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Resumen - El problema de secuenciacion de tareas en sistemas
de produccion lineal Flow Shop ha sido un tema de gran importancia
en la investigacion de operaciones donde se busca establecer la
programacién optima de trabajos en maquinas dentro de un proceso
de produccion en una industria en general. En este trabajo se presenta
una metodologia para dar solucién al problema de Flow Shop Flexible
teniendo en cuenta las particularidades del problema y aprovechando
las caracteristicas combinatoriales del mismo. El modelo matematico es
resuelto usando Algoritmo Genético de Chu-Beasley. La metodologia es
validada mediante la evaluacion de 9 casos de prueba de la literatura
especializada de baja, media y alta complejidad matematica.

Palabras clave - Algoritmo Genético de Chu-Beasley, Flow Shop
Flexible, makespan, metaheuristicas, optimizacién combinatorial.

Abstract - The tasks scheduling problem on linear production
systems Flow Shop has been a topic of greatimportance in the operations
research which seeks to establish optimal job scheduling in machines
within a production process in an industry. A methodology for solving
the Flexible Flow Shop problem is presented taking into account the
features and the combinatorial characteristics of the problem. The
mathematical model is solved through using Chu-Beasley’s Genetic
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Algorithm. The methodology is probed by evaluating nine tests cases
of the specialized literature with low, medium and high mathematical
complexity.

Key Words - Genetic Algorithm Chu-Beasley, Flexible Flow Shop,
makespan, metaheuristics, combinatorial optimization.

1. NOMENCLATURA

AGBC: Algoritmo Genético de Chu-Beasley
C ... Makespan

II. INTRODUCCION

| problema de Flow Shop Flexible al igual que

muchos otros en el campo de secuenciacion de tareas
es de dificil solucion. Esta caracteristica hace que el problema
sea permutacional, es decir, cada una de las combinatorias
que pueden formarse deben contener las n tareas a procesar
y una permutacion se diferencia de otra unicamente en el
orden de colocacion de los elementos, obteniéndose de esta
manera que el nimero de permutaciones posibles es n!. En
la literatura especializada los problemas combinatoriales
estan catalogados como NP- dificil, dado que no se cuenta
con algoritmos de orden polinomial a partir de los cuales se
pueda resolver el problema de forma optima y en el menor
tiempo posible. Se dice que un problema es NP-dificil
cuando se demuestra que cualquier algoritmo de solucion
tiene un tiempo de ejecucion que aumenta, en el peor de los
casos, exponencialmente con el tamafio del problema [1].



El problema del Flow Shop puede ser estudiado
considerando multiples caracteristicas y de acuerdo a éstas
el problema se clasificard como Flow Shop Flexible, Flow
Shop Hibrido, Flow Shop Permutacional, entre otros. El
objeto de estudio de esta investigacion es el problema de
la programacién del Flow Shop Flexible 6 problema de
secuenciacion de tareas en lineas de fluyjo con maquinas en
paralelo.

Desde que el problema fue abordado por primera
vez, a mediados de los afios 50, multiples investigadores
han intentado desarrollar modelos y estrategias para darle
solucion. Tanto las estrategias como los modelos han
evolucionado a través del tiempo, convirtiéndose en la
actualidad en un reto para las técnicas computacionales. En
la Tabla 1 se muestra el recuento de los estudios realizados
desde que Johnson lo plante6 por primera vez en 1953 hasta
el afio 2009.

En este trabajo se plantea una metodologia para
solucionar el problema de Flow Shop Flexible a través de
la aplicacion de una técnica metaheuristica de optimizacion
con la que se pretende establecer la secuencia de tareas y a la
vez optimizar una medida de efectividad que para este caso
es minimizar el tiempo total requerido para la terminacion de
todas las tareas (makespan 6 C, ).El problema fue resuelto
empleando el Algoritmo Genético de Chu-Beasley AGBC.
Para validar la metodologia planteada fueron estudiados 9
casos de prueba de la literatura especializada.

En la Tabla I se muestra el recuento de los estudios
realizados desde que Johnson lo planted por primera vez en
1953 hasta el afio 2009.
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Ao Autor Problema Metodologia
Programacion optima
1953 S.M. Johnson de b produccion con Heuristica
dos y tres mdquinas y
tiempos de ajuste
1995 Colin R Reeves Flow—Sh'op Algumn'f: '(".n.‘nu‘.'tn:o
Pemwitacional Clisico
1997 C'll.:ndnaclu.h.:::fn Rajendran, Flow-Shop Heuristica
Hans Ziceler
Heuristica de
1998 Christos Koulinas Flow-Shop Programacion de Flow-
Shop
M.C. Portmann ;
; Alg Branch and
1998 A. Vignicr, Flow-Shop Hibrido |07 FERETAR
D. Dardilhac
1998 Eugeniusz Nowickiy, Flow-Shop con Algoritmo Bisqueda
Caeslaw Smutnicki inas Paralelas Tabi
2000 T. Sawik Flow-Shop Flcxih}c Programacion Entera
con ¢apacidad finia Mixa
Moeral Azzoglu, - s
2001 Ergin Cakmak, Flow-Shop Flexible '“1‘“'“":03“"’“"’ and
Suna Kondakei un
2001 JiyinLiu, Flow-Shop Heuristica
- Colin R Reeves : acional Constructiva
Vincent T kindt,
2002 Nicolas Monmarché, Flow-Shop Colonia de Homégas
Flhli o [ .u\iﬂct
Flow-Shop regular,
Flow-Shop sin espera
N Edward F. Stafford Jr. | (N1Q) .} low-Shop con Modcl.u‘s dcl
2002 Fan T. Tscna ticmpos de Programacibn Lineal
- taeng preparacidn (SDST), | Entera Mixa {MILP)
Flow-Shop
SDSTNIQ.
XiSun, Flow-Shop Montaje- | Heuristicas de Gran
2003|  Kaauko Morizawa, e Alcance
Hiroyuki Nagasawa » N
Permwtacion de
2003 Andrcas Fink trabajos !\nx'csados Metaheuristicas
secuencialmente en
una serie de miguinas
Flow Shop Flexible
2004 Bagas Wardono, con capacidad de | Algoritmo Bisqueda
Yahya Fathi buffers limitada cntre Taba
las ctapas
Flow-Shop I."mgmma( wn [JFII.'.'I'
2004 3. Beniel, Multiprocesador de | FAIE: un Algoritmo
J.-C. Billaut Gokoso y un
tres clapas Alsori -
2004 Chandrasckharan Rajendran, Flow-Shop de Algoritmo Colonia de
Hans Zicgler Permutacion Hormigas
2004 Mary E Kurz, Flow Shop Flesible | Progranucion Entera
2004 Can Akkan, Flow-Shop den  |Algontmo Branch and
ScleukKarabaty trabajos en dos Bound
X Rubén Ruiz, Flow-Shop Evaluacion
2005 . . comparativa de |18
Concepeion Maroto Permuntacional .
heuristicas v 7
2005 TK Vamdh.‘:mj:‘m. Flow-Shop AI};_anm:n de
José Elias, Flow-Shop con
2005 Cludio Aroyo, milipks critcrios de | Algoritmo Gendtico
Rubén Rui Flow-Sh
..n = " OP_mn Algoritmos Gendticos
2003 Concepcion Maroto, sccucncia
- . Avanzados
lavir Akaraz dependiente de los
bé i
2006 RubenRuiz Flow-Shop Hibrido | Algoritno Genético
Coneepeidn Maroto
M. Fatih Tasgetiren, . Algoritmo de
L Flow-Shop o .
2007 Yun-Chia Liang, Pemutacional Optimizacion Canwlo
Mehmyt Sevkli - de Panticulss
M. Zandich. . .
N Lincas de Flujo . .
2009 * Mozaffari : Gendtic
E. Mwaﬁ'.lr?. Flexibles Hibridas Algoritmo Gendtico
M. Gholane
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II1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema del Flow Shop Permutacional o problema
de secuenciacion de tareas de produccion lineal consiste en
programar de forma Optima un conjunto de N tareas en M
maquinas, considerando que todas las tareas tienen el mismo
orden de procesamiento, los tiempos de ejecucioén varian
segun la etapa que sea visitada, no se consideran tiempos de
ajuste de las maquinas entre un trabajo y otro, y los trabajos
no pueden ser interrumpidos.

De acuerdo al ambiente de las maquinas se puede dar que
el problema tenga una sola maquina, maquinas en paralelo,
talleres de produccion continua, produccion intermitente y
talleres abiertos [27].

Una de las generalizaciones del problema de Flow Shop
es el Flow Shop Flexible (FFS Flexible Flow Shop). Este
problema consiste en la programacion de N tareas en E etapas
en serie, donde cada etapa esta compuesta por M maquinas
idénticas en paralelo. El nimero de etapas y el nimero de
maquinas por etapa varian segiin el tamafio de la empresa
y el tamafio del centro de produccion respectivamente. La
secuencia de los trabajos es la misma para todo el proceso,
iniciando en la etapa 1 y finalizando en la etapa E.

IV. FORMULACION DEL PROBLEMA

De manera general, la formulacion del problema de Flow
Shop Flexible se puede plantear de la siguiente manera: el
objetivo es la minimizacioén del tiempo total requerido para
terminar todas las tareas o makespan (C, ), de lo cual resulta
la secuencia Optima de procesamiento de todas las tareas.

fo. min Cmax

De acuerdo con las caracteristicas del problema del
Flow Shop Flexible se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones, las cuales corresponden a las restricciones
del modelo.

§ Las maquinas en cada etapa son idénticas. Cada
etapa ‘E estd compuesta por un conjunto de ME={1,...,m}
maquinas.

§ El conjunto de N tareas N={I,...,n} tiene que ser
procesado en cada etapa E. E={1,...,e} en s6lo una maquina.
Una maquina puede procesar s6lo un trabajo a la vez.

§ El procesamiento de un trabajo en una maquina no
puede ser interrumpido. La secuencia de los trabajos debe
ser la misma para todo el proceso. En una misma etapa se
pueden procesar varias tareas simultineamente, pero siempre
teniendo en cuenta la secuencia.
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V. METODOLOGIA DE SOLUCION
A. Codificacion

La codificacion es un factor clave en la solucion de
cualquier problema la adecuada seleccion de la codificacion
puede eliminar muchas de las restricciones planteadas en el
modelo matematico y puede hacerse un mejor control sobre
la factibilidad, en este caso se hace para evitar la repeticion
de tareas como se muestra en la Fig. 1.

Tareas

Secuencia

Orden de ejecucion de las tareas
Fig. 1. Esquema Codificacién

B. Cdlculo de la funcion objetivo

Como se ha definido anteriormente, existen multiples
formas de medir el desempefio o la efectividad del Flow
Shop y del Flow Shop Flexible particularmente. Una de las
métricas mas utilizadas en la literatura especializada ha sido
el Makespan (C, ) el cual calcula el tiempo total requerido
para terminar todas las tareas. Los insumos para el calculo
del makespan o datos de entrada son la matriz de tiempos de
procesamiento de cada tarea en cada etapa, la cantidad de
maquinas por cada etapa y la secuencia propuesta del orden
de ejecucion de las tareas para todo el proceso.

El primer paso del proceso del célculo del makespan
consiste en hacer un reordenamiento de la matriz de tiempos
de procesamiento de acuerdo con el orden dado por la
secuencia propuesta; posteriormente inicializar la matriz de
tiempo de terminacion la cual tendra tamafio de nimero de
maquinas por nimero de tareas [M x T]. Una vez teniendo
ordenada la matriz de tiempos y creada la matriz de tiempos
de terminacion se procede a hacer el calculo de los tiempos
de terminacion de cada tarea en cada maquina de cada etapa.
Este calculo inicia con la asignacion de cada tarea en cada
maquina de la primera etapa y calcular el tiempo que tarda
cada tarea para pasar la siguiente etapa. Este proceso se hace
iterativamente hasta completar todas las etapas y se debe
garantizar siempre que el orden de las tareas sea respetado
y que la maquina que vaya a ser asignada ya se encuentre
desocupada, por lo cual es necesario verificar si en cada
etapa quedan tareas pendientes por ejecutar.

Elvalordel C, _correspondera al tiempo de terminacion
de la ultima tarea dada por la secuencia en la Gltima maquina
de la ultima etapa, este valor también corresponde al
valor mayor de la matriz de tiempos de terminacion de las
tareas. Para explicar e ilustrar el calculo del makespan a
continuacion se plantea un problema de Flow-Shop Flexible,
el cual tiene como objetivo la minimizacion del Makespan.
Se asumen 4 tareas que tienen que ser procesadas en 3



etapas. Cada etapa con un numero de maquinas y tiempos de
procesamiento diferentes, los cuales se presentan mediante
la figura 2 y la tabla II.

Etapa 2

Etapa 3

iy

Etapa 1

al

Fig. 2. Numero de maquinas por etapa.
TABLA 11
Tiempos de procesamiento de las tareas en cada una de las etapas
Pa 1 2 3
Tarea

1 10 8 5
2 5 10 10
3 5 5 8
4 8 6 8

Asumiendo una secuencia S=3 2 4 1. En el tiempo
inicial =0 todas las maquinas estan disponibles, por tanto
se pueden asignar los trabajos necesarios para operar las
maquinas disponibles considerando la secuencia. La etapa
1 cuenta con tres maquinas: m,, m,,, m,, a las cuales se le
asignaran las tareas de acuerdo a la secuencia, Ver Fig. 3.

PGS

m o

™M a2

Tiarmpao

Fig. 3. Fase 1 Calculo Makespan.

Las tareas 3 y 4 que se encuentran en las maquinas
mll y ml2 de la etapa 1 terminan su procesamiento en
t=5 , e inmediatamente pasan a la etapa 2, las maquinas se
encuentran disponibles, quedando desocupada la maquina
mll en la que se asigna la tarea 1, y la maquina m12, como
se ilustra en la Fig. 4.

Magisnas

m s
m z
m e

m

m az

m
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Fi1G. 4. Fast 2 CALcuLO MAKESPAN
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La tarea 3 termina su procesamiento en la maquina m21
de la etapa 2 en t=10 y pasa a la maquina m31 de la etapa 3
y como la maquina m21 queda disponible, la tarea 4 pasa a
la etapa 2, como se muestra en la Fig. 5. El proceso sigue su
curso como se muestra sucesivamente a través de las figuras
6,7 y 8. Donde, el valor del makespan que se obtiene es de
Cmax =41

m o
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Fig. 6. Fase 4 Calculo Makespan.
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Fig. 8. Fase 6 Calculo Makespan.

C. Algoritmo implementado

La estrategia del AGCB para dar solucion al problema
de Flow Shop Flexible se basa en proponer alternativas de
solucion y a través del proceso evolutivo ir encontrando
soluciones de mejor calidad hasta encontrar la que minimice
el makespan. La caracteristica fundamental del AGCB
consiste en mantener durante todo el proceso la diversidad
de los individuos que conforman la poblaciéon. En cada

Universidad Catdlica de Pereira
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generacion solo un individuo es reemplazado, siempre y
cuando se cumplan con las condiciones de optimalidad y/o
factibilidad establecidas.

Para explicar el algoritmo de la Heuristica NEH se
plantea un ejemplo cuya construccion se basa en los datos
de la Tabla III.

Tabla III
Tiempos de procesamiento de las tareas
m;;;: 1 2 3
1 1 2 6
2 8 4 2
3 - 5 8

Se calculan los tiempos de procesamiento de las tareas
en todas las etapas para saber cuales toman mayor tiempo:
S(1)=13, S(2)=11, S(3)=16.

Luego se ordenan dichas tareas de forma descendiente de
tal manera que la tarea con mayor tiempo de procesamiento
quede en primer lugar y la de menor tiempo en ultimo lugar:

S(3)=16, S(1)=13, S(2)=11

A partir de este vector secuencia de tareas ordenado
se toman la primera y segunda tarea, se construyen las
secuencias posibles y se evaliia una a una para obtener la de
menor C .

Secuencia: 1 3 1

Se evalta la secuencia 1 3 en donde se obtiene un C,
=21y en la secuencia 3 1, el C, =20. La secuencia que
continua es la de menor C, , tal como se muestra en la tabla
IV.

Tabla IV
Evaluaciéon Cmax secuencias parciales
Semme] 7 [ 3 | [eamm] 3 ] 0
1 0/1 1/7 1 0/6 6/7
2 1/9 9/11 2 6/8 8/16
3 9/M13 | 13/21 3 8/16 | 16/20

Habiendo determinado la mejor secuencia parcial
se toma la siguiente tarea de la secuencia ordenada y se
construyen todas las secuencias posibles como se observa
en la Fig. 9.

so=FrF i 74¢ o Jf w2 =]] «— Secuencia Ordenada

S1
; : s2
T S3

vl

Fig. 9. Secuencias parciales
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Calculando €l C, _para las secuencias se obtiene:
C . ..S1=25 C S2=25,C S3=23

De acuerdo al calculo anterior, la secuencia seleccionada
es la S3. El proceso evolutivo del AGCB se desarrolla
de la forma clasica a través de los procesos de seleccion,
recombinacion, mutacion y una fase de aspiracion.

Para el proceso de recombinaciéon se utiliza la
recombinacion denominado Recombinacion Parcialmente
Compatible (PMX Partially Matched Crossover). Luego
se aplica un criterio de aspiracion que consiste en generar
un numero aleatorio entre 0 y 1 y se compara con una tasa
de mutacion previamente establecida en los pardmetros
ajustables del algoritmo. Si el nimero aleatorio es menor
que la tasa de mutacidén entonces se ejecuta el proceso de
mutacion el cual se realiza de la forma clésica a través de
una metodologia de trueque o swap en la cual se seleccionan
dos puntos aleatorios (genes) y se cambia uno por el otro, de
lo contrario el descendiente pasa sin modificaciones. Luego
se mide la diversidad entre un individuo y otro siempre debe
ser mayor a dos posiciones.

Si se cumple el criterio de diversidad se chequean
basicamente dos criterios: el primero consiste en que si el
nuevo individuo tiene una mejor funcién objetivo que el
individuo de peor calidad, éste reemplaza directamente al
individuo de peor calidad de la poblacion, sino se compara
un valor aleatorio con la tasa de aceptacion y si éste es menor
se le da la oportunidad de pasar a la siguiente generacion,
en caso contrario no se le permite entrar en la poblacion y
entonces se dice que se pierde un ciclo generacional. La
descripcion de todo el proceso del AGCB se muestra en la

Fig. 10.

Run (Base de datos)
Semilla

NPoblacién
NGeneraciones

TMutacion
TAceptacidn

GENERACION DE LA
POBLACION INICIAL
“Heuristica y/o Aleatoria”

Fmejor = min{Fobj)
IndMejor

Fpeor = max(Fobj)
IndPeor

Incumbente(K) =FMejor

/ PROCESO DE SELECCION /

“Seleccién por Torneo™

PROCESO DE RECOMBINACION
"Recombinacidn PMX"

/ PROCESO DE MUTACION /

“Mutacién por Truegue”

PROCESO DE ASPIRACION
“Aceptacion o Rechaza™

FMejor < FObjetivo
L

K > NGeneraciones
?

FMejor = min{Fobj)
/ SFinal = IndMejor /
Plot{incumbente)
£ 2
FIN
Fig. 10. Diagrama de Flujo AGCB.




V1. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de validar la metodologia propuesta e
implementada es necesario evaluar casos de prueba de la
literatura especializada a partir de los cuales se pueda medir
tanto la eficiencia computacional como la precision del
algoritmo para obtener los resultados.

Dicha validacion se hard enfrentando el algoritmo a
problemas de baja, media y alta complejidad refiriéndose
esto al tamafio de los casos de prueba.

A. Casos de Prueba
Los casos de prueba fueron tomados de la pagina de la
Kog University [28] de Estambul, Turquia.”

Como se muestra en la Tabla V. los casos de prueba
fueron seleccionados de tal forma que se tuviera una gama de
problemas con baja, mediana y alta complejidad matematica,
donde se tienen problemas con 2,20 y 100 tareay con 2,5y
8 etapas, a partir de los cuales se pudiera medir la eficiencia
computacional del algoritmo implementado.

B. Resultados obtenidos

Lametodologia se validé inicialmente con una poblacion
generada totalmente aleatoria y posteriormente se realizo la
validacion inicializando la poblacién utilizando la heuristica
NEH y completandola de manera aleatoria. En cada uno de
los casos se vario la semilla y segtn el tamafio del problema
se ajusto el tamafio de la poblacion. En las tablas VIy VII se
muestran los resultados.

De los resultados encontrados se observa que se
encuentra la misma funcion objetivo o C, en cada uno de
los casos de prueba evaluados. Al comparar los resultados
obtenidos en el tiempo promedio de ejecucion se puede
notar que al inicializar la poblacion con la Heuristica NEH
se obtienen mejores resultados en los tiempos de ejecucion,
ya que la Heuristica genera una secuencia de buena calidad
y muy cercana al dptimo del problema, por tanto el tiempo
computacional disminuye.

Tabla V
Casos de prueba

Caso Tareas | Etapas Maquinas por Etapa
P5S2T05 5 2 51
P20S2T09 20 2 15
PH1S2T04 100 2 12
P5S5T06 5 5 54323
P20S5T06 20 5 21543
P1HS5TO05 100 5 42154
P5S8T02 5 8 341235435
P20S8T09 20 8 15425153
PH1S8TO3 100 8 21232254
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Tabla VI
Resultados con poblacién inicial totalmente aleatoria
Caso Parimetros Fo T Promedio
P in{ TM| TA | Encontrada [s]
P5S2T05 | 10 ]0.35]0.10 267 0,30264
P20S2T09 | 10 ]0.35]0.10 1288 0,50232
PHI1S2T04| 20 ]0.35]0.10 4911 220,53237
P5S5T06 | 10 10.35]0.10 304 0,33384
P20S5T06 | 10 ]0.35]0.10 1170 1,18404
PIHSS5TO5| 20 ]10.35]0.10 4985 455,24055
P5S8T02 | 10 ]0.35]0.10 445 0,30732
P20S8T09 | 10 ]0.35]0.10 1493 0,66144
PHIS8T03 | 20 ]0.35{0.10 5449 155,28027
Tabla VII

Resultados con poblacion generada usando neh

Caso Parametros Fo T Promedio
Pini{ TM| TA | Encontrada [s]

P5S2T05 | 10 10.35]0.10 267 0,27144
P20S2T09 | 10 ]0.35]0.10 1288 0,28704
PHI1S82T04| 20 ]0.35]0.10 4911 3.30096
P5S5T06 10 10.35]0.10 304 031512
P20S5T06 | 10 ]0.35]0.10 1170 0,32916
PIHS5TOS | 20 ]0.35]0.10 4985 7,67521
P5S8T02 | 10 ]0.35]/0.10 445 0,31201
P20S8T09 | 10 ]0.35]0.10 1493 0,40248
PHI1S8T03 | 20 ]0.35]0.10 5449 12,08386

VII. CONCLUSIONES

Fue resuelto el problema del Flow Shop Flexible
teniendo en cuenta como medida de efectividad la
optimizacion del tiempo total requerido para terminar todas
las tareas (Makespan C, ), a través de la implementacion de
una metodologia basada en la técnica Metaheuristica AGCB.

Utilizar la heuristica NEH en los casos de alta
complejidad presenta grandes ventajas, ya que reduce el
costo computacional del AGCB al generar una secuencia
muy cercana a la solucion. Por otro lado, para los casos de
baja o mediana complejidad no se justifica la evaluacion
exhaustiva de la heuristica.

Emplear una codificacion entera para dar solucion al
problema del Flow Shop Flexible resulta una alternativa
bastante eficiente ya que basados en las experiencias
expuestas en la literatura especializada, dadas las
caracteristicas del problema y después de haber analizado
las ventajas y desventajas que se presentarian al emplear una
u otra codificacion (binaria, entera), se encontrd que facilita
la implementacion de los operadores genéticos y ademas
permite un control eficaz de la factibilidad.

Universidad Catdlica de Pereira



40

El ajuste de los parametros del Algoritmo Genético de
Chu-Beasley no tuvo mayor incidencia en la solucion del
problema del Flow Shop Flexible, pese a que se evaluaron
casos de prueba de baja, media y alta complejidad
matematica, ya que los resultados encontrados se obtuvieron
con un costo computacional razonable y llegando siempre a
la misma funcién objetivo.

Como trabajo futuro puede plantearse utilizar otra
técnica Metaheuristica de optimizacién con el fin de validar
y comparar la eficiencia computacional de distintas técnicas
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