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RESUMEN

El articulo propone, un algoritmo genético para
solucionar optimamente el problema de la programacion
de tareas en un sistema de produccion Flexible Job Shop
Scheduling (FJSS) multiobjetivo, actualmente de interés
por muchos investigadores, porque es un problema de
optimizacion combinatoria de complejidad NP-hard, y
porque una solucion éptima redunda en un aumento en
la produccién. Se divide el problema, en el subproblema
de enrutamiento, en donde se asigna, a cada operacion
de los Jobs, una de las maquinas mas éptima (desde un
conjunto disponible) minimizando el Maximo Workload, y
Total Workload, y el subproblema de secuenciacion, en
donde es encontrado el orden éptimo de ejecucion de las
operaciones (distribuidas en cada maquina) minimizando
el Makespan. El algoritmo es codificado en lenguaje M de
Matlab, su desempefio es puesto a prueba, solucionando
complejos problemas, y los resultados se comparan con
los obtenidos por otros investigadores.

Palabras clave: Flexible Job Shop Scheduling Problem,
algoritmos genéticos, makespan, maximo workload,
total workload

OPTIMUM ROUTING AND SEQUENCING IN A
MULTIOBJECTIVE FLEXIBLE JOB SHOP USING GENETIC
ALGORITHMS

ABSTRACT

The paper proposes a genetic algorithm to solve optimally
the problem of scheduling in @ multi-objective production
system Flexible Job Shop (FJS), currently of interest
for many researchers, because it is a combinatorial
optimization problem of complexity NP-hard, and
because an optimal solution results in an increase in
production. the problem is divided, in the subproblem
routing, where it is assigned to each operation of Jobs,
one of the most optimum machines (from a set available)
minimizing Maximum Workload, and Total Workload and
subproblem sequencing, where it is found the optimal
order of execution of operations (distributed on each
machine) minimizing the Makespan. The algorithm is
coded in Matlab M language, their performance is tested,
solving complex problems, and the results are compared
with those obtained by other researchers.

Keywords: Flexible Job Shop Scheduling Problem,
genetic algorithms, makespan, maximum workload, total
workload
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas dificiles en la programacion de
tareas se encuentra en la manufactura tipo taller (Job Shop
Scheduling Problem - JSSP), donde un conjunto de jobs
(trabajos) deben ser procesados en un conjunto de maquinas,
cada job implica la ejecucion de una secuencia de operaciones,
las cuales requieren cada una exactamente una maquina
para su ejecucion. Las maquinas estan siempre disponibles
y pueden procesar una operacion a la vez sin interrupcion, el
problema consiste en secuenciar el orden de ejecucion de las
operaciones en las maquinas, teniendo a su vez como objetivo
el de optimizar algun indicador tipico de rendimiento, como
por ejemplo, el Makespan, es decir, el tiempo necesario para
completar todos los trabajos (Pezzella et al., 2008).

El Flexible Job-shop Scheduling Problem (FJSSP) es una
generalizacion del clasico JSSP, ya que a diferencia del Job
Shop, en donde cada una de las operaciones, perteneciente
a los Jobs, tienen maquinas fijas asignadas, en el FJSS las
operaciones pueden ser ejecutadas en cualesquiera de un
conjunto de maquinas disponibles. Entonces, solucionar el
problema FJSSP es mas dificil que el clasico JSSP. Es decir,
no solo hay que encontrar la secuenciacién de las operaciones
sino también las rutas de trabajo, es decir, asignar a cada
operacion una de las maquinas, entre muchas disponibles, que
la procesara o ejecutara (Pezzella et al., 2008).

El problema de Flexible Job Shop Scheduling (FJSSP) es un
problema de optimizacién combinatoria de los mas dificiles de
solucionar en el campo de la programacion (scheduling) de
tareas. Pertenece a la familia de NP-duro (No Deterministico
de Tiempo Polindmico Dificil). La solucién de un problema
de programacion de NP-duro con un unico objetivo es una
tarea dificil, la adicion de mas de un objetivo (multi-objetivo),
obviamente, hace que este problema sea aun mas dificil de
resolver ( Mekni & Chaar, 2015 ).

Brandimarte (1993) propone un enfoque jerarquico para la
resolucion del FJSS. En un nivel de la jerarquia considera la
solucion del subproblema de asignar maquinas a las operaciones
y la solucién del subproblema de secuenciar las operaciones
en las maquinas. Utiliza reglas de despacho y Busqueda Tabu
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para solucionar ambos subproblemas. Considera
la minimizacion de dos funciones objetivos: el
Makespan (tiempo de terminaciéon de todos los
trabajos) y el total weighted tardiness (suma de
productos de la tardanza de produccién de cada
trabajo por el peso de prioridad asignado a cada
trabajo). El autor crea quince (15) problemas
prototipo de sistema de produccion tipo FJSS, con
las cuales prueba su propuesta.

Kacem et al. (2002a) proponen un enfoque de
Pareto. Aplican operadores de mutacién que emulan
tener Organismos Modificados Genéticamente
(OMG) los cuales crean cromosomas que aceleran
la convergencia a la solucion final, un sistema
multiobjetivo de logica difuza ayuda a decidir si
los nuevos individuos representan una interesante
solucion a las siguientes etapas del algoritmo.
La funcidon objetivo minimiza el Makespan, total
Workload y el maximo Workload. Los autores son
creadores de cinco (5) problemas prototipo de
sistema de produccion tipo FJSS, con los cuales
prueban su propuesta.

Xia & Wu (2005) aplican un enfoque jerarquico,
utilizan el algoritmo de optimizaciéon por enjambre
de particulas (PSO, por sus siglas en inglés)
para solucionar el problema de enrutamiento y
el algoritmo de recocido simulado (SA, por sus
siglas en inglés) para solucionar el problema de
secuenciacion. La funcion objetivo se define como
la suma ponderada del Makespan, el total Workload
y el maximo Workload. Para ilustrar la efectividad
y desempefio del algoritmo, se solucionan el
problema 8x8 (ocho jobs y ocho maquinas), 10x10
(diez jobs y diez maquinas) y el 15x10 (quince jobs
y quince maquinas) de Kacem et al. (2002).

Zhang et al. (2009) utilizan un algoritmo de
Optimizacion de Enjamble de Particulas (PSO,
por sus siglas en inglés) para el solucionar
subproblema de enrutamiento y el subproblema de
secuenciacion. Ademas, es utilizado un algoritmo
de Busqueda Tabu para busqueda local de cada
solucion obtenida en la solucion del subproblema
de secuenciacion. Minimiza la suma ponderada
del Makespan; maximo Workload y total Workload.
En este articulo son codificados dos vectores:
A-cadena (para las maquinas) y B-cadena (para
las operaciones). El algoritmo fue implementado en
C++, en una computadora personal Pentium IV de
1.8 GHz. es probado con cuatro el problema 4x 5,
problema 8x8, problema 10 x10, y problema 15x10
de Kacem et al. (2002).

Xing et al. (2009) proponen un modelo de 6
subsistemas. El Subsistema de asignacion,
utiliza un algoritmo denominado Conocimiento de
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Asignacion de Maquinas a Operacion (OAMK, por
sus siglas en inglés) para asignar operaciones para
cada maquina, optimizando el total Workload y el
maximo Workload. El Subsistema de secuenciacion,
aplica un método aleatorio para secuenciar las
operaciones en cada maquina y es mejorado con un
algoritmo de optimizacion de Colonia de Hormigas
(ACO, por sus siglas en inglés). El Subsistema de
evaluacion, evalia la programacion por la suma
ponderada del Makespan, total Workload y maximo
Workload, los coeficientes de ponderacién son
obtenidas empiricamente. El Subsistema de control,
controla el flujo computacional y la viabilidad de
calculo de las soluciones. El Subsistema de salida,
provee al usuario los resultados de optimizacion
y el diagrama de Gannt de la solucién 6ptima. El
algoritmo ha sido codificado en Matlab, en una
computadora Pentium IV, 2.4 Ghz y 512 MB RAM.
El algoritmo se prueba con los problemas de
Kacemet al. (2002). Los resultados experimentales
fueron promediados sobre 10 corridas.

Xing et al. (2009b) proponen un método heuristico
de busqueda minimizando tres objetivos: el
Makespan, total Workload y maximo Workload,
los cuales son integrados en una sola funcion,
ponderando cada criterio con un coeficiente de
acuerdo al grado de importancia asignado. Sus
resultados demuestran que al utilizar diferentes
coeficientes de ponderacién para los tres objetivos,
se supera a otros trabajos con los cuales se
compara. El algoritmo fue implementado en Matlab
en una computadora Workstation Dell Precision
650 con Pentium IV de 2.4 Ghz y 1 GHz de RAM.
Los problemas prototipo de sistema de produccién
tipo FJSS, son tomados de Brandimarte (1993) y
Kacem et al. (2002). Los resultados experimentales
fueron promediados sobre 20 corridas.

Li et al. (2010), proponen un Algoritmo Hibrido de
Busqueda Tabu (HTSA —por sus siglas en inglés).
El algoritmo de Busqueda Tabu (TS) se utiliza
para producir soluciones vecinas en el mddulo
de asignacion de maquinas y un algoritmo de
Busqueda Variable Vecina (VNS, por sus siglas en
inglés) realiza la busqueda local en el médulo de
secuenciacion de operaciones. Se aplican nuevas
reglas de busqueda de vecinos en ambos modulos.
Se minimiza el Makespan, total Workload y méximo
Workload. El algoritmo es implementado en C++ en
una Pentium IV de 1.7 GHz con 512 MB. El mejor
resultado promedio de 20 independientes corridas
fueron registrados para comparacion. El algoritmo
propuesto se prueba con los problemas prototipo
de sistema de produccion tipo FJSS de Kacem et
al. (2002) y Brandimarte (1993).
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ENRUTAMIENTO Y SECUENCIACION OPTIMOS EN UN FLEXIBLE JOB SHOP MULTIOBJETIVO MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

Genova et al. (2015) realizan una revision de
la literatura sobre las soluciones para el FJSSP
multiobjetivo, se revisan trabajos con soluciones
en donde se aplican modelos aproximados
matematicos y trabajos con soluciones heuristicas
y metaheuristicas, algunos de los investigadores
de ese estudio también figuran en los parrafos
anteriores. De lainvestigacion de Genova, se puede
notar a investigadores persiguiendo la minimizacion
de otros criterios distintos al Makespan o Workload,
estos criterios son por ejemplo: El retardo medio de
los trabajos (mean job tardiness), la suma de los
tiempos de ejecucion (flow time), la suma promedio
de los tiempos de ejecucion (mean flow time),
tiempo promedio de las maquinas sin utilizar (mean
machine idle time), entre otros.

Considerando, los antecedentes, el presente trabajo
describe una propuesta de solucion al problema de
FJSS utilizando algoritmos genéticos. Se encuentra
el enrutamiento optimo y la secuenciacion éptima
de las operaciones de cada trabajo optimizando los
criterios de: total Workload (WT, suma de carga de
trabajo de todas las maquinas), maximo Workload
(WM, maxima carga de trabajo entre todas las
magquinas) y Makespan, (Cwm, tiempo de terminacion
de todos los trabajos). La propuesta es codificada
en lenguaje m de Matlab y es probada con los
problemas que simulan un sistemas de fabricacion
tipo FJSS planteados por kacem, los resultados
son también presentados en Diagramas de Gannt.

2. METODOLOGIA

Para solucionar el problema se optd por un
enfoque jerarquico, tal como ha sido realizado
por otros investigadores, el primero de los cuales
es Brandimarte en 1993. Es decir, se divide
el problema en dos subproblemas, el primero
consiste en solucionar el subproblema de asignar
maquinas a las operaciones (enrutamiento) y en el
segundo consiste en secuenciar apropiadamente
las operaciones en cada una de las maquinas
(secuenciamiento).

En el subproblema de enrutamiento, se busca
que las maquinas seleccionadas tengan cargas
de trabajo optimizadas, para ello se minimiza el
maximo Workload (Ww) y el total Workload (W) de
las maquinas. Posteriormente, con las maquinas
seleccionadas, se encuentra la secuencia optima
de ejecucioén de las operaciones en cada maquina,
para ello se minimiza el Makespan (Cwm), es decir,
el tiempo de terminacién de todas las operaciones
de los jobs (trabajos).

Wl Ind. data 19(2), 2016

De la revision de la literatura se puede destacar
que para solucionar ambos subproblemas
los investigadores han optado por soluciones
metaheuristicas mixtas. En esta propuesta, la
solucion para ambos subproblemas se ha realizado
con algoritmos genéticos. Al igual, como otros
investigadores lo han hecho, el desempefo del
algoritmo se pone a prueba solucionando los
problemas creados por kacem et al. (2002) y kacem
et al. (2002a).

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo
del algoritmo genético que soluciona el problema
de enrutamiento. Las etapas del algoritmo son:
Creacion de la poblacion, Evaluacion de poblcién
(Funcién Workload), Ordenar a la poblacion,
Seleccidn, Cruce y Mutacion.

La poblacién es un arreglo constituido por vectores
filas (cromosomas, miembros o individuos),
en donde cada columna (genes) representa
secuencialmente a una operacion, cuyo contenido
€s una maquina asignada aleatoriamente a una
operacion. Las filas son de tamanio igual al numero
de operaciones que tiene el problema.

En la Figura 2 se muestra uno de los cromosomas
(filas), en cada columna existe una maquina
asignada a la operacion O,,j, donde i, representa el
job iy jla operacion j de ese job. Para el ejemplo
mostrado, cada gen puede ser cualquiera de un
conjunto de cinco maquinas y cada maquina se
distingue de otras porque ejecuta a la operacion
correspondiente con un tiempo Tio T'i. Es asi, como
los arreglos de la poblacién son tridimensionales..

La funcion objetivo es, entonces, la suma de WT
y WM (WT + WM), los sumandos no se ponderan
como si se realiza en los enfoques de Xia & Wu
(2005), Zhang et al. (2009), Xing et al. (2009) y Ziaee
(2014), en estos casos, se considera una suma
como: *, donde los coeficientes de ponderacion son
valores fijos obtenidos empiricamente, atribuyendo
mayor peso al criterio que se asume de mayor
importancia.

La etapa de Seleccion, es una modificacion de
seleccién  por ruleta, de la misma manera como
se realiza para el caso de algoritmos genéticos de
permutacion mostrada en Haupt & Haupt, 2004. A
los padres que se cruzaran se les asigna un numero
de “cupones” con los cuales después de un “sorteo”
se elaboran listas de padres. De ambas listas son
tomadas secuencialmente dos a dos individuos
para el cruce.

Para la etapa del Cruce, se ha optado por el
cruce de dos puntos, pero a diferencia de tomar
dos puntos aleatorios, en nuestra propuesta se
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Figura 1. Algoritmo genético de rutas.

LGORITMO GENETICO:
DE RUTAS
v

| Preparardatos |

v
| Y = 1: muestras }-l—
¥
| Crear poblacién |
¥
Calcular Wy v Wy
(Funcion WORKLOAD) NO

¥
| Sumarwy,ywr |

¥
Ordenar poblacién de
MENor a mayor suma
v
|generacir:’:n: generacion +1 |

generacion
maxima
NO

h J
|Selecciﬁn miembros padres|

CRUCE
De job alealorio, padres
cambian maquinas del job

¥
MUTACION
NO 1 de 3 mutaciones
¥

Calcular Wy v Wy
(Funcion WORKLOAD)
¥
Ordenar poblacién de
Menor a mayor suma

Wy<esperado
Wr=esperados

RESULTADO

Maguinas con optimos Wy v Wy

Fuente: Elaboracién propia laminado.
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Figura 2. Cromosoma con doce maquinas (genes)
arbitrarias.

011012013021 022022031022 032024041042
(5[5 [1[5]4[1[2]3 [5]5]1]5 |

[112]3]4]5] [112[3]4[5]
v v

[T T2[T3[T4[T5] (T[T 2[T"3[T"4[T"5]

Fuente: Elaboracion propia.

encuentra aleatoriamente el punto de inicio de un
job y como segundo punto el punto donde finalizan
las operaciones del job, luego son intercambiadas
entre los cromosomas, las maquinas de ese job,
generandose dos hijos por cada cruce.

Para la etapa de Mutacién, se han creado tres
tipos, las cuales se ejecutan generando un nimero
aleatorio entre 0 y 1, que representa la probabilidad
para ejecutar una de ellas. La mutacién que tiene
mayor probabilidad de ejecutarse consiste en
remplazar una de las maquinas de una operacién
escogida aleatoriamente por la maquina mas rapida
que existe para esa operacion. La otra mutacion
consiste en remplazarla por una maquina al azar
disponible para esa operacién y la otra mutacién
consiste en reemplazarla por la maquina menos
frecuente entre todas las maquinas del cromosoma.

En todos los casos de la literatura, en donde se
aplican diferentes metaheuristicas, se obtienen casi
los mismos resultados globales de Wt, Wm y Cwm.
El algoritmo propuesto pretende encontrar mejores
o iguales resultados que los globales conocidos,
para ello, uno de los parametros de finalizacion
es cuando la suma es menor de lo que suman los
globales conocidos Wt, WM (Suma esperada, ver
figura 1). Sin embargo, también se verifica, si cada
uno de los sumandos son menores que los globales
conocidos, solo en ese caso el algoritmo se detiene,
en caso contrario, el algoritmo se reinicia generando
una nueva poblacion de maquinas. El algoritmo
finaliza también cuando el nUmero de generaciones
o el numero de reiteraciones llegan a su limite. Bajo
esta estructura, el algoritmo genético propuesto es
modificado frente a los convencionales.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del
algoritmo genético de secuencias. Este algoritmo
se ejecuta inmediatamente después del algoritmo
de rutas, quien designé a cada operacién una
maquina, ajustando en cada maquina cargas
optimas con un minimo Wty Wwm.

Ind. data 19(2), 2016 VA4
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Las etapas del algoritmo son: Creacién de la
poblacion, Evaluacion de la poblacion (Funcién
Makespan), Ordenar a la poblacién, Seleccidn,
Cruce y Mutacion.

La poblacion es un arreglo constituido por
cromosomas en donde cada columna (genes)
representa una operacioén. En la Figura 4 se muestra
un cromosoma de secuencias arbitraria de doce
(12) operaciones, cada operacion de la secuencia
esta relacionada con un job (Ji), con una maquina
(Mi) que la ejecuta y con un tiempo de ejecucion
(Ti). Las operaciones del job1 (J1) son tres (1,2,3),
las del job2 (J2) son también tres (4,5,6), las del
job3 (J3) son cuatro (7,8,9,10) vy las del job4 (J4)
son dos (11,12) operaciones, notese que el orden
de precedencia de las operaciones de cada job se
deben conservar dentro del cromosoma.

Todos los cromosomas de la poblacién que se
generan tendran la caracteristica del cromosoma
de la Figura 4. Para ello, se generan aleatoriamente
numeros permutados desde 1 hasta el numero de
operaciones totales (los niumeros no se repiten),
luego se detectaran el conjunto de operaciones
de cada job y se corregiran su secuencia de
precedencia, creando asi cromosomas y poblacion
de secuencias validas. En otras propuestas
de la literatura no distinguen la secuencia de
las operaciones, en este trabajo se prefiere
considerarlas porque nos facilita posteriormente los
célculos para evaluar a cada cromosoma mediante
la funcion Makespan.

Luego de creada la poblacién, cada uno de sus
miembros (cromosomas) son evaluados mediante
la funcion Makespan, que calcula el tiempo de
finalizacion maximo de las maquinas o trabajos
de cada cromosoma. Cada operaciéon (gen) del
cromosoma esta relacionada con una maquina
quien la procesa, un job a quien pertenece y un
tiempo de ejecucién. Por lo que cada cromosoma de
la poblacion genera informacion para generar tres
arreglos: MQ (maquinas), TR (jobs) y Tl (tiempos).

Con estos arreglos los célculos se realizan
examinando cada operacion de izquierda a derecha
del cromosoma. El proceso brevemente se muestra
en la Figura 5, un vector TMK se construye con
el calculo del makespan de cada maquina, por
ejemplo, para la operacién 4, se observa en MQ
que la maquina 1 (no se utilizé antes) y en TR se
observa que operacion es la primera del job 2 (no
aparece antes). Entonces, el Makespan parcial
de la maquina 1 tiene como punto de partida
un tiempo igual a cero y como tiempo final el
tiempo de procesamiento de la operacion en esa
maquina (TMK=0+TI=2). Cuando llegamos a la

I Ind. data 19(2), 2016

Figura 3. Algoritmo genético de secuencias.

SECUENCIAS

v

Especificar parametros del
algoritmo

(ALGDRITMD GENETICO DE)

Crear poblacion de
secuencias validas

Calcular Cy de poblacion
(Funcion Makespan)

'

Ordenar poblacion de menor
a mayor Gy

Cydeseado
o limite mejoras o limite
generaciones

=1

o RESULTADO
: Secuencia con
Seleccionar :
: optimos Cyy,
miembros
Wiy Wy
para cruce

!’ N

Realizar cruce Generar
" Diagramas
Seleccionar de Gannt

aleatoriamente
miembros para
mutacion
v
Mutacion

Figura 4. Cromosoma secuencia de operaciones.

J1 2 J1 03 J4 1 02 43 0243 J4 J3
YV VYVYVVYVY VY
[AT4]2 [7]H1][3]5]8[6]9][12][10]
* v

@ Maquina

Tiempo

SNE

Fuente: Elaboracién propia laminado
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operacion 12, se observa en MQ que la maquina
2 ya fue utilizada antes y en TR se observa que
la operacidén pertenece a la segunda operacion
del job 4. Entonces el Makespan parcial de la
maquina 2 tiene como punto de partida el mayor
tiempo entre lo contabilizado para la maquina 2
(TMK=7) y lo contabilizado para job 4 (TMK=3)
por lo que el Makespan parcial para la maquina 2
es 8 (mayor(3,7) + TI). El proceso continua, hasta
haberse calculado el Makespan para la operacion
6, que es la ultima. El Makespan por tanto es el
mayor elemento del vector TMK (11). Basado en
el procedimiento descrito, se construye el algoritmo
para el Makespan.

Figura 5. Datos para calcular Makespan.

OPERACIONES = [[5[A[7[2[11[8[3[2[12[10]6
MQ =|1[5[4]|3|2]1 [2[1]4|2 [4 |3
TR = (2[2]1[3[1[4 [3]|1]3[4 |3 |2
T =12|5[{1]|6]4[1 [1]4[2]1 |1 |4
TMK = |2[7]|1]6]5[3 [7[9]9]8 [10|11

Fuente: Elaboracion propia laminado.

La etapa de Seleccion se realiza del mismo modo
como en el caso del algoritmo genético de rutas.
Para la etapa de Cruce se escoge aleatoriamente
un gen de los padres y estos son intercambiados,
sin embargo como este gen introducido en el
cromosoma colisiona por ser igual a otro gen dentro
del cromosoma, entonces el gen que colisiona se
intercambia con el del otro padre. El proceso se
repite hasta que en los cromosomas no existan
genes repetidos, de esta manera se generan dos
hijos por cada par de padres.

En la etapa de Mutacion se intercambian
arbitrariamente, en el mismo cromosoma, dos
genes. En la presente propuesta, esto solo se
realiza si los genes pertenecen a diferentes jobs
para mantener precedencia.

El algoritmo finaliza al obtener un Makespan menor
o igual al 6ptimo global de la literatura o al agotarse
el limite de iteraciones sin mejoras o al agotarse el
limite de generaciones.

Finalmente, para facilitar la verificacion de los
resultados, se utiliza la informacion contenida
en los vectores MQ, TR, Tl y TMK para construir
automaticamente Diagramas de Gannt. Los
resultados son de los cinco problemas planteados
por kacem que simulan cinco procesos complejos
de FJSS.
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El algoritmo ha sido codificado totalmente en el
lenguaje M de Matlab, en su versién estudiantil
R214A, ha corrido en una PC con procesador i5 de
2.9 GHz. y 4 G.B de RAM.

3. RESULTADOS

A acontinuacion se describen los resultados
experimentales con los cinco problemas planteados
por Kacem et al. (2002) y Kacem et al. (2002a) que
miden el desempefio del algoritmo. Por motivos de
espacio, solo se muestran, en las figuras 6, 7y 8
respectivamente, los datos de tres problemas de
Kacem.

Todos los problemas de Kacem son de total
flexibilidad a excepcion del problema de 8 jobs
con 8 maquinas que es de flexibilidad parcial, es
decir, no todas las operaciones pueden ejecutarse
en cualesquiera de las ocho maquinas, en
ese caso, se indica con “ - “ esa imposibilidad.
Computacionalmente, para estos casos, en el lugar
de la maquina inexistente se registra un numero
muy grande, de tal modo que si es seleccionada,
al evaluar el cromosoma el resultado es tan grande
que en la clasificacion de la poblacion se va
descartando.

Los resultados, para cada uno de los problemas
se muestran en la Tabla 1, para cada caso se han
realizado 20 corridas registrado las respuestas
W (Total Workload), Wm (Maximo Workload) y Cm
(Makespan) correspondientes. Se han registrado
todas las soluciones, es asi que para el problema
de 10x10 las soluciones ascienden a tres (S1, S2
y S3), se computa el tiempo promedio para 20
respuestas.

Figura 6. Problema 4x5 con 12 operaciones, total

flexibilidad.
JOB Oij M1 Mz Mz Ma Ms
Ot 2 5 4 1 2
Ji vz 5 4 5 7 5
™Mz 4 5 5 4 5
1 2 5 4 7 8
Jz Oz B 6 9 8 5
Czz 4 5 4 54 5
Oz 9 8 6 7 9
Ja Czz 6 1 2 5 4
Oz 2 5 4 2 4
024 4 5 2 1 5
Ja 40 1 5 2 4 12
042 5 1 2 1 2

Fuente: Kacem et al. (2012).
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Figura 7. Problema 8x8 con 27 operaciones, Figura 8. Problema 15x10 con 56 operaciones,
flexibilidad parcial. flexibilidad total.

JOB O Mi Mz Mz Ma Ms Ms Mz Ma JOB Oy My Mz Mz Ma Ms Ms Mz Ma Ms Mo
0115 3 5 3 3 - 10 9 Ot 1 4 6 9 3 5 2 B 9 4

Ji 01210 - 5 8 3 9 9 & gy @2 113 48104114
012 - 10 - 5 6 2 4 5§ M2 2 5 156 95103 2
0z15 7 3 9 8 - § - Ows 104 5 9 8 4158 4 4

= Oz1 4 8 7 1 9 6 1 10 7 1

p s Bw g8 FQ ., 02 611275 35149 2
Ozz - 10 - 5 6 4 1 7 Jz
O O3 85 89 4 353 B 1
410 8 9 6 4 7 - -

Oz4 9 3 6 12 6 4 17 2
Cz110 - - 7 6 3 2 4 Ot 7 1 85 4 912 3 &

Ja Oz2 - 10 6 4 8 3 10 - Oz 5106 4 9 5 17 1 6
0121 4 5 6 - 10 - 7 2 5342 387 46098 4
0413 1 6 5 9 7 8 4 Os4 7 3 121 6 5 8 3 5 2

Ji 0421211 7 8 10 5 6 9 Owt 6 2 5 4 1 2 3 6 5 4
Os2 4 6 2 103 9 5 7 J‘Oq.235T41236565

n - O«z 9 6 2 45 1365 2
a1 B oL 8o = Ois 114 5 6 2 754 2 1
Os210 - 7 4 9 8 6 -

5 5. 98 7409 7 - Os1 6 9 2 3 5 8 7 4 1 2
' Os2 5 4 6 3 5 2287 4 5
5411 3 - 6 7 3 3 5 0516 2436524739
Oe1 6 7 1 4 6 9 - 10 Os4 6 5 4 2 3 2 54 7 5

Js Os211 - 9 9 9 7 6 4 Cs1 4 1 3 2 6 9 8 5 4 2
Os210 5 9 10 11 - 10 - 6 Os2 1 3 6 54 7546 5
O 5 4 2 6 7 - 10 - Or 1 4 25 3 6 98 5 &

J 072 - 9 - 9 11 9 10 5 J7 072 21 452 354 2 5
TEEREERRREE
Os1 2 8 5 8 - 4 - 10 2
B 7 B S oo 0633542549854 5

-8 ol S SR - < Os4+ 1 2 365 2 36 411 2
' Os1 6 3 2 2244 1110 23 5 1
Oe4 3 - 3 7 1 5 8 - Jo Os2 2 3 212151012 14 18 16

0s3 2017125 9 6 4 7 5 6
O:4 9 8 7 45 87 4562
Fuente: Kacem et al. (2012a) ODwi 5 8 7 45663 2 5 4 1
JpOn022 56 985425 4
Owz 6 3 254 7 45 2 1
_ _ Ows 3 2 56 5 87 4 5 2
Tabla1.ResuItados.deI a_lgorltmoytlempos de Our 1 2 365 2 1 4 2 1
ejecucién JuOnz 2 3 6 3 2 1 4 1012 1
Onz3 6 2 58 46 3 2 5
Ons+ 4 1456 2 4 1952 4
o s EEERERRR TR

. A promedio 12,2
Jobs x maquinas y 3 (W) (Cu) (20 coridas) 2 573125 46 3 254 2 5
4x5 S1 32 10 1 — Oiz4 8 7 9 56 325 8 4
(Fig.11) S2 32 10 12 “YIseo Oui1 4 2 5 6 8 5 6 4 6 2
8x8 S1 75 12 15 145 34 mgu.zgggggigggg

i : - 13.3

{Fgi2) 52 & 1 15 Ous3 2 565 4856 4

10x7 S1 61 11 1

: 1.57 seg. Dwi1 2 3 5 4 6 5 4 B5 4 5

(Fig.13) 82 61 11 12 :

10610 2, 5 - Ouz 3254 8 5 6 3 2 5 4
(Fjg_m)sa 42 6 9 11 seg. Owus B8 5 6 4 2 3 68 5 4

%10 81 91 11 12 mte 2822233283 %8

- B . 5.2

(Fig15) S2 91 11 13 180seg I 0345 2352847 5
S1= Solucion 1 S2= Solucién 2 S3= Soucion 3 Chse 6 2 11142 3 65 4 8
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Kacem et al. (2012).
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En la Tabla 2, se muesra la comparacion de
los resultados con los obtenidos por otros
investigadores, quienes utilizan diferentes técnicas
(vease introduccion) a la que se propone en este
trabajo, también reportan mas de una solucioén para
cada caso. La mejor respuesta es determinada
finalmente por el Makespan (Cwm), ya que este
criterio determina el tiempo necesario con el cual
se completan todos los trabajos. Los resultados de
la presente propuesta corresponde a la linea F.

La solucidon obtenida (Cm=11) para el problema
de cuatro jobs y cinco maquinas (4x5) supera a
Kacem y se iguala a la de los otros investigadores.
En el caso del problema 8x8 la solucién (Cv=15) no
supera por una unidad de tiempo a las soluciones
de tres investigadores, en los otros casos igula a
las soluciones. En el caso del problema 10x10 la
solucién (Cv=11) iguala a las demas y finalmente
en el caso del problema 15x10 la solucién (Cm=12)
supera a Kacem, iguala con Xia & Wu, 2005, pero
no supera en una unidad de tiempo a los otros
investigadores.

En la Tabla 3, se muestra los tiempos de ejecucion
del algoritmo propuesto con aquellos, quienes han
reportado tiempos de ejcucidén en sus propuestas.
Como se puede observar en todos los casos la
propueta de este trabajo supera a las demas.

Tabla 2. Comparacion de resultados con las de
otros investigadores

PROBLEMA [ JOBS X MAQUINAS
4x5 8x8 10x7 10x10 15x10
Wi Wi G W WG W W Caa W WhaCu WV Caa

2511341016 79 1315 - - - 45 5 7 (951123
52 [N 75 13 16 [ - . - (SR
gS1- - - 751215| - - - 44 6 7 9111 12
52 [ 773 13 16 [ERE . . [
o S1321011 77 1214 - - - 43 6 7 93 1 11
S20 - - - 751215 = = = - - - = - -
5S132 8 12 77 1214 61 111142 6 7 9111 11
S2 - - - 761215 62101142 5 8 9310 1
S113210 11 77 1214 61111143 5 7 91 11 11
ES2132 8 12 75 121562 1011 42 6 7 (93 10 11
X @B FEEl
S13210 11 75 1215 61 111142 6 7 91 11 12
FS2/32 10 12 76 1215 61 111242 6 & 91 11 13
S - - - e 6 o

S541=Solucidon 1 52=Solucion 2 S3= Solucion 3

A= Kacem et al (2002) B = Xia & Wu (2005)
C=Zhang.etal. (2009) D=Xing et al. (2009)
E=Lietal (2010} F=Propuesta (20161

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Comparacién de resultados con las de
otros investigadores

PROBLEMA (JOBS X MAQUINAS)

4x5 8x8 | 10x7 10x10 @ 15210
A 258 5.39.375.109.995.39.745. B65.18s
B 015 s 3.08s./ 258s. 3.12s. [2513s
C 007 s 1.15s.| 157s. 1.77s. [ 15805

A=Xing et al. (2009), promedio 10 corridas
B =Li et al {2010), promedio 20 corridas
C = Propuesta, promedio 20 corridas

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran algunos de los
diagramas de Gannt de los resultados. Al solucionar
el caso del problema de 4 jobs y 5 maquinas y 12
operaciones, una de las mejores secuencias de
operaciones obtenidases: 1-4-1-5-2-8-6—11
-9-10-12-3.Con WT =32, WM =10, CM =11.

Cada secuencia con su equivalente en operaciones
se indica a continuacion: 1(01,1), 2(01,2), 3(
01,3), 4(02,1), 5( 02,2), 6(02,3), 7(03,1), 8(03,2),
9(03,3), 10(03,4), 11(04,1), 12(04,2). EIl lector,
puede encontrar esta relacion directamente de la
columna QOij de la Figura 7.

El Diagrama de Gannt de la Figura 9 (generado por
el programa), muestra en la ordenada las maquinas
designadas y en cada segemento de recta los
tiempos que ocupan cada operacion y al job a que
pertenecen, los que se muestran entre paréntesis.
Se pueden verificar objetivamente los resultados
de WT, WM y CM de la secuencia de operaciones
encontrada.

En el caso del problema de 8 jobs, 8 maquinas con
27 operaciones, una de las mejores secuencias
de operaciones obtenidas es: 1-11-8-18-4-14-24-
25-19-2-12-21-5-20-6-13-22-9-15-10-7-16-26-27-
23-3-17, con WT =76, WM =12 y CM =15. El
Diagrama de Gannt de la Figura 10, verifica los
resultados.

En el caso del problema de 15 jobs, 10 maquinas
con 56 operaciones, una de las mejores secuencias
de operaciones obtenidas es:1-53-17-18-45-33-9-5-
13-41-25-29-49-37-38-14-6-26-2-34-30-21-15-10-
46-11-42-47-27-50-48-23-39-28-54-51-19-3-20-7-
35-24-31-43-16-52-12-55-40-22-32-36-56-8-44-4,
con WT =91, WM =11y CM = 12. El Diagrama
de Gannt de la Figura 11, verifica los resultados.
encontrada.
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Figura 9. Diagrama de Gannt, problema 4x5. 4. CONCLUSIONES

Se solucioné el problema del FJSS desde un
enfoque jerarquico que divide el problema en
N L . | dos subproblemas, en el primero se soluciona la
asignacion optima de maquinas a cada operacién
(enrutamiento) minimizando en las maquinas el

3,3) (3.4}

% | a5 i maximo Workload (WM)y el total Workload (WT)yen

2 e ¥ * el segundo subproblema conociendo las maquinas

= 5 — seleccionadas se soluciona la secuencia Optima

A % e ] de las operaciones en cada una de las maquinas
TN . 03 . | (secuenciamiento) minimizando el Makespan (CM).

(% ¥)= (job, operacion del job) Por la naturaleza combinatoria NP-hard del

0 i 7 3 4 5 & 7 8§ 9 W0 " problema del FJSS, para la solucion se ha aplicado

L TIEMPO{uwatesetompo) | técnicas metaheuristicas. En otros enfoques
jerarquicos han utilizado diferentes soluciones

Fuente: Elaboracion propia. metaheuristicas para ambos subproblemas, en la

presente propuesta para ambos subproblemas
se han aplicado algoritmos genéticos de buen
desempeno, en el primer subproblema se ha

Figura 10. Diagrama de Gannt, problema 8x8. utilizado un algoritmo genético modificado de pocos
— miembros de la poblacién, mientras que en el

. €, ., . 83 | segundo un algoritmo genético mas convencional.
o oo, 23 —G En el algoritmo de enrutamiento ha dado buenos
. 2 63, 03, | resultados la propuesta de cruce de cromosomas,
2 i - ” . en donde los puntos de cruce son limitadas por las
Eﬁs maquinas que ejecutan las operaciones de un job,
ity Bty L8 el cual es seleccionado aleatoriamente, lo mismo
[Faes—av , on, — > . que los tres tipos de mutacion propuestos las que

Ay — G2 © se ejecutan probabilisticamente.
— G0, 3 1 En la técnica propuesta la minimizacion de la
U ri=tot oemon SR funcion objetivo dada por la suma de Wt y Wwm
0123456?&9101112?31415

T1EMP O (unidades de tiempa ) ha dado buenos resultados a pesar que no se

ponderan ambos sumandos como lo hacen en

Fuente:. Elaboracién propia. otras investigaciones de la literatura.

En el cromosoma de secuencias, a diferencia de
otras propuestas, se han representado a todas las
operaciones manteniendo el orden de precedencia
de las operaciones en cada job, es por eso que se
ha creado un proceso de mutaciéon en donde solo
se realiza si los genes pertenecen a diferentes jobs.

Figura 11. Diagrama de Gannt, problema 15x10.

El desempefio del algoritmo propuesto, ha mostrado
ser eficiente al solucionar los problemas planteados
por Kacem, los resultados comparados con las de
otros investigadores es superado en el problema
et de 15x10, en donde se alcanza una solucién de
= R i C,, = 12 frente a otras soluciones de Cv = 11. Sin
e embargo, los tiempos de ejecucidn del algoritmo
superan en los cinco problemas de Kacem a todas
las demas propuestas.

(122} —Ll1a

Se han podido validar los resultados objetivamente
mediante la incorporacién en el programa de la

generacion automatica de Diagramas de Gannt.
Fuente: Elaboracién propia.
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