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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion de un algoritmo de estrategia evo-
lutiva multi-miembro (u+A) — ES para la programacion de trabajos en una
maquina con tiempos de preparacion dependientes de la secuencia con el
objetivo de minimizar el makespan (C,,,,). La estrategia evolutiva fue evalua-
da sobre un conjunto de problemas generados en forma aleatoria. Se intro-
duce un procedimiento de mejora de la estrategia evolutiva, generando la
poblacién inicial como una vecindad de la solucién entregada por otro mé-
todo, lo que mejora su desempefio. La estrategia evolutiva se comparé con la
heuristica del mejor vecino y un algoritmo genético, mostrando un mejor
desempefio.

Abstract

A multi-member (u+A) — ES evolution strategy algorithm for the single machine
scheduling problem with sequence dependent setup times and makespan (C,,,) min-
imization is presented. The evolution strategy is evaluated on a random generated
set of test problems. A procedure to improve the performance of the evolution strat-
egy considering the initial population as a neighborhood of the solution given by
another method is introduced. The evolution strategy shows better performance than
a greedy constructive heuristic and a genetic algorithm.
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Introduccion

La programacion de 6rdenes de produccion para la ge-
neracion de bienes y servicios ayuda a la optimizacion
de recursos productivos limitados satisfaciendo en for-
ma eficiente los requerimientos de los clientes. De esta
forma la programacion de la produccién se ha converti-
do en una herramienta estratégica para cualquier orga-
nizacion, transformando las necesidades de los clientes
en 6rdenes de produccion que se “transforman” en tra-
bajos con fecha de entrega asociada.

Los sistemas de produccion por lotes se caracterizan
por la obtencion de multiples productos en lotes de
produccién utilizando la misma instalacién, las que se
clasifican segun la variedad y homogeneidad de los
productos a fabricar, y el nimero de maquinas del sis-
tema (Baker, 1974; Pinedo, 2008). El problema de pro-
gramacion de un taller de una miquina consiste en un
sistema de una maquina, que procesa n trabajos de una
operacion procesados en secuencia, eventualmente, con
tiempos de preparacion (setup) dependientes de la se-
cuencia.

Se han aplicando varias heuristicas y algoritmos a
diferentes problemas de programacion de una maquina
con setup . Lee y Asllani (2004) comparan la programa-
ciéon matematica entera con algoritmos genéticos para
minimizar el nimero de trabajos atrasados y el makes-
pan. Gupta y Smith (2006) proponen algoritmos GRASP
y de btsqueda en una vecindad para minimizar la tar-
danza, mientras que Liao y Juan (2007) proponen un
algoritmo ACO para resolver el mismo problema y
comparan con otros algoritmos. Koulamas y Kyparisis
(2008) tratan el problema con setups proporcionales al
tiempo de proceso optimizando objetivos relacionados
con el tiempo de finalizacién de los trabajos, entre ellos
el makespan, aplicando algoritmos de ordenamiento. Lai
y Lee (2010) analizan el problema de minimizar el
makespan y la tardanza aplicando una funcion no lineal
de deterioro del tiempo de proceso, mientras que Sala-
zar y Sanchez (2011) aplican MMAS (una version de
algoritmo ACO) para minimizar el makespan. Jula y Ra-
fiey (2012) consideran ventanas de tiempo para el inicio
del proceso de cada trabajo, cuidando de mantener
cierto nivel de trabajo en proceso (objetivo primario) y
de minimizar el makespan (objetivo secundario).

Las estrategias evolutivas (ES) fueron introducidas
por Rechenberg y Schwefel a mediados de la década
del 60 orientadas a la optimizacién continua de para-
metros en problemas de ingenieria (Rechenberg, 1973).
En la literatura se encuentran pocas propuestas que
adaptan estrategias evolutivas a problemas de secuen-
ciacién de trabajos. Filipic y Zupanic (1999) utilizan es-

trategias evolutivas para programar cortes de energia
en un sistema productivo con el objetivo de minimizar
el consumo de energia. Hou y Chang (2002) proponen
un método de estrategias evolutivas para asignar la
produccion en un sistema productivo multiplanta. Pie-
rreval et al. (2003) y Salazar y Rojas (2010) tratan proble-
mas de disefio y configuraciéon de sistemas de pro-
duccion utilizando estrategias evolutivas. Probable-
mente los trabajos de Ablay (1987), Herdy (1991) y Ru-
dolph (1991) son los primeros trabajos (y tal vez los
Unicos) en proponer estrategias evolutivas para resol-
ver el problema del vendedor viajero.

Problema de programacion de una maquina

En este trabajo se trata el problema de programar n tra-
bajos en un taller de una mdquina con setups dependientes
de la secuencia, que consiste en secuenciar los n trabajos
de manera que se minimice el makespan (C,,,,), es decir,
minimiza el tiempo transcurrido entre el inicio del pro-
cesamiento del primer trabajo (tiempo de referencia 0)
y el tiempo de finalizacién del procesamiento del tlti-
mo trabajo. El tiempo de proceso de cada trabajo es fijo
y existen tiempos de preparacion de maquina que de-
penden del orden en el que se procesan los trabajos en
esa maquina. Se consideran los siguientes supuestos:

¢ El tiempo de proceso del trabajo i estd dado por p,
(i=1,.,n).

e El tiempo de preparacion (setup) para procesar el
trabajo j después de procesar el trabajo i estd dado
por s; (i=1,..mj=1,.., n), donde s, representa la
preparacion inicial cuando el trabajo 7 es el primer
trabajo procesado en la maquina.

¢ El proceso de un trabajo en la maquina no se puede
interrumpir (non preemption).

* Todos los trabajos son independientes entre si y se
encuentran disponibles en el instante inicial.

¢ La mdquina opera sin fallas en el horizonte de pro-
gramacion.

¢ El objetivo es minimizar C, .

Con la notacién introducida por Graham et al. (1979), el
problema de una maquina caracterizado por los su-
puestos mencionados se denota por 11s;C,,,, y es un
conocido problema NP-Hard (Blazewicz et al., 1996 y
Pinedo, 2008), lo que hace impracticable la obtencion de
la solucién 6ptima para problemas de mediano a gran
tamafo (este problema tiene una estructura similar al
problema cldsico del agente viajero asimétrico ATSP
que es una variante del problema del agente viajero en
la que las distancias son asimétricas, es decir, la distan-
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