de operaciones. Denctaremes este problema como
ADSTES nor sus siglos an inglés (zequence-depandent
setup fime llow shop).

El SDATFS e un prablema de los Hamados “dili-
viles”, en &l zentida de que cualguiar algaritmo que
inlenle oblenar unn solucidn aptima o instancios de
tamafo moderade puede tomer une canlidad
exponendial de tiemoo de ejecucion. Lo maveria de
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fa. Este se conviede en un asunlo crudial, ya que
en e practica los personos a cargo de la toma de
decisicnes requisran solucionas rdpidas a sus pro-
blemas. Un camino lipico es el de descrraller
hauristicas, as decir, algoritmos que coren relativa-
menle rapido v, de monar infeligante, encuentan
soluciones aproximadas ol problemn en cusstian,
Al combiar optimalided por rapidez, ol relo esia an
Exph.]lur alaclivamenta lo estructurg matemdatica del
preblema care poder encontrar soluriones fociikles
de alla colidac.

NMuaestro frobaja incluye el desarrolle de dos
neuristicas, Una de los hewristicos propuastas astd
oasada en el trabojo de Nowoz et al., guienes hon
tenido éxilo en problemos de secuenciamiento de
lincas de fluje en genaral (sin considerar tiempos de
preparacidn). Aqui extendemos su procedimianta
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para manejar los fiampos de preparocian, El otre
algaritma propussio es un procedimiento de bis-
gquedn dvida aleotoria adaptativa [GRASP, nor sus
siglas en inglés), lo cual es uno técnica gue ho side
aplicada muy exilosumente o vorios fipos de pro-
alemaos de optimizacién combinotoria, Los procedi-
micntas propuestas son compurados con un algs
ritma previomenle desarrollude [SETUR per Simons®
por sk problema, Ademds, desarraliomas uno fuse
de postprocesa (bisqueda local) y lo adaptamos o
cada heuristicn con &l fin de mejoror la calidad de
iz solucion. Basicomente, una bisqueda local con-
sisle ch arolizar los soluciones fnclivles vecines de
una solucian tactible dodo y “moverse” o una de
dstris si hay una mejoro on lo funcidn objefive jHiem-
a0 lolal de procesamisnto, an esle cusa). Lo goli-
cacidn ilerativa de |n bisgueda local hasta que ya
no es pasible mejoror lo solucién gorontiza que se
ho encontrodo une saluzidan aptima lecal (no nece-
soriamente aptima globual).

Los procedimientos son evaluadas en uno close
de irslancios generadas aleotoriomente, donde los
tiempos de preparacién son una arden de magni-
tud manores qua los liemoos de procesomienta el
coul es ¢l escenaria més comiinments enconliado
cr la industria). Ohservamos que los heuristicas pro-
auestas fueron superiores o lo existente.

Antecedentes

Planteamiento del problema: El problama de |-
nea de flujo considerado consists an un conjunto g
n fareas gue deben ser orocesodos o fravés de un
conjunte de m maguinogs codo una. Cadn toree lie-
ne el misma ruteo lecnaldgico a trovés de los ma-
quinas. Es decir, coda lerea debe procesarse ori-
maro an lo maguing |, luege en la 2, y asi hosto lo
mikeuing . Asumimeos que coda farea esld dispo-
nicle inicialmente y no axisle un tiempo limite de
entraga. Fl liempo de procesamiento de lo torea |
en lo mdgquing i se denota por p . Sa usume fam-
hien que existe un lampo de preporocian gue de-
penda de o secuencio, os dedlr, paro cada madgui-
na J, hoy un tiempe de prepamcian gue se incurre
antes de procesar coda larea que depende de om-
bas, la taren o ser procesoda &) v 1o fores qus s
precads inmedictomente (). Denotamos esle lem-
po de preparacidn como s . Los restricciones fe-
cnolégicns del sislerma consisten en que uno magui-
nat no puede procesar més de una area o o vee
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ohjetiva es ancantrar una secuencia (o permutacian)
de los tareos tol gue minimice el tiempo en el cual la
Ultimo tareo en lo sacuencia ferming su procesc-
mienta en lo dltimo mbgoina,

Trabaoje existente: Lo investigacién en el cam-
po de secuenciomiento y programacion de tareas
[sequencing and scheduling) ho sido muy amplia.
Lin paunorama excelente en el tema, incluyendo re-
sultodos de complejidad camputacional, esquemas
tle optimiracion esnclo v clgoritmes de aproxima-
cien poarn diversos fipos de problemos de secuen-
ciamiento puede encantrarsa en el frubajo de Lowler
et ol * Allohverdi el nl.* presentan una completisima
actualizacin de problemas de secuenciamianto que
irvvalucron ficmpos de precoracion especilicamenle,

En el caso particular del problema general de
linea de fluje, varios estudios han mostrado (var, por
&% que el procedimiento mas efectiva es lo heuris-
tica de Mowaz at ol Agui nosolros infenfomos fo-
mar vanlojo e esle resultodo, exlendiendo al pro-
cedimiento al cose que incluye iampos da preporm-
cian. Este procedimients ss decribe mds adelante.

Fl raso espaciel del 3DETFS se canvierfa an un
problema mas dificil, Dada la diticultnd del proble-
ma, una fHena que hacer ciarlos suposicicnes sobre
lo anturaleza de los tiempos de preporacian para
lraler de simplificar el problema v dasarroliar algo-
ritmos especializados para el protlema en cucstion.

Lo hearisticn mas elecliva, previgmente conodi-
di para el SDSTFS, fue desarrclledo par Simans.?
Su olgertrme (SETUP) transtorma wna inslancic el
problema an uno insloncio del bien conocida Pra-
hlerme del Agente Viajero (TSP, por sus siglas sn in-
glés) v luego trate de encontror una secuencia fecti-
ble medionte lo solucion del csociado TSP Deci-
mos entonces que SETUR es une heuristica bosada
en el TSP, EI TSP* es un preblamn clasice de ootimi-
zocitn combinatorio, &l coal se formula como si-
gue. Dude un conjunte de dudades (o nodos) y de
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Unea de ensombleds de bodoacomiones,

una distancio {o coslo) enlre cada por de civdades,
&l problema consiste en encantrar el camina (o four)
gue recorra todas las ciudadas uno solo vez em-
pleando unn distancie minima. Lo figure 1 ilustra el
lour (1,4,2,5,7,6,3,1) en un grefo de siete civda-
des. Bl TSP, cungue aporantemante sendille de [or-
mular, es exreamodomenle dilicil de resolver, El ex
celenle texlo de Lawler of al.” ilustra el amplio reper-
lorio de técnicas de salucidn desorrellogos pora esle
problema. Ln ideo de Simaons ero precisoments be-
naliciorse de los métodos de selucidn del TSP poro
resolver el SDSTFS.

En términns de intantar resclver el S305TFS en
tormo ssacks axisle olro tipo de trabajo.®® Sin em-
bargo, éste serd expuesto en ofro oporunidod yo
gue se frato de técnicos mas selislicadas, gue em-
plaan un Hiempo de ejecucion mayer y son en esen-
cia de notureleze muy distintos ol entoque que se
presenta en este frabojo, que as basicamenle en ol-
goritmos da solucion oproximode con fiemoos de
sjpcucian relativomente pequefos.

Heuristicas

Heuristica NEHT-RE

Come se seiald en lo sccdan 2, la heuristica mds
electiva para el problema general de lines de flujo
lsin tiempos de preporocion) es lo de Mowoz et ol
rateride como el procedimiente NEH [Nawaz,
Enscare v Ham). Taillard ¥ desarralld uno major far-
ma de implementar computacionalmente el NEH.
En aste trabajo, edandemes NEH poro que sea ca-
pae de mancjor también tiempos de preporacian. A
ruestra procadimienta le lamarnos MEHT-EB (MEH,
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modilicade por Taillerd y extendido par Rias y Bard).

La idea del MEHT-RB de construir una secuencia
tactible as relativamenle simple. En cada iterocin
del algoritme, hay uno secuencia parcial 5. 5a sa-
leccione una taren h de la listo de tareas P gue odn
ra han sido progromodos, Lo secuencia parial 5y
la tarea h definen una funcidn dvida Onico

@(j) 0|8 2R

donde @ /1 es el tiempo de terminacién de todns
las tareas en lo nuevo secuancia 57 resullonle de
insertar lo fmrea b jusle daspuds de lo j-ésimae tarsg
an 5, |5 dencto lo cardinalided de § y 9 es ol
conjunto de los nimeros reales,  Amud, ka posicidn
i=0 significa una insarcian ul inicio de lo secuencia,
La lurea b es insortada oh lo posicidn

k =argmin {fp{j}}

sslo es, en lo posicién en & que resulta en el
minima valor del tiempa de ferminacian de los lo-
I'eds &n |I'_] SE‘.C.UE['I(:I-H F][]f{':il'.]l 5“.

Procedimicento NEIIT-REB
Endracde: Un comjunio P = 1,2, . wbole tareasa
ser stouenciackas,

Sl Tna secuencia factible 5.
Traze (b Mictalizae § = conjuoto yvacio
sy 1 micntras | £ | =0 efectuar

Paso L-a:
Paso 1-l:

Remover o la primer tares de P
Calecular @071 para cada posicion
4 =015 0 |5

Paso 1-c; Elegir L =argmin {{_.9{_,5]}
Faso 1-d: Insertar & en la posicion & en S
Tases D Fntregar § come salida

Paso 3: Fin

Fig. 2. Psavdocdcige de MOHT-RS

La figura 2 muestra el pseudecadigo de NEHI-
RE. Su funcitn de complejidad computacional ' es
Qimn?), dende m y 0 son el ndmero de mdquinas y
tareas, respectivamenta.  Una descripcidn mas de-
tollada de aste heurislica puede encontrarse en'”.

Heuristica GRASF

Lin procedimisnla de bisguede dvido adaptotive
uleatarizada (GRASF: Greedy Randomized Adopfive
Search Procedure) es una metodolegia heurstico
entacada tipicomanle hocie problemos de
culimizacion combpinataria, la cual combing el po-
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der de hauristicas avidns, oleolorizaddn v Benicos
de bosquede local, GRASP ha sido aplicoga
exitasamente a una diversidod de problemas dari-
virdas de o aptimizocion comhinalorin.

GRASP consisle de dos foses: una fose de cons-
fruccitn, durante lo cual se tarma g selucién toct-
hlﬁ 'r' LInn r(]ﬁ'ﬁ [‘.IH F]{]HlF]HK:H.“.—(}, &n |l:] [:l](]l bl lJ[]liI:.'[J
lo bisqueda local pare mejorar lo colidad de lo so-
lugidn, Durante la elapa de cansfruccién, lo salu-
cicin foctible es carstruido aandiendo o elamento
ola vez. Lncoda ilerocién, lo eleccidn del siguicnte
elermento o ser afadida se logr ordenands prime-
rameanie el 5:_|hr_'nn|'||rﬂf_ﬁ de rastontas alementos en
unes lisle de elementos condidalos con respecto o
una funcian évido apropiada, Este furcidn evalda
gl hanaticia da seleccionar codn unn da los elemen-
los. Bl companente probabilisico de GRASP se
monifiesta al elegir o uno de los elementos de la
lister de condidotas alectorioments, ¥ no necasoria-
menle 2l mejor, Una lerma de limitor el lomaofs de
loy lista de condidatos g5 por cardinalidad, donde
siilo los mejores elementos A san incluidos &n la lis-
I Cloaddo ver gue o losa | de GEASE as gjeculoda
se obliene uno solucidn distinte {en este caso, uno
secuencia). Luega entances, lo estrotegio es la de
correr GRASE un nomeare N de veces, usondo dife-
reates semillas pora el generadeor de ROmeros
aleatorios, ablenienda asi M pasibles saluciones di-
FE.’HH'H?{ ¥ |l:'.'r'|'lﬂf|dl:} |l:] f"IHil:."' "JH H”“E LTIy |l:] H'L.'Il'.."
cicn ol problema,

Ahara bien, la eleccidn del pardmetro X raguisre
conocimianto prf_ﬁ['.]r'.d-:a de |l aslruclurs del probla-
ma. lene gque existr un compromiss ontre ser o na
ser muy estricta. Si el crilerio es muy selective, por
ajempla, saran muy pooos lews coandidolos [iih‘pc]rlin
bles. Ll coso exiremo os cuando sélo un elemento
25 permiticde en lo liste restringida da candidatos, el
CI_JG' fO"rﬂSpﬁ‘"ll"Jl’_‘. L B [:lf'.lﬁlll.’” [h]”:lT'IH?'IlH (i"v‘ili“.
L esle case, GRASP repertard una salo solucien
perdiende por comelelo lo ventajo del tactar alea-
torio, Lo w2t o e ser restrictivo ol formar lo lisio
de candidalos es que no se compromate demasio-
do el valor de la funcidn abjetive. Sin embarga, el
riesge de tenar una hojo voncbilidad es que la solu-
ciom dplima |y posiblemente otros muy buenas salu-
ciones) pudisran na ser enconlrodas.

GRASP pora el SDSTFS
Lo fose corstructive de GRASP es muy similar al
algaritma NEHT-RR. |a diferencia entre éstos esia

Fracacimisrie GRASM-Fooe- |

Erniroda: Un conjurte P = 11, 2, ..., v} de dareas g ser
sacuanciadng ¢oh; el tamafio de b lista restrin-
arda de condisdolos,

Aerlide: | ina secusncio factible 5.

P O Iniciclizer 3 = cavjunila v
Feamer 1 mianteas | | =0 efactuar

Fose T-ar 0 Rerpeeeer O, o prineer larea de ©
P 1-h: Calevlar @00 pamn coda pesician

Ry z
=0, bS]

Faze Lo Consteair la LR con lng majores & posicionas

Pasw T Cleyir olewlorianenls ung posicidn & odye LRC
Paser 1-a: Iezackar hoen lo posicidn b oan &

Puse 2 Colegur 5 come salida

Feaser 3 Firy

Fig. 3. Peeudocddige de fose constucive de GRASE

en la torma en que eligen la pasicidn de la secuen-
ia p{urr_'.irﬂ, donde la sijuiania foraon sarm insertado,
Cn GRASP, los posiciones disponibles para insercidn
son erdenadas porvolores no decrecientes de g0y
& forma la listo restringida de candidatos (LEC) con
las mejores A posiciones. Lo eslralegio grobabilistica
de GRASP selacciona una de estas posiciones al azar
com igual prababilidod. Lo taren b es entonces in-
serfedo on lo posicidn elegida en 5. Lo figura 3
muestra gl pseudocddigo de lo fose | dal procedi-
mignta. ofass 1 de GRASP corre en tismpao Chmne).
Una descripoién mids delolloda puede encantrarse
en (12, Métese que el coso extrerna de GRASP
cugndo A = 1 coresponde o uno estrotagia puro-
menle dvido, es dacin, GEASE se reduce o MNEHT-

RE.

Fose de posiproceso

En general, una solucidn construida por un al
goritmo de apraximacién no 8s necesaroments uno
solucican dptima local, Enfonces, 25 convanienle
aplicar uno fose de postprocese donde se intento
tundamentalmente majorar la actual secuancia §,
mediania o inspeccian de su "vecindod” el conjun-
to de secuencios gque ostdn cercanas o B, movién
dose o ung sacuenca 57 con un meor valor de o
[uncidm objslive (liempo ool de procesamienic),
Esto nuevo secuencia 5 cefine a su vez una vecin
dad ditarente y el procesc se rapite iterativaments
||(]H|(] B YO DI 580 FJ[]H”::"['.' erconlrar wno rrl'.‘:.':]i_'."r
solucian. En este coso, decimos que hermos alcan
zade un - éotimo lacol [con respecto o lo vecindod
considarada). Lo bisguedn locol depende de cdma
se defing lo vecinded de lo solucién factible dada,
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En este lrobojo oplicamos una vecindod llamada
reinsercidn de cadenas de lareas, la cual consiste
an solucianes vecinas que sc oblienen da la actual
ol remover codenos de dos o tres tarces v reinser-
torlas en diferente posicicn an lo secuencia.

Trabajo experimental

El propasito del experimento as el de evaluar al com-
porlumienle de coda heuristica medionte un anali-
sis comporativo, Para medir o calidad de las solu-
cinnas abtenidas es necesario sober qué tan lejos o
cerce se encuentro la solucién de lo solucién apli-
mo. Como ne se conoce lo solucidn dptima, usa-
mos en su lugar una cota inferior, o coal nas pro-
vee de unn sobreastimacian del error. Esle nos -
rantize que el verdadera margen de error con res-
pecto o una solucion oplima {desconocida) es adn
manor. Lo cota inferior es construida medionie un
procedimiento expuasto detollodamente en la refe-
rencio’. A la diferencia relaliva enlee uno solucién
laclible v uno cata inferior se | llama morgen de
optimalidad relutiva y se calcula de la siquiente for-
ma:

i mcjor selueion factible — niejor cota inferior ;
b S e d ST

mejnr cata infarior

Por ejemple, si an un probleme dedo, el algoril-
me encuentra una solucian luclible con valor 250, v
e mejar [mas alta) de las cotos inferivras conacidas
es 200, enlonces el margen de optimalidad es 25%
{1250-2000/200 x 1 00%,.

Los pardmetras usadas on GRASP son b = 2 y
MN=50 ilerncionas de tose 1. Es decir, sc aplica
fase 1 M veces, generundo N secuencios. La fase
de: postproceso se aplica posterioments, a la mejor
de eslas N osoluciones. Las procedimicnios fuercn
codificades on lenguaje 1y compilades can el
rampiladar CC de Syn versicn 2,001, usanda la
opcion de compilacian =2 en una Spare Station |0,
Las tiempos de ejgcucion (CPL) fueron abtenidos
con o uncidn clock).,

Para evaluor los procedimientas, sc CICMIE e
aleatariomente 20 instancing dal SDSTFS para cada
comhbinacién

wiwre {1246y {20,50,100) )

con los fempos de procesomienle o genemdas de
acuerdo a una dismbucion de probabilidad unilor.

s
m i
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me an el infervalo [1,99] v los liempos de prepons-
cion s, penerados en el intervalo [1,10]. Une eve
luacian mas exlensa de astns heurfsticas puede co-
controrse en o referencio

For cada cambinocién s x n clectuamas varios
COMPAraciones;

{of Resumen de estadisticas:  Intentamos idenlificar
caracteristicas dominnntes mediante la compile-
citn de estadisticos como: ndmero de veces oue
una heuristica ancuantre la mejor solucidn, por-
centaje promedio de margen de optimalidod,
tizmpo de ejecucion promedio v paar tiampa de
ejeoLcian,
Prucha de Friedman:  Fsta es uno prucho no
paramétrica, andloge o la prueba clésica de
undlisis de varionza, en la cual aplicarmas la ki-
patesis nula de que tadas las heuristicas lienen
lo misma calided conlre lo hipdtesis altermative
de que ol menos una de las hewrislicas no fiene
igual calidad o las rastontes.
| Prueba de Wilcoxan: 5i lo pruaba de Friedmaon
ey significativa, este es, la hipdlesis nula es re-
cnozada, inlentomes identificar la “mejor” hawrls-
tica medianle lo revlizocién de una prueba de
pares enfre las heuristices, Aplicomes o pruebe
de rangos con signo de Wilcexon, une orushu
estadistica no poremélrica caracida, para com-
parar dos de las tres heurislicas. Parn une mo-
yor inlormacion sehre estas pruebas de [riedman
v Wilcomon, vaose Conover, !

(b

A

Ll resumen da estodisticas cancernienles al valor
de lo funcidn objelive se muastra en |a Tabla |. Los
heuristicos s2 identifican por sus iniciales (N, 5 v G}
Fara coda celds, los nimeros en la primera fila [ile-
jor) indican el nimere de vaces que cada heuristica
ancontrd o meajor solucidn, Los nimaros en la se
gunda filo M) muestren el maorgen promedio da
optimalidad. Lo primero que notamas es gue lo di-
ferencia entre los valores de la solucidn obtenide
por los algoritmes es relativamente pequena. Aun-
que GRASP parece dominar en la meyaria de los
onsas, suomejorin con respeclo o NEHT-RR &5 mar
ginal. Sin emborgo, ombos procedimienles domi-
nan o SETUP ampliaments, con lo excepcién de los
cnsos de das maguings, donde pueda ohsarvarse
gue SETLP mejarn canferme aumenta el ndmera de
tareos,

los estadisticas de tiempo de sjecucién se pre
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Inhln | Compamcidn de heuristieos |
" 5o T L |
K Fataclistien

3 ™ & 3 4 & a il i3
R YT 0 3 17 5 2 14 14 3 3
MG promeadio (4 2.4 2 A |2 .4 N LA 1.2 |.0
4 Meor i 2 I 1 3 1¢ 3 I 18
D pronnedio %) e .0 &l 4.3 3.7 R e S, 2
& Mejor 1 4 1 o A 18 o 2 15
FACY pramadio (%) 17.7 || 1A H.1 6,8 i 0.2 2.1 47

Tatala 20 Esludislizos de foerrpe de cjecudidn

fi =20
i Csedisliva =
[ 5 M L
2 Pramadio 0.1 B 2.4
P .4 0.2 s
Arameclia 0.4 020 4]
T 0.8 0.4 4
& Pramadia 0. 0.3 &0
Farr 0. i a7
‘ Tebla 3. Resuliedes de la progha de Wilooson
‘ | f= &} =5l a = Ll
2 b bR CaHay) R
(mo= DOGhe) o 004 4] oo 00149
A GRASF SRASF ZRASP
Mooz GO0 e DLDET T 0]
4 [FRART s AARM

ig < 0.0005) o 00T o 000044

sentan en lo Taolo 2. Come suede opreciarse,
MEHT-RE y SETUP toman, an promedio, aproxima-
dements ki mismo conlidead de lismpo. Ambas, o su
vez, son como tres vocos mas mMpidos que SRASE,
para les pordmetras uhlizados, Tamhbign puede on-
sarvarss aue SETUP lisne gl major comporlamignlo
gue MLHT-RE, con respecte al peor tiempo de gje
cucian,

Fara aguellas caldas, donde o srueba de Fried-
miezn Tue significaliva, se electud la prucha de Wil
coxon entre cada per de heoristicas. Estos resulta-

IR A AL D L oed SITOBEE-DCINRAGRRT S0

n= 50 ) n=iG0
5 4l L 3 P e
1.5 1.% ARER! 1 i N
3.1 . s 0.5 4.2 1403
o 2 26 33.3 3.6 8.y 219.0
R.5 | 375 454 3t 2645
7.0 3 4% 5 A5 a0 a74.8
136 a7 a2 LFT S22 4379

dos ze tobulon &n o Tablo 3, donde coda celda
mueslra lo hewristica que se encontrd estadistico-
mente superior v el nivel de signiticoncia p de la
p."l_rﬂbﬂ. CGITII.'} Flllﬁdﬁ WEIEE, 1'('.!(1[]5 |[].‘§ F]rl.‘ﬁhf]ﬁ FIIH-
ren signilicelivas con nivel de confidencio o — 0,05,
El procacimienta SETUPR fue mejor en el cozo de 2
maquinas y 100 tareas, miantras que GRASP Tue
suparior en fodos los demds casos,

Conclusiones

En este trabajo hemos presentoda dos heuristicos
para el problama da minimizacién de lempo masi-
ma de ejecucion, en lineas de flujo con tiempe de
preparacidn desendientes de lo secuencia, Ambos
prﬂc@d?mier‘ufﬂs :LJF.‘I'DF'I E".-'T'.Illl[][i(}ﬁ l:'l:]”![?IJ'{J".Zi{JHHl'
manle v comparados con lo heuristice de Simans,
reportade come la méas extosa anteriormeante paro
rsta ClﬂSE dﬁ' :".'r'.‘-.lth.‘”'lﬂﬁ' [JH secuEnciarieno,

Pare la evaluocion de los algoritmos se utilizé
una clase de instancias generadas oleatoriamente,
donde los tiempos de preparncion son peguencos
con respecle o los liempos de procesamients de las
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tarans, lo coal es una coraclerslica comon en la

induslria,

Muestre gstudio compuracianal revald que:

fo) La calidad de los heurislicos es bastanie buena,

lo cual se reflleio en los poguedos valores de in
tervalos de optimalidad encontrodas,

(i la haurstica de Simens (basoda en el T3P) Ira-
bajd mejor en las instoncios de 2 méguinas; sin
ermbarge al erecer el nimero de maguinas,
MEHT-RR v GRASP [bosados en insercion] len-
diaron a dominar. Esle comoodamiento provie
ne del hecho de que mientras meanar sea al nii-
mero de maquinas, moyor serd o simililed con
el 15F v, por ende, uno esperarda ldgicamente
gue una heuristica bosada en el TSP produzes
mejores resultados.
an SETUP, lo “distencio” entre tarcos se colouls
como o suma de los tiempos de preporacidn
enfre toreds an fadas los maquinns. En el coso
axlramoe donde hoy ung sola méagquing, el pro-
blemo se reduce totalmente a una instancias del
TSF. Al comenzar o considerr un ndmearg mo-
yor e maquinas, eslo suma de Hempos de pre-
paracian se vuclve menos representativa de la
“distancia” entre |ns tareos

| M se enconld una dilerencic estadistico signifi-
colivg entre MEHT-RB v GRASP en rminos del
velor de la solucién abtenido; sin emborga, o
primera corre considernblemanle mas ragido,

Racordnmos ol lector que

El presente estudio provee ol practiconte de uno
rﬂe|r_'|r Maners df.‘ SCnnIrer SeBCUscios [il‘} "..'.“'LI LU“'
dod, cuande ésle encarg cscenarios de lineos de
flujo donde los tiempes de preporocian san pequa-
fos comparadas can los fismpas de procesamien-
fea. Los procedimianles NEHT-RED ¢ GRASP proveen
rdpidamente soluciones muy cercenas al dptime para
esta clase da instoncios
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Resumen

En aste lrubajo presenlomos dos hewrislicos poro ¢l
problema de minimizar el figmpo méxima de oroce-
sarmienta de las foreas, en un ambienta de manu-
factura de linea de Nujo con liempos de prepora-
citn. Unao de los precedimientos propuestas es uno
extensidn de un algerifmo que ha sido muy exitoso
para el problemo genenl de nea de llujo {sin tiem-
pos de preporacion). El ofro es un procedimiento de
bisqueda dvida alentoria adaptativa, la cual es una
iecnico qua ha resusllo axilosumeants varios lipos de
sroblemos de optimizacion combinatorio.  Ambaos
orocedimientes se evallon y comporan computa-
cionolmante con una heoristicn previamernla tlesn-
rolloda pore esle tipe de probleme de secuendie
miento de tarsas, Se ohserva qgue los procedimian-
tos propuestas son superares o ko heorstica exis-
lenle, an relacidn a lo calidod de lo solucién cncon-
tracla.

Palabras clave: lnvesligeddn de operaciones, sis-
temnas de manufacture, secuenciamiento de lineas
de Huja, tiempas de oreparacién, haursticos.

Abstract

ey this work we presenl lwo heorislics lor tha llow-
shop machine scheduling preblem with sefug fimes
and makespan minimization criteria. One ot she
prr_‘:-pr_':-sﬁrl procadures is an exlension ol an olgorithm
lnal hios been very successtul for the general flow
shiop scheduling prablem. The other iz o gresdy ran-
damired adoptive search procedure [GRASP) which
is 0 lechnigue thol hes successlully oddressed many
kinds of combinaterial aptimization probhlems,. Bath
r:erCEdl_lrEE are Cf}."‘l’lp{: FE[_'I oo ['.lrl'f.“n."i-ﬂllﬂl'r" fiﬁ‘nfﬁlf'.';'lﬁd
algorithm, 11 is ohserved Inal the progosed proce-
dures outperdarm the existing heuristic.

Key words: cperlians research, manulacluring sys-
temis, flow-shop scheduling, sequence dependent
setup times, heuristics, GRASP,
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