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RESUMEN

En este estudio se considera la secuenciacion de operaciones en una maquina en donde los tiempos de preparacion
de las operaciones son independientes de los tiempos de procesamiento y dependientes de la secuencia de las
familias de las piezas. Ademas, se considera que la variable a optimizar es el retraso total de las piezas. Para
resolver este problema se desarrollaron dos algoritmos heuristicos basados en procedimientos de busqueda local,
denominados Algoritmo Exhaustivo de Descenso y Algoritmo No Exhaustivo de Descenso. Para evaluar el
desempefio de dichos algoritmos, se desarrolld una experiencia computacional basada en una coleccién de 1000
instancias de problema, considerando de 4 a 6 familias distintas de productos y de 15 a 25 piezas. Los resultados
computacionales obtenidos demuestran que, para el problema de secuenciacion con tiempos de preparacion
dependientes de la secuencia, el procedimiento basado en el Algoritmo Exhaustivo de Descenso tuvo un mejor
desempefio que el algoritmo No Exhaustivo. El problema considerado en este trabajo podria extenderse
facilmente, incorporando elementos adicionales que son comiinmente encontrados en la realidad industrial.

Palabras claves: Algoritmos heuristicos, Blisqueda local, Secuenciacion en una maquina, Tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia

ABSTRACT

In this study the scheduling of operations in a single machine is considered, in which the setup times of the
operations are independent on the processing times and depend on the sequence of jobs. Furthermore, it is
considered that the variable to optimize is the total tardiness. To solve such a problem two heuristic algorithms
based on local search procedures were developed, namely, Exhaustive Descent Algorithm and Non-Exhaustive
Descent Algorithm. In order to evaluate the performance of these algorithms, a computational experience was
developed, which was based on a collection of 1000 problem instances considering from 4 to 6 different families
of products and from 15 to 25 pieces. The results obtained demonstrated that, for the scheduling problem with
preparation times dependent on the sequence, the procedure based on the Exhaustive Descent Algorithm had a
better performance than the Non-Exhaustive one. The problem considered in this work could be easily extended
by incorporating additional aspects that are commonly found in real industrial environments.

Keywords: Heuristic algorithms, Local search, Single machine, Scheduling, Sequence-dependent setup times

1. INTRODUCCION

A pesar de que en los ambientes industriales reales comunmente se realizan actividades de preparacion de las
maquinas como la colocacion del material en proceso, la limpieza, la colocacion de plantillas y accesorios, y el
ajuste de las herramientas, muchas de las investigaciones en el area de la secuenciacion de operaciones no toman
en cuenta los tiempos de preparacion de las maquinas y consideran que forman parte de los tiempos de operacion
(D’Armas y Companys, 2005). Sin embargo, esta suposicion no es valida para el caso de tiempos de preparacion
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dependientes de la secuencia, y en el caso de tiempos de preparacion independientes de la secuencia puede
conducir a un incremento de los tiempos muertos en algunas de las maquinas (Allahverdi, 2000).

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El prototipo del problema de secuenciacion se denomina problema del Taller Mecanico (job-shop problem). El
enunciado basico general del problema es: n piezas (lotes de piezas, pedidos u ordenes de trabajo) deben
realizarse en M maquinas. La realizacién de cada pieza implica la ejecucion, en cierto orden establecido, de una
serie de operaciones prefijadas donde cada operacion esta asignada a una de las m maquinas y tiene una duracion
determinada y conocida; debe establecerse un programa, con el objetivo de optimizar un indice determinado que
mide la eficiencia del programa (Companys, 2003). Este trabajo se enmarca dentro de la secuenciacion de
operaciones, en un ambiente de una maquina, con familias de productos y tiempos de preparacion dependientes de
la secuencia. La notacion usada es la siguiente:

Nn: namero de piezas
i : indice de las piezas; i € 1 ={1,2,3,...,n}
p; : tiempo de operacion de la pieza i
gi: familia a la que pertenece la pieza i
SThi: tiempo de preparacion de la pieza i cuando h ha sido la pieza anterior de la secuencia
di: instante comprometido de salida de la pieza i

—

i instante de entrada de la pieza i en el taller

Ci: instante en que la pieza sale del taller

L;: diferencia entre el instante de salida real y el previsto

Ti: retraso
Se tiene un conjunto de piezas que deben ser secuenciadas en una maquina. Se asume que la maquina puede
procesar una sola pieza a la vez y que esta disponible en el instante cero. Las piezas estan disponibles al inicio del
proceso y tienen un tiempo limite de entrega. Se asume que las piezas estan clasificadas en familias y que el
tiempo de preparacion se produce cuando se pasa de una familia a otra. El tiempo de preparacion de la maquina
depende de la familia de la pieza a ser procesada y la familia de la pieza que la precede. Para cada pieza i se

conoce el tiempo de operacion; el tiempo de entrega, la familia a la que pertenece dicha pieza y los tiempos de
preparacion de la maquina al pasar de una familia a otra. Segun la secuencia escogida, para cada pieza i el instante

en que la pieza sale del taller c;, viene dado por: ¢;= ri+w;+p;+STy; y su retraso T; viene dado por: T; = max{0, ci—
di}

El objetivo es encontrar una secuencia de las piezas que minimice la suma del retraso de las piezas: /MINJZ=2T;

3. METODOLOGIA

Las heuristicas de optimizacion local se codificaron en Visual Basic 6.0. En la experiencia computacional se
probaron 1000 ejemplares con un niumero de familias entre 4-6 y con un nimero total de piezas entre 15-25. Los
grupos de ejemplares se clasificaron en problemas de:

- 15 piezas de 4 familias, n° de ejemplares: 200
- 20 piezas de 4 familias, n° de ejemplares: 200
- 25 piezas de 4 familias, n° de ejemplares: 200
- 20 piezas de 5 familias, n° de ejemplares: 100
- 25 piezas de 5 familias, n° de ejemplares: 100

- 25 piezas de 6 familias, n° de ejemplares: 200
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Cada ejemplar se resolvio usando las soluciones iniciales EDD, SST-EDD, CR; y CR,, y ademas a cada ejemplar
se le aplicaron las dos Algoritmo Exhaustivo de Descenso y Algoritmo No Exhaustivo de Descenso.

Los datos dados para cada uno de los ejemplares son: numero de piezas, nimero de familias, tiempo de
preparacion para pasar de una familia a otra, tiempo de operacion de cada pieza, tiempo de entrega de cada pieza,
familia a la que pertenece cada pieza y la familia procesada anteriormente (para la cual la maquina esta preparada
inicialmente).

4. SOLUCIONES INICIALES
Para resolver el problema se aplicaron cuatro reglas:
EDD (earliest due date). Ordena las piezas, en orden creciente, de acuerdo con la fecha de vencimiento.

SST-EDD (shortest setup time—earliest due date). Ordena las piezas por familias de acuerdo con el tiempo de
preparacion mas corto cuando se cambia de una familia a otra, y, ademas, secuencia las piezas entre familia por
orden creciente de fechas de vencimiento.

Indice CR;. Asigna las piezas por el indice de prioridad, que se calcula por medio de la fecha comprometida de
entrega (d;) dividida por la suma entre el tiempo de preparacion (STy;) al cambiar de familia de producto y el
tiempo de procesamiento de la pieza (p;).

CR1=[di/(SThi+pi)]

indice CR,. Asigna las piezas por el indice de prioridad, el cual pondera la fecha de vencimiento, el tiempo de
preparacion de la familia de la pieza i y el tiempo de procesamiento de la pieza i.

CR,=[0.2 di+ 0.8(pi+ST)]

En la Tabla 1 se comparan los resultados de la aplicacion de las cuatro reglas (SST-EDD, EDD, CR; y CR;) en
términos de la cantidad de mejores y peores soluciones. La regla CR;, en todos los ejemplares estudiados, arrojo
los peores resultados. Lla regla CR, arrojo los mejores resultados en la mayoria de los ejemplares. La segunda
mejor solucidon inicial es SST-EDD, pero con un valor medio del retraso que duplica al obtenido con CR,. En
todas las pruebas realizadas, los peores resultados se obtuvieron con la regla CR;.

Tabla 1: Cantidad de mejores y peores soluciones iniciales

Ejemplares: n=15b=4 n=20,b=4
Cantidad de soluciones: peores mejores™ peores mejores
SST-EDD 0 26 0 8
EDD 0 13 0 4
CR; 200 0 200 0
CR, 0 163 0 188
*(2 empates binarios)
Ejemplares: n=25b=4 n=20,b=5
Cantidad de soluciones: peores mejores™ peores mejores
SST-EDD 0 8 0 6
EDD 0 1 0 1
CR, 200 0 100 0
CR, 0 192 0 93
*(1 empate binario)
Ejemplares: n=25b=5 n=25b=6
Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores
SST-EDD 0 3 0 2
EDD 0 0 0 0
CR, 100 0 200 0
CR, 0 97 0 198
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5. HEURISTICAS DE OPTIMIZACION LOCAL

En estos métodos, la solucion final serd siempre un 6ptimo local. En cada iteracion el movimiento se produce
desde la solucion actual a una de su entorno que sea mejor que ella, finalizando la blisqueda cuando todas las
soluciones de su entorno sean peores o no hay ninguna mejor (Diaz et al., 1996).

Uno de los mayores inconvenientes con los que se enfrentan estas técnicas es la existencia de optimos locales que
no sean absolutos (ver Figura 1). Si a lo largo de la busqueda se cae en un 6ptimo local, en principio la heuristica
no sabria continuar pues se quedaria pegada en ese punto.

Por otra parte, en este tipo de heuristicas, la solucion inicial de la que se parta tiene una gran influencia sobre la
posibilidad de caer o no en un 6ptimo local. Por ejemplo, en la Figura 1 si se hubiera partido de punto x;,, se
hubiera evitado ese riesgo.

Solucién inicial

Ontimo local

Xi-2 Xi-1 Xi Xi+1

Figura 1: Ejemplo de funcién con un 6ptimo local.

Fuente: Diaz et al, 1996

5.1 ALGORITMO EXHAUSTIVO DE DESCENSO (AED).

En este caso, a partir de la solucion en curso se generan y evalian todos los vecinos, si el mejor vecino es mejor
que la solucién en curso, éste se toma como nueva solucién en curso y se reitera el procedimiento. En caso
contrario, el mejor vecino es peor o igual a la solucion en curso, el procedimiento se da por terminado (ver Figura 2).

d .y e .
< Xeur €8 1a solucion inicial

determinada por una heuristica

Beta=1

v

Mientras que Beta=1 Beta =0

¥

Generar todos los vecinos

v

Evaluar vecinos

v

Seleccionar el mejor vecino

El mejor vecino pasa a ser

la solucion en curso
ST

NO WEND —

Figura 2: Esquema general de una subrutina AED

En la Tabla 2 se comparan, para cada coleccion de problemas, los resultados de la aplicacion de AED a cada una
de las soluciones iniciales, en términos de la cantidad de mejores y peores soluciones. Las soluciones mejoradas
se han identificado como SST-EDD+AED, EDD+AED, CR+AED y CR,+AED. De acuerdo con los resultados
mostrados en la Tabla 2, para todas las colecciones de problemas, los peores resultados se han obtenido con SST-
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EDD+AED. En cuanto a los mejores resultados, con EDD+AED se han logrado la mayor cantidad de mejores
soluciones, sin embargo las diferencias con respecto a CR;+AED y CR,+AED no son muy grandes.

Tabla 2: Cantidad de mejores y peores soluciones mejoradas con AED

Ejemplares: n=15b=4 n=20b=4
Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores™
SST-EDD+AED 111 34 127 25
EDD+AED 25 84 25 55
CR;+AED 43 54 30 61
CR,2+AED 34 62 24 69
*(24 empates binarios y 5 ternarios) *(8 empates binarios y 1 ternario)
Ejemplares: n=25b=4 n=20,b=5
Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores*
SST-EDD+AED 135 20 51 16
EDD+AED 17 67 11 35
CR;+AED 30 63 24 28
CR,+AED 19 56 15 24
*(6 empates binarios) *(3 empates binarios)
Ejemplares: n=25b=5 n=25b=6
Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores®
SST-EDD+AED 62 15 123 24
EDD+AED 6 30 24 66
CR,+AED 20 32 35 51
CR,+AED 14 24 19 60
*(1 empate binario) *(1 empate binario)

Con el propdsito de probar los efectos de la heuristica de mejora AED en las soluciones iniciales, se ha realizado
un analisis de varianza (ANOVA) de una via a un nivel del 5%. Los resultados demuestran que existen diferencias
significativas entre las medias de las cuatro soluciones mejoradas, a un nivel de confianza del 95% (ver Tabla 3).

Tabla 3: Resultados del analisis de varianza. Heuristica AED

PRUEBA: A’.\IOVA
F-Ratio (P-Valor)
n=15,b=4 14,0016*
(0,0000)
n=20,b=4 28,0763*
(0,0000)
n=25,b=4 29,9568*
(0,0000)
n=20,b=5 5,56271*
(0,0010)
n=25,b=5 8,61776*
(0,0000)
n=25,b=6 12,6027*
(0,0000)

* Estadisticamente significativo con 0=0,05

Ademas, para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras se ha aplicado el procedimiento
de las menores diferencias significativas de Fisher (ver Tabla 4). Los resultados indican que entre EDD+AED,
CR,+AED y CR,+AED no hay diferencias estadisticamente significativas, y que SST-EDD+AED muestra
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%. Es decir, la solucion mejorada
obtenida a partir de la solucion inicial SST-EDD es estadisticamente menos efectiva que las soluciones
EDD+AED, CR|+ANED y CR,+ANED.
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Tabla 4: Resultados de la comparacién multiple de medias. Heuristicas de mejora AED
CONTRASTE MULTIPLE DE RANGO

PRUEBA: Diferencias (+/- Limites)
n b SSTEDD+AED  SSTEDD+AED-  SSTEDD+AED EDD+AED- EDD+AED-  CRI1+AED -
- EDD+AED CR1+AED - CR2+AED CR1+AED CR2+AED CR2+AED

15 4 41,53* 32,44* 35,67* -9,09 -5,86 3,23
(13,82) (13,82) (13,82) (13,82) (13,82) (13,82)
20 4 86,77* 83,13* 86,74* -3,64 -0,03 3,61
(22,3931) (22,3931) (22,3931) (22,3931) (22,3931) (22,3931)
25 4 118,56* 108,74* 115,15* -9,82 -3,41 -6,41
(28,9777) (28,9777) (28,9777) (28,9777) (28,9777) (28,9777)
20 5 50,89%* 44,43% 48,77* -6,46 -2,12 4,34
(28,4864) (28,4864) (28,4864) (28,4864) (28,4864) (28,48064)
25 5 87,96* 79,79* 79,52* -8,17 -8,44 -0,27
(39,2074) (39,2074) (39,2074) (39,2074) (39,2074) (39,2074)
25 6 77,52% 61,91* 74,025% -15,61 -3,495 12,115
(28,2638) (28,2638) (28,2638) (28,2638) (28,2638) (28,2638)

* Estadisticamente significativo con a=0,05
5.2 ALGORITMO NO EXHAUSTIVO DE DESCENSO (ANED).

A partir de la solucidon en curso se generan y evallian uno a uno sus vecinos, si uno de ellos es mejor que la
solucion en curso, éste se guarda como nueva solucion en curso (sin terminar la generacion de los vecinos de la
solucion primitiva) y se prosigue aplicando el procedimiento a los vecinos de la nueva soluciéon en curso. El
proceso finaliza cuando se han generado todos los vecinos de una determinada solucion en curso sin que ninguno
sea mejor (ver Figura 3).

| Beta=1 |4 Xeur €8 la solucion inicial
* determinada por una heuristica

le
Mientras que Beta=1 Beta =0 |‘
v

—P| Generar uno a uno los vecinos |

v

Evaluar los vecinos |

El mejor vecino pasa a ser la

¢ El vecino es mejor que T
solucion en curso Beta=1

la solucion en curso?

¢ Todos los vecinos
generados?

WEND

|NO

Figura 3: Esquema general de una subrutina ANED

En la Tabla 5 se comparan los resultados de la aplicacién de la heuristica ANED a cada una de las soluciones
iniciales, en términos de la cantidad de mejores y peores soluciones. Las soluciones mejoradas se han identificado
como SST-EDD+ANED, EDD+ANED, CR;+ANED y CR,+ANED. De los resultados mostrados se deduce que
la mayoria de las mejores soluciones se han obtenido con EDD+ANED y CR,+ANED, y que los peores
resultados se obtienen con la solucion SST-EDD+ANED.
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Tabla 5: Cantidad de mejores y peores soluciones mejoradas con ANED

Ejemplares: n=15b=4 n=20,b=4

Cantidad de soluciones: peores mejores*® peores mejores™®
SST-EDD+ANED 91 48 98 33
EDD+ANED 31 74 30 65
CR;+ANED 58 52 56 36
CR,+ANED 27 68 21 77

*(30 empates binarios y 6 ternarios) *(9 empates binarios y 1 ternario)
Ejemplares: n=25b=4 n=20,b=5

Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores*
SST-EDD+ANED 94 35 28 20
EDD+ANED 28 69 26 26
CR;+ANED 49 36 29 20
CR,+ANED 30 68 22 37

*(6 empates binarios y 1 ternario) *(3 empates binarios)

Ejemplares: n=25b=5 n=25b=6

Cantidad de soluciones: peores mejores* peores mejores*®
SST-EDD+ANED 39 24 79 38
EDD+ANED 20 25 34 66
CR;+ANED 25 23 55 32
CR,+ANED 16 29 33 66

*(1 empate binario) *(2 empates binarios)

A partir del Analisis de Varianza se demuestra que existen diferencias significativas entre las medias de las cuatro
soluciones mejoradas con ANED a un nivel de confianza del 95% (ver Tabla 6).

Tabla 6: Resultados del analisis de varianza. Heuristica ANED

ANOVA

PRUEBA:

F-Ratio (P-Valor)

n=15,b=4 6,73584*
(0,0002)
n=20,b=4 9,01964*
(0,0000)
n=25,b=4 11,3283*
(0,0000)
n=20,b=5 0,856395
(0,4638)
n=25,b=5 1,85663
(0,1364)
n=25,b=6 2,69219*
(0,0452)

* Estadisticamente significativo con 0=0,05

Los resultados del procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LSD) se muestran en la
Tabla 7. De acuerdo con los resultados mostrados se deduce que:

- Para las colecciones de 15 piezas-4 familias, y de 25 piezas-4 familias, las soluciones EDD+ANED,
CR,+ANED y CR,+ANED son estadisticamente mas efectivas que la solucion SST-EDD+ANED.

- Para el caso de 20 piezas-4 familias la solucion CR,+ANED es estadisticamente mas efectiva que
CR+ANED, vy las soluciones EDD+ANED, CR;+ANED y CR,+ANED son estadisticamente mas
efectivas que la solucion SST-EDD+ANED.

- Paralos casos de 25 piezas-5 familias y 25 piezas - 6 familias las soluciones EDD+ANED, y CR,+ANED
son estadisticamente mas efectivas que la solucion SST-EDD+ANED.
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Tabla 7: Resultados de la comparacién multiple de medias. Heuristica ANED
CONTRASTE MULTIPLE DE RANGO

PRUEBA: Diferencias (+/- Limites)
nob SSTEDD+ANED  SSTEDD+ANED  SSTEDD+ANED EDD+ANED- EDD+ANED  CRI+ANED -
— EDD+ANED - CR1+ANED - CR2+ANED CR1+ANED - CR2+ANED  CR2+ANED
15 4 27,835% 17,37* 26,305* -10,465 -1,53 8,935
(13,6497) (13,6497) (13,6497) (13,6497) (13,6497) (13,6497)
20 4 46,195* 28,345% 52,065% -17,85 5,87 23,72%
(21,5854) (21,5854) (21,5854) (21,5854) (21,5854) (21,5854)
25 4 72,95% 45,6% 74,065% 27,35 1,115 28,465
(28,5738) (28,5738) (28,5738) (28,5738) (28,5738) (28,5738)
20 5 17,39 11,74 23,64 -5,65 6,25 11,9
(30,1898) (30,1898) (30,1898) (30,1898) (30,1898) (30,1898)
25 5 38,93* 21,78 40,3* -17,15 1,37 18,52
(38,4138) (38,4138) (38,4138) (38,4138) (38,4138) (38,4138)
25 6 31,08% 12,655 35,075% -18,425 3,995 22,42
(27,6487) (27,6487) (27,6487) (27,6487) (27,6487) (27,6487)

* Estadisticamente significativo con a=0,05

Finalmente se comparan los resultados de los dos Algoritmos de Optimizacion Local. En la Tabla 8 se resumen
los resultados experimentales en cuanto al retraso promedio. Se puede observar que, para todos los casos
estudiados, las mejores soluciones se obtienen con la solucidn inicial EDD y la heuristica AED (senaladas con un
asterisco). Ademas, estos resultados se pueden observar graficamente en la Figura 4.

Tabla 8: Comparacion del retraso medio.

Caso: Caso:
n=15 boa SST-EDD  EDD CR, CR, 1220, beg SST-EDD  EDD CR, CR,
AED 1302 89,5« 984 950 AED 2289  1422% 1458  1422%
ANED 1210 93,1 1041 94,6 ANED 1954 1492 1670 1433
Caso: «orEpDD  EDD  CR CR Cas0: <o1EDD  EDD  CR CR
n=25, b=4 i ! § n=20, b=5 i ' :
AED  320.6 202% 2118 2054 AED 2113  16071*% 1669 1626
ANED 2832 2102 2376 2091 ANED  187.7 1703 1760  164.1
Caso: oqrEpD  EDD CR CR Caso: «oTEDD  EDD CR CR
n=25, b=5 i ! 2 n=25, b=6 i ‘ g
AED 3011  2133* 2213 2216 AED 2738  1962% 2119 1998
ANED 2624 2235 2406 2221 ANED 2363 2052 2012 2236
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= Caso: 15 piezas de 4 familias ° Caso: 20 piezas de 4 familias
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EDD CR2 CRI SST-EDD EDD CR2 CRI SST-EDD

Figura 4: Comparacién del valor medio del retraso. Heuristicas AED y ANED

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se adaptaron las heuristicas de optimizacion local AED y ANED a la secuenciacion de operaciones
con familias de productos y tiempos de preparacion dependientes de la secuencia.

La comparacion de las reglas de secuenciacion ha permitido demostrar que para los problemas estudiados CR; es
la mas aconsejable, ya que arrojé los menores valores de retraso medio.

Este estudio permitié6 demostrar que la aplicaciéon de una buena solucién inicial no garantiza un mejor resultado
después de la aplicacion de las heuristicas AED y ANED. A pesar de que EDD no arrojaba buenas soluciones
iniciales, al aplicarle las heuristicas arroja las mejores soluciones. Un comportamiento contrario se encontré con
CR; que arrojaba los mejores resultados iniciales, y después de aplicarle las heuristicas no logra alcanzar las
mejores soluciones.

Finalmente, se concluye que la capacidad de mejora de las heuristicas de optimizacion local, ANED y AED, es
dependiente de la solucion inicial aplicada, dando mejores resultados con la solucion inicial EDD. Siendo, para el
problema especifico estudiado, la heuristica AED la mas ventajosa ya que arroja los mejores resultados en todos
los ejemplares.
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Esta investigacion puede ser tomada como una base para posibles extensiones del problema estudiado,
incorporando elementos que en ocasiones aparecen en ambientes industriales reales.
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