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Resumen

Elproblema de secuenciacion de trabajos en talleres de flujo regular o flowshop ha sido ampliamente
estudiado en la literatura. En esta comunicacion se presenta el andlisis de las distribuciones de las
soluciones exactas para problemas pequerios de flujo regular de permutacion, en el que las maquinas
no estan disponibles al inicio del horizonte de planificacion, en el caso particular de minimizacion
del makespan. A partir del andlisis de la distribucion de soluciones se concluye que éste problema
es mas sencillo que el problema con las maquinas disponibles, ya que la probabilidad de que una
secuencia aleatoria tenga un makespan cerca del optimo crece a medida que los instantes en que las
maquinas estén disponible sean mayor.
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1. Introduccion

En el problema de secuenciacion de trabajos en un flujo regular o flowshop, un conjunto de n
trabajos tienen que ser procesados en m maquinas en el mismo orden, es decir, primero en la
maquina 1, luego en la 2, y asi sucesivamente, Ruiz y Maroto (2005). Cuando el orden de los
trabajos en cada una de las maquinas es el mismo para todas ellas se denomina flujo regular de
permutacion o permutation flowshop. Suponiendo ademas que la capacidad de almacenaje entre
dos maquinas es ilimitada, se garantiza que no se produce bloqueo de ninguna maquina para
procesar un nuevo trabajo cuando la siguiente estd ocupada.

Este medio se ha estudiado ampliamente suponiendo que todas las maquinas estan disponibles
de forma continua (algunas referencias recientes destacables pueden ser Ruiz y Maroto (2005),
Framifidn Torres et al (2004)). Pero en la mayor parte de entornos de fabricacion reales las
maquinas no estan disponibles siempre, ya sea por rotura, por tareas de mantenimiento de las
maquinas, o porque estan ocupadas procesando trabajos anteriores. Al introducir periodos de
no disponibilidad de las maquinas éstos pueden ser: estocdsticos en nimero y en situacion
temporal (rotura de la maquina), o prefijados anteriormente (tareas de mantenimiento, en las
que el instante de inicio de la tarea se pueda decidir y sea variable, o sea fijo). Cuando se dispone
de un conjunto de trabajos para procesar y las maquinas estan ocupadas con trabajos anteriores,
el instante de inicio del intervalo de no disponibilidad de las maquinas ocurre al principio del
horizonte de planificacion (a partir del instante cero). Los nuevos trabajos no seran procesados
hasta que las méquinas vayan quedandose libres.

Entre los posibles criterios de optimizacion, el mas empleado habitualmente es el de minimizar
el tiempo maximo de terminacion de los trabajos (makespan), y que sera el que abordemos en
este trabajo. Llamando a, a los instantes de disponibilidad a partir del cual la maquina i-ésima
esté libre y utilizando la notacion de Graham et al (1979), podemos denotar este problema como
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Fm|prmu,a|C .
2. Problema de flujo regular de permutacion con maquinas no disponibles a tiempo
cero

El problema planteado para analizar en este trabajo, como ya se ha explicado, es secuenciar
n trabajos, en m maquinas en un taller de flujo o flowshop, en el que las méaquinas no estan
disponibles en todo ¢l horizonte de planificacion, en particular, al inicio de éste. Los instantes
a partir del cual las maquinas estaran disponibles vendran dado en un vector de componentes
a conl<i<m.

Como el problema es de permutacion, se verifica que a,<a,,, paratodo i = 1,...,m. Tomando los
a, aleatorios, si existiera alguna maquina en la que se verificara lo contrario, es decir, el instante
de disponibilidad de la maquina i + / fuera menor que ¢l de la maquina 7, entonces dicho a,, |
no influye en el problema (Ver Figura 1). De hecho, solo influye si es mayor que ¢, + min{p,,
J=1,...,n}, para 1 <i <m, con p; el tiempo de proceso del trabajo j en la maquina i. Podemos
suponer ademas que a, = 0, ya que si no fuera asi, bastaria hacer el cambio de referencia, a,’ =
a,—a,paracadai=1,...m.

Casoa) g;< a,,

a; a;

Casob)a za,,

a4 a4

Figura 2. Ejemplo de la influencia del instante de disponibilidad en los casos a,<a,, ya,>a,,

El problema para dos maquinas F2|prmu,a|C  se puede resolver de forma optima mediante
el Algoritmo de Johnson (1954), y para més de dos maquinas es NP-completo, Pérez Gonzalez
y Framifian Torres (2007). Por tanto, nos planteamos comparar los problemas F2|prmu,a|C
y F2|prmu|C , es decir, analizar si el problema es distinto al introducir los a, y para qué
valores de éstos es diferente, viendo ademas, cémo influye en la obtencion y estructura de las

soluciones.
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3. Analisis del espacio de soluciones del problema

Para el andlisis del espacio de soluciones del problema objeto de estudio frente al problema
con maquinas disponibles en todo el horizonte de planificacion, se ha planteado resolverlo para
tamafios pequefios de forma exacta, evaluando el makespan para cada una de las n/ posibles
secuencias. A partir de la seleccion del tamafio de los problemas (nimero de trabajos y de
maquinas), se han generado aleatoriamente los datos de tiempo de proceso de forma uniforme,
entre 1y 100. Los instantes de disponibilidad de las maquinas, representados en un vector a,, se
han generado a partir de los tiempos de terminacion del ultimo trabajo en cada maquina i, con 1
<i<m, de una secuencia dada (garantizandose que a, <a,, , para todo i = 1,...,m), y haciendo
el cambio de referencia explicado anteriormente.

Asi, con la estructura de los datos dada, el objetivo de estudio que se ha fijado es la influencia
de los instantes de disponibilidad en el problema descrito. Para ello se ha realizado un disefio
de experimentos con los factores siguientes:

— G “Generacion de no disponibilidad”, es decir la forma de construir el vector a, (con dos
niveles). Una secuencia aleatoria, por ejemplo [1,...,n] y la secuencia 6ptima al resolver el
problema sin instantes de disponibilidad.

— K “Factor de no disponibilidad”, que proporcionara variaciones al tamafio del vector a,
(con cuatro niveles). El vector @, lo multiplicaremos por los siguientes valores para estudiar
la influencia del tamafio de éste: K=0 (problema original sin instantes de disponibilidad),
K=1 (el vector de disponibilidad hallado), K=0.5 (la mitad el vector de disponibilidad) y
K=2 (el doble del vector de disponibilidad).

— N “Numero de trabajos” (con dos niveles). Resolveremos el problema para los casos n=10
y n=5.

— M “Numero de maquinas” (con dos niveles). m=10 y m=5.

Se ha realizado un disefio factorial completo, replicado 100 veces para cada tratamiento, con el
objetivo de analizar qué factores influyen en el makespan optimo. La tabla 1 muestra el nimero
parcial de observaciones por cada nivel de cada factor, de un total de 3200 que componen el
experimento.

Tabla 1. Factores, niveles y observaciones para cada nivel

Factores Niveles | Observaciones
G (Generacion de no | Aleatoria 1600
disponibilidad) Optima 1600
0.00 800
K (Factor de no 0.50 800
disponibilidad) 1.00 800
2.00 800
N (Numero de 5 1600
trabajos) 10 1600
M (Numero de 5 1600
mdquinas) 10 1600
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3.1. Modelo e hipdtesis para el diseiio factorial completo

A partir del disefio planteado, el modelo para el experimento factorial replicado, balanceado
y con interaccion, en el que cada observacion es el resultado del makespan optimo para el
problema bajo las condiciones especificas de cada nivel de cada factor como se ha descrito
anteriormente, es el siguiente:

) _ . g o i e 24 45 46 1 2 3 4 _
Yo = M T O, F .BJ Fyy v O, F Ay v AR v Ay AL+ A Ay YU, YU YU, TUG F Ty b S,
i=1,2; j=12.3,4; k=12, 1=1.2; t=1,...,100 (1)
con:

1. ulamedia comin a todas las observaciones
2. a el efecto del i-€simo nivel del factor G para la generacion de a, (i = 1,2)

3. Bj el efecto del j-ésimo nivel del factor K que es el factor de no disponibilidad que varia el
tamafio vector disponibilidad @, (j = 1,2,3,4)

4. v, el efecto del k-€simo nivel del factor N del numero de trabajos (k= 1,2)

5. 9, el efecto del /-ésimo nivel del factor M del nitmero de maquinas (1= 1,2)

6. A" el efecto interaccion para cada dos niveles (r = 1,...,6)

7. v el efecto interaccion para cada tres niveles (s = 1,2,3,4)

8. T el efecto interaccion entre los cuatro niveles (i =1,2;j=1,2,3,4; k=1,2;1=1,2)

=0y V[e.]=oc?incorrelados, (i =12;;=

9. e error aleatorio, suponiendo que E[e ikt

19345 k=12:1=12:1=1,..100)
Para el estudio de la significacion de los efectos de cada factor sobre el modelo, es decir, de
la influencia que cada uno de ellos sobre el makespan optimo, se ha realizado un Anélisis de
la Varianza (ANOVA), que se compone de los tests con sus correspondientes contrastes de
hipoétesis para analizar la significacion de cada factor, de la interaccion de cada dos factores, de
cada tres, y entre los cuatro factores. Por lo tanto se han realizado 15 contrastes de hipotesis,
con el estadistico F' de Snedecor asociado a la suma de los cuadrados de cada factor y del error
de cada contraste, F, y a la region critica definida en cada caso, F > F i ate 10 €ON glf los grados
de libertad asociado al factor, gle los grados de libertad asociado al error y 1—a la significacion,
con o = 0.05.

ijklt]

La tabla 2 muestra un resumen (sin incluir las Fuentes de las interacciones, el error y el total,
ni los datos de Suma de cuadrados, grados de libertad y Media cuadratica) con los resultados
principales obtenidos con el paquete estadistico SPSS.

Tabla 2. Resumen de la tabla ANOVA

Fuente F Significacion
Modelo corregido 998.211 0.000
Interseccion 212917.451 0.000
G (generacion a.) 490.025 0.000
K (tamafio a,) 4244.158 0.000
N (niimero de trabajos) 5317.852 0.000
M (ntimero de maquinas) 9999.280 0.000
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El porcentaje obtenido por la variable R? ha sido de un 90.7%, que nos proporciona la explicacion
de la varianza de la variable de estudio, es decir, el makespan optimo, por los efectos que
intervienen en el modelo, lo que nos indica que el error cometido no es grande. A partir del
nivel de significacion fijado, a = 0.05, y con los niveles criticos asociados al estadistico /' para
cada fuente, (significacion = 0.000 < 0.05), se puede decir que el Modelo Corregido explica
una parte significativa de la variacion observada en la variable dependiente makespan, y que
los resultados de makespan medios son significativamente diferentes para los grupos definidos
por cada uno de los efectos principales (G, K, N, M). Igualmente, aunque no se muestren en la
tabla, los resultados de significacion obtenidos para las interacciones entre los factores dos a
dos indican que son significativas. No es asi para todas las interacciones tres a tres, por lo que
el efecto de estas no es significativo.

En resumen, se puede concluir que todos los factores van a influir en el makespan (aunque
para los factores que determinan el tamafio del problema, N y M, era esperado), ya que se
han rechazado las hipotesis de igualdad de medias de los resultados de makespan optimo para
cada factor. Por lo tanto, no hay evidencias significativas para rechazar la hipotesis de que el
problema es diferente para el caso en que hay instantes de disponibilidad de las méaquinas.

Para estudiar mas detalladamente las diferencias existentes entre las medias de makespan
optimo para los distintos factores se ha realizado un analisis de comparaciones post hoc. Estas
comparaciones permiten controlar la probabilidad de cometer errores de tipo I, es decir, errores
al rechazar una hipdtesis nula que en realidad es verdadera. Esta prueba se realiza para factores
con mas de tres niveles, para observar la diferencia entre ellos, por lo que se ha hecho para
el factor K (factor de no disponibilidad que varia el tamafio de a). Para realizar este estudio,
previamente se hace una prueba de homogeneidad de varianzas, que permite, a través del
estadistico de Levene, contrastar la hipotesis de que la varianza de la variable dependiente
(makespan optimo) es la misma en cada caso al combinar los factores. El resultado obtenido
para esta prueba con el paquete estadistico SPSS muestra que no hay evidencias para aceptar la
hipotesis de que el error de la varianza del makespan es igual entre los grupos.

Entre los métodos méas comunes estd el método de la Diferencia honestamente significativa de
Tukey, uno de los métodos mas aceptados en caso de asumir varianzas iguales (aunque no es
el caso de nuestro estudio la igualdad de varianzas, se realiza dicho test para poder estudiar los
conjuntos homogéneos q se muestran en la tabla 4), y el método de Games-Howell, que para
el caso de no se asuman varianzas iguales, es el que mejor permite controlar la tasa de error en
diferentes situaciones. Los resultados, para el factor K se muestran en la tabla 3, de la que se han
omitido los valores de Error tipico y el Intervalo de confianza en modo resumen:

Los resultados obtenidos nos indican, para los dos métodos, que no hay diferencias significativas
entre el factor K para 0.00 y 0.50, y si con el resto de valores (marcados con * en la Diferencia
Media). Como los resultados para Tukey (que como se ha explicado supone igualdad de
varianzas) es el mismo que para Games-Howell (que refleja el caso estudiado al no suponer
esta hipotesis), la tabla de subconjuntos homogéneos (Tabla 4) es valida para el caso que nos
ocupa.
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Tabla 3. Comparaciones multiples

Método K Diferencia Media | Significacion
0.50 635 0.704
0.00 | 1.00 2153.39(%) 0.000
2.00 5577.72(%) 0.000
0.00 635 0.704
050 | 1.00 147.05(%) 0.000
Tukey 2.00 -571.37(%) 0.000
0.00 153.39(%) 0.000
100 [ 0.50 147.05(%) 0.000
2.00 “424.33(%) 0.000
0.00 577.72(%) 0.000
200 [ 050 571.37(%) 0.000
1.00 424.33(%) 0.000
0.50 26,35 0.933
0.00 [ 1.00 T153.390%) 0.000
2.00 2577.72(%) 0.000
0.00 635 0.933
050 | 1.00 2147.05(%) 0.000
Games. 2.00 571.37(%) 0.000
0.00 153.39(%) 0.000
Howell 1 00 0.50 147.05(%) 0.000
2.00 “424.33(%) 0.000
0.00 577.72(%) 0.000
200 | 050 571.37(%) 0.000
1.00 424.33(%) 0.000

Tabla 4. Subconjuntos homogéneos de Tukey (I)

K Observaciones Subconjuntos
0.00 800 777.64
0.50 800 783.98
1.00 800 931.03
2.00 800 1355.35
Significacion 0.704 1.000 1.000

Se observa que para K=0.00 y K=0.50 no hay diferencias significativas entre las medias de los
resultados de makespan optimo.

Asi, se plantea el estudio para valores del Tamaifio del vector de disponibilidad entre K=0.50
y K=1.00, para establecer el limite en el que el problema cambia. Se ha realizado un disefio
factorial completo con tres factores, N (numero de trabajos), M (numero de mdaquinas) con
los mismos niveles del estudio anterior, y K para el factor de no disponibilidad, con niveles
K=0.00; 0.50; 0.60; 0.70; 0.80; 0.90 y 1.00. Los resultados de la tabla ANOVA obtenida, igual
que la anterior, indicaron que el problema es diferente para los factores, y en particular, las
pruebas post hoc, mostraron que el problema no hay diferencias significativas entre 0.00 y 0.50,
y si a partir de 0.60, como muestra la tabla 5.



International Conference on Industrial Engineering & Industrial Management - CIO 2007 1597

Tabla 5. Subconjuntos homogéneos de Tukey (II)

Tamaifio
vector Observaciones Subconjuntos
disponibilidad

0.00 400 777.64
0.50 400 785.57
0.60 400 844.37
0.70 400 869.35
0.80 400 899.53
0.90 400 935.73
1.00 400 978.09

Significacion 0.857 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Por lo tanto, sabemos que el problema es diferente cuando hay instantes de disponibilidad, a
partir de un tamafio de éstos, pero ademas es necesario conocer la estructura de la distribucion
de soluciones, para poder determinar si el problema es mas complejo o no que el original (con
las méaquinas siempre disponibles).

3.1. Distribucion de las soluciones

Para cada tratamiento de los disefios de experimentos descritos anteriormente, se ha realizado
un estudio de la distribucion del makespan relativo. Es decir, para cada makespan de los n/
que hay por cada problema que se propone, se ha analizado el porcentaje de aproximacion
al 6ptimo en cada caso. Asi, por ejemplo, para el caso de 10 trabajos en 10 maquinas, se ha
hallado el makespan 6ptimo evaluando cada uno de los makespan obtenidos para cada una de las
10!=3628800 secuencias de cada problema dado. Para cada uno de estos valores se ha medido
el makespan relativo para obtener asi el porcentaje de aproximacion al optimo, agrupandose los
resultados en intervalos de tamafio 1.

makespan (secuencia )

L 2)

makespanrelativo (secuencia ) = _
makespanoptimo

Asi, para el primer disefio de experimentos, se han agrupado las distribuciones del makespan
por tamafios del problema (NxM= numero de trabajos x numero de maquinas = 10x10, 5x10,
10x5 y 5x5), y en cada uno de los casos se ha diferenciado por el factor G, que define la
forma de generacion el vector de disponibilidades a,, representandose de forma agrupada los
resultados en funcidn del K, para poder observar la evolucion de los resultados de makespan
segun el valor de este factor.

Asi, por ejemplo las Figuras 2 y 3 muestran los resultados para tamafio 10x10 en cada uno de las
formas en las que se ha generado el vector a, para G = secuencia aleatoria, y para G= secuencia
Optima.
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Distribucion Makespan Relativo
10x10 sec aeatoria

‘iZ 35+ — k=0

E 30 T k=050
m 25 T =1

k=2

|:|'|||'I'I"|.FI'I'I-F"‘I:'|-'|L||||||||||||||||||||||W||||||||||||||||||||||||||||
1 4 T A0 A3 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 45 40 52 55 58 641 64 67 70

Makespan Relativo [Yaproximacidn al makespan dptimao]

Figura 2. Distribucion del makespan relativo para problemas 10x10 y secuencia aleatoria

Distribucidn Makespan Relativa
10x10 sec aptima

12 -

10

8 +—— =0
K=0,50

E .= e 5

J——Ac g
—f— N

S
nmirrrrrrrIrIrTrrTTTTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerenea

Frecuencia empirica (%)

1 8 9 13 17 21 26 28 33 37 41 45 48 53 57 61 65 64
M akezpan Relativo [Bbapraoximaci dnal mak espan dptina)

Figura 3. Distribucion del makespan relativo para problemas 10x10 y secuencia optima

En las dos graficas se puede apreciar el parecido del espacio de soluciones para los valores de
K=0y K=0.50. Para el caso en que el vector de disponibilidad se ha generado a partir de los
tiempos de terminacion de una secuencia aleatoria proporciona para K=2 una distribucion con
la asimetria mas acentuada, y con un porcentaje muy alto (55%) de encontrar una secuencia
que cuyo makespan esté entre el 0 y el 1% de distancia del makespan 6ptimo, lo que nos
indica que el problema es muy facil de resolver. Los resultados de la distribucion de soluciones
se han presentado para el caso de problemas con 10 trabajos y 10 maquinas, por que para
el resto de tamanos estudiados en el disefio de experimentos la forma de las distribuciones
obtenidas son muy similares. Se podria destacar que para los problemas con el nimero de
trabajos mas pequefios, las diferencias entre las distribuciones de K=2 para secuencia aleatoria
y para secuencia Optima son menores.
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En la siguiente tabla (Tabla 6) se muestran los resultados de porcentajes medios de aproximacion
al makespan Optimo en todos los casos.

Tabla 6. Porcentaje medio de aproximacion al makespan 6ptimo

10x10 10x5 5x10 5x5
Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Sec.

K aleat. opt. aleat. opt. aleat. opt. aleat. opt.
0.00 30.83 30.83 | 26.56 2656 | 2499 2499 | 21.69 21.69

0.50 2635 2829 | 21.54  26.11 2099 2241 17.08 18.93
1.00 1446 2233 10.86  20.21 12.76 16.69 10.35 14.11
2.00 3.51 9.88 4.09 11.65 3.56 6.47 4.34 6.98

El que la media del porcentaje de aproximacion para los valores de K#0, sea menor que para
K=0 implica que el problema es mas sencillo con instantes de disponibilidad. Es decir, encontrar
una solucion 6ptima, o buena para el problema con instantes de disponibilidad descrito en
este trabajo es mas facil que para el problema con las maquinas disponibles. Ademas, cuanto
mayor sea el vector de disponibilidad hallado mediante una secuencia aleatoria, mayor es la
probabilidad de encontrar una secuencia con un makespan préximo al éptimo (entre el 3 y el
4% de aproximacion para K=2 en cualquiera de los casos estudiados con secuencia aleatoria).

4. Conclusiones

Este trabajo analiza el problema de secuenciacion en un taller de flujo, con los trabajos no
disponibles al principio del horizonte de planificacion, con el objetivo de minimizar el
makespan, y la restriccion de permutacion, denotado como Fm|prmu,a|C . El objetivo es
estudiar la dificultad que entrana la introduccién de los instantes de disponibilidad con respecto
al problema original, es decir, el problema con las maquinas siempre disponibles. Para ello se
ha realizado un disefio de experimentos, para estudiar distintos factores que pueden influir en el
problema, y se han analizado las distribuciones de los resultados de makespan.

Los resultados del disefio de experimentos al afiadir al problema la restriccion de que las
maquinas no estan disponibles al principio del horizonte de planificacion revelan que todos los
factores incluidos en el estudio influyen en el estudio de la estructura de soluciones cuando el
objetivo es el makespan. En particular, los factores relevantes han sido la forma de generar el
vector que determina los instantes de disponibilidad de las maquinas, y el factor multiplicativo
que varia el tamafno de dicho vector. Un resultado a resaltar de este disefio de experimentos es
que el factor del K que proporciona el tamafio del vector de disponibilidad nos indica cuando el
problema no va a ser significantemente diferente del problema sin instantes de disponibilidad,
y a partir de qué valor de éste el problema va a ser diferente.

A partir del analisis de la distribucion de soluciones se puede concluir que €ste es mas sencillo
que el problema Fm|prmu|C, , ya que la probabilidad de que una secuencia aleatoria tenga un
makespan cerca del 6ptimo crece a medida que crece el tamao del vector de disponibilidad.

Esto implica que, cuando en un problema real, se presente la situacion en que llega un conjunto
de trabajos mientras las maquinas estan ocupadas con trabajos anteriores, basta tener en cuenta
el tiempo que cada maquina no estara disponible con respecto al tiempo de completitud en cada
una de ellas de una secuencia cualquiera de los nuevos trabajos. Con esta medida, se podra
comprobar si el problema es diferente o no, para proceder a resolverlo de una forma u otra.
Si la proporcion de tiempos es grande, cualquier secuencia aleatoria bastara para obtener un
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makespan bueno, si es pequeia, se puede aplicar un algoritmo propio del problema original
sin restriccion de disponibilidad. En caso intermedio, se pueden aplicar algoritmos propios del
problema particular, como los presentados en Pérez Gonzalez y Framifian Torres (2006).
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