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Resumen

El problema de secuenciacion de trabajos en talleres de flujo regular o flowshop ha sido
ampliamente estudiado en la literatura cuando las maquinas estan disponibles en todo el horizonte
de planificacion. Sin embargo, el interés por el caso en el que dichas maquinas no estan disponibles
ha sido mas notable hace tan solo una década. En esta comunicacion se presenta la revision de
la literatura sobre este tipo de problemas. Ademas, se introduce un estudio preliminar de un caso
especial 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 para el que se
demuestra la optimalidad en el caso de dos maquinas, y la complejidad para el caso de mas de dos
maquinas.

Palabras clave: secuenciacion, revision de la literatura, flujo regular, maquinas no
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1. Introduccion

En fabricacion, cuando todos los trabajos tienen que pasar por todas las maquinas, y el orden
de paso por éstas es el mismo para todos los trabajos, se dice que el entorno es de flujo regular
o flowshop. Ademas, el caso en el que los trabajos son secuenciados de forma que pasen en el
mismo orden por todas las maquinas se denomina flujo regular de permutacioén o permutation
flowshop.

En la mayor parte de los entornos de fabricacion reales las maquinas no suelen estar disponibles
en todo el horizonte del proceso de los trabajos, es decir, existen restricciones de disponibilidad
de las maquinas. Asi, definimos intervalo de no disponibilidad de la méaquina i (conocido
también como ventana o periodo de no disponibilidad) al intervalo de tiempo [s, £], con 0 <s.
< t, con 1<i <m, en el que la maquina no esta disponible para realizar ningun trabajo. El caso
en que 5,.=0, es decir, el intervalo es [0, #], denominaremos a 7, como a, y se llamara instante
de disponibilidad, al ser el momento en el que la maquina i comienza a estar disponible para
procesar trabajos. Los intervalos de no disponibilidad pueden ser:

— Estocasticos, si no se conoce el momento en el que la maquina no va a estar disponible, ni
cuantas veces se producird. Este caso es producido por rotura de la maquina

— Determinista, que es el caso contrario al anterior, y el intervalo puede estar:

« Prefijado en cualquier instante del periodo de planificacion. Este caso se da para las tareas
de mantenimiento de las maquinas, que pueden ser coordinadas con la planificacion,
permitiendo localizar el instante de inicio del intervalo en la planificacion, o no
coordinado, en caso en el que el instante de inicio esta fijo.
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. Prefijado al principio del periodo de planificacion. Producido por que las méaquinas
estan ocupadas por trabajos anteriores.

Por lo tanto, la diversidad de situaciones reales en las que se puede presentar este problema
implica que es de interés su estudio. En esta comunicacion se hace una revision de la literatura
para el problema de flujo regular con restriccion de disponibilidad de las maquinas. Este entorno
ha sido estudiado ampliamente suponiendo que las maquinas estan todas disponibles de forma
continua. En el caso contrario es un problema que se viene estudiando desde hace una década,
aunque para otros entornos como maquinas en paralelo o una tnica maquina desde hace mas
tiempo, Schmidt (2000).

Ademas, se presenta un primer estudio de un problema en particular que no ha sido atin totalmente
abordado, el problema de flujo regular de permutacién en el caso en el que los intervalos de no
disponibilidad estan localizados al inicio del horizonte de planificacién o tiempo cero, es decir,
el caso en el que las maquinas estdn ocupadas con trabajos anteriores cuando llega un conjunto
nuevo de trabajos. Estos no seran procesados hasta que las maquinas vayan quedandose libres.
Se supondra que la capacidad de almacenaje entre dos maquinas es ilimitada, es decir, no se
produce bloqueo de la maquina. En este estudio preliminar, se demostrara la optimalidad del
problema para dos maquinas, y posteriormente, la complejidad del problema para mas de dos
maquinas.

2. Revision de la literatura para problemas de flujo regular con las maquinas no
disponibles

Los problemas de secuenciacion con restricciones de disponibilidad en las maquinas han
recibido la atencion de muchos investigadores a partir de la ultima década, Wang y Cheng
(2007a). Las revisiones conocidas sobre el tema, considerando todos los medios, son de Lee
et al (1997), Schmidt y Sanlaville (1998), Tiirkcan (1999), Schmidt (2000) y posteriormente
Lee (2004). Asi estos autores muestran una revision de la literatura de medios con maquinas no
disponibles: para una maquina, maquinas paralelas, y maquinas en serie (job shop, flowshop y
openshop). Tirkcan (1999) incluso distingue entre los casos deterministicos y estocasticos, el
resto de autores solo revisan los casos deterministicos. Al consultar estas revisiones, se observa
que para flujo regular o flowshop no hay muchas referencias. Sin embargo, a partir del afio 2000
comenzaron a aparecer bastantes estudios que abordan este problema, algunos recogidos por
Lee (2004).

Por lo tanto, se presenta la revision especifica para el medio de flujo regular, en caso
deterministico, y s6lo para intervalos de no disponibilidad fijos en el horizonte de planificacion.
Primero se vera un andlisis de la literatura para flujo regular con dos méquinas con restriccion de
disponibilidad de éstas, y a continuacion para mas de dos maquinas. Antes de ver las revisiones
especificadas, se presentan las diferentes notaciones que se utilizara en la revision. Para ello,
en esta comunicacion se denotan los problemas mediante la notacion de Graham et al (1979),
o | f | y. Para cada uno de los parametros, se van a indicar las distintas notaciones utilizadas
por las referencias citadas, para que coincidan con la usada en el documento referenciado, para
que sea familiar dicha notacion en caso de consultar la referencia correspondiente, y no se cree
confusion.

a representa el medio, en este caso, /" para denotar del medio de flujo regular, indicando también
el nimero de maquinas. Algunos autores indican la restriccion de disponibilidad de las maquinas
en este campo también, junto con el medio y el nimero de maquinas. Podemos encontrar:
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— NC,  para denotar el modelo arbitrario para el caso de ventanas de no disponibilidad de las
maquinas (para mas detalle ver Schmidt (2000));

— NC_ para el caso en el que el numero de maquinas disponibles cambia de m a m-1 en
distintos intervalos de tiempo determinados (para mas detalle ver Schmidt (2000));

— h, para representar el problema en el que se consideran i intervalos de no disponibilidad en
la méaquina &, Espinouse et al (1999).

p indica las caracteristicas de procesamiento:
— prmu para indicar que el flujo regular es de permutacion (también denotado por permu);

— prmp para representar el problema en el que se permite interrumpir un trabajo en una
maquina para procesar otro trabajo (otra notacion para este caso es pmtn). El caso particular
t-pmtn indica que los trabajos se pueden interrumpir, pero so6lo pueden ser procesados por
una maquina (para mas detalle ver Schmidt (2000));

— no-wait en flujo regular indica que todos los trabajos deben procesarse de forma continua,
sin espera entre dos maquinas consecutivas;

— setup para los trabajos con tiempos de preparacion ademas de tiempos de procesamiento;

— r-a denota la restriccion de reanudacion o “resumable availability”, Lee (1997), es decir, si
un trabajo no puede terminar antes del periodo de no disponibilidad de la maquina, entonces
continua cuando la maquina vuelva a estar disponible, sin ninguna pérdida de tiempo o
penalizacion (algunos autores lo denotan por rs). Si no se indica nada, la no disponibilidad
es para todas las maquinas que se consideren en el problema. Si es en alguna maquina en
particular se indica entre paréntesis, por ejemplo r-a(M) indicaria no disponibilidad en la
primera maquina;

— sr-a indica la restriccion de “semiresumable availability”, Lee (1999), en el caso en el
que el trabajo no puede terminar antes del periodo de no disponibilidad de la maquina, y
comienza parcialmente cuando la maquina vuelva a estar disponible. La penalizacion, o
tiempo parcial que el trabajo debera de reprocesar se define mediante una constante 0 < o <
1 que multiplica al tiempo de procesamiento total del trabajo interrumpido. El caso a=0 es
el caso anterior de “resumable availability”, y a=0 es el caso “nonresumable availability”
que se ve a continuacion. Igual que en el caso anterior, si es en alguna maquina en particular
se indica entre paréntesis;

— nr-a es el caso de “nonresumable availability”, Lee (1997), es cuando el trabajo debe de
empezar y procesarse completamente cuando la maquina esta disponible de nuevo (todo el
tiempo procesado hasta el momento es desechado). También podemos encontrar este caso
con la notacion a-n 6 sn;

— s, t, yadefinidos, es la notacion usada para el intervalo de no disponibilidad;
— a,como ya se ha definido anteriormente, es el instante de disponibilidad de la maquina i.

Cabe hacer notar la diferencia que indica Breit (2006) entre los problemas con los trabajos
interrumpibles y con reanudacién. Interrumpible (preemptable) indica que un trabajo puede
pararse en un instante de tiempo y continuar sin penalizacion, segiin convenga a la hora
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de secuenciar los trabajos, y con reanudacion (resumable) el trabajo que corresponda debe
interrumpirse en el instante dado por el intervalo de no disponibilidad de una méquina
determinada, para reanudarse al término de dicho intervalo.

Por ultimo, y indica el objetivo a minimizar, donde nos encontraremos C, _, que representa el

tiempo total de completitud de todos los trabajos en las maquinas (llamado makespan).
2.1. Problemas de secuenciacion en flujo regular para dos maquinas no disponibles

El problema clésico de flujo regular para secuenciar » trabajos en dos maquinas con el objetivo
de minimizar el makespan fue resuelto de forma 6ptima por Johnson (1954). Este problema
para el caso que nos ocupa, con restricciones en las maquinas representadas mediante ventanas
o intervalos de no disponibilidad, bajo el criterio de makespan en todos los casos, ha sido
abordado por bastantes autores. En la revision de Schmidt (2000) para todos los medios, se
presentan los resultados para F2|r-a|C _de Lee (1997), donde demuestra que el problema para
dos maquinas es NP duro tan solo con un unico intervalo de no disponibilidad en una maquina;
los problemas F2,NC_|t-pmtn|C vy F2,NC  |pmin|C _de Kubiak etal (1997), que demuestran
que el problema es NP duro en sentido fuerte si hay un nimero arbitrario de intervalos en
una unica maquina; y F2,NC _|pmin|C de Blazewicz et al (1997) y Blazewicz et al (1998),
que presentan mejoras en algoritmos de resolucion del problema. Estas referencias han sido
incluidas en nuestro analisis, pero para las tres ultimas nos hemos basado en las conclusiones
de Schmidt (2000), por falta de los documentos originales.

Para resumir el analisis realizado de la revision de la literatura, se presentan en la Tabla 1,
indicando para cada autor, y por orden cronoldgico, el problema estudiado, si el método
utilizado para resolverlo es exacto (Exac) o aproximado (Aprox), el algoritmo desarrollado
para la resolucion y algiin comentario.

Tabla 1. Revision para el problema con restriccion de disponibilidad en dos maquinas

Autor Problema Algoritmo Comentario
Modelo de
F2lr-a| C Exac I.’r(’)gr.amacmn Demuestra algunos resultados
max dinamica seudo para casos concretos.
polinomial
Algoritmo de Demuestra que el problema es
aproximacion NP con un tnico intervalo de
Lee (1997) F2lr-aM)| C,,, Aprox con cota de error no disponibilidad. Complejidad
relativo de 3/2 O(nlogn)
Algoritmo de Demuestra que el problema es
aproximacion NP con un tnico intervalo de
F2ir-aM)| C,,, Aprox con cota de error no disponibilidad. Complejidad
relativo de 4/3 O(nlogn)

Heuristica de tiempo no . .
p Solo se permiten dos intervalos

‘ F2,NC_|t-pmin|C Aprox polinomial con una cota de no disponibilidad
Kubiak de peor caso
(1965;1;** Un tnico intervalo de no
Algoritmo de branch and disponibilidad. Mejora la
F2, NC,,[pmin|C,,, Exac bound velocidad de solucion de Lee
(1997)
Blazewicz . . . .y
et al F2, NC__ |pmin|C Exac Algoritmo de branch and | Mejora la velocidad de solucion

max bound paralelo de Kubiak et al (1997)

(1997)%*
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Obtienen optimalidad en un

Blazewicz Heuristicas constructivas orcentaje alto de las pruebas
etal | F2,NC_ |pmin|C, | Aprox ) poreentaje a pruebas.
(1998)** g y de mejora Mejora ademas la velocidad de
solucion de Kubiak et al (1997)
Algoritmo de Un anico 1n'te¥*\{alo de no
Exac rogramacion dinamica disponibilidad.
prog Demuestra algunos resultados
relacionados al problema
F2|sr-aM )| C Algoritmo de Johnson
con cota de error
Aprox independiente de a.
Heuristica con cota de
error de 1 para 0=0
Lee (1999) Algoritmo de Johnson con Un unico intervalo de no
cota de error dependiente disponibilidad.
F2lsr-a(M))| C,, Aprox de a. Heuristica con cota Demuestra algunos resultados
de error de 1/2 relacionados al problema
Un tnico intervalo de no
disponibilidad.
F2lsr-a| C Aprox Algoritmo de Johnson Considera unos casos especiales
max del problema, mostrando
algunos resultados de
optimalidad
Cheng =7 Heuristica con cota de { 7, j} = {1,2}
y Wang F2|sr-a, ’ J | Aprox error de 2/3 para 0=0 (i.e Un intervalo de no
(1999) X caso resumable ) disponibilidad en cada maquina,
Cma
consecutivos en el tiempO
Demuestra que el problema es
Espinouse F2.h no-wait| C Algorltmo de tiempo NP-duro con un inico intervalo
et al o h” ino-waif| - Aprox polinomial con cota de de no disponibilidad en una
(1999) = max error relativo de 2 maquina, y NP duro en sentido
fuerte para mas de un intervalo
Blazewicz Algoritmo de branch and Reahzap tres versiones
etal F2,h |rs| C Exac del algoritmo y hacen una
i max bound paralelo ., .
(2000) comparacion computacional
Cheng Heuristica mejorada ([1{2 ii?%?liggzwﬁz.g;n;
y Wang F2r-aM )| C Aprox con cota de error p N
2000) ?! e relativo de 1/3 resultado de Lee (1997).
Complejidad O(nlogn)
F2h |no-wait| C Para los cuatro problemas
" Ly nax L. demuestra que son NP-duro en
. F2,h, |no-wait| C Heuristicas basadas en el . .
Espinouse 21 . max . . sentido fuerte con la restriccion
F2,h, |no-wait,rs| algoritmo de Gilmore y . s
etal " Aprox de disponibilidad en una
Gomory con cota de error L .
(2001) max maquina. Para los dos primeros
F2,h, |no-wait,rs| de 2
2 problemas se supone la
max restriccion de “non-resumable”
Wan F2|no-wait, Heuristicas meioradas Un tnico intervalo de no
gy a-n(M)| C__ ! disponibilidad. Mejora el
Cheng F. Z\nol—waintm Aprox con cota de error resultado de Espinouse et al
(2001) ’ relativo de 5/3 p

a-n(M,))| C..

(1999)
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Heuristica basada Resultados computacionales
Blazewicz en busqueda local con hasta 10 intervalos de
et al F2,h prmu,rs|C * | Aprox | combinada con laregla de no disponibilidad. Obtienen
(2001) Johnson y algoritmo de optimalidad en un porcentaje
Simulated Annealing alto de las pruebas
Demuestra que el problema
es NP duro en sentido fuerte
Algoritmo de con un nimero arbitrario de
F2,h |rs| C & intervalos de no disponibilidad
1k max Exac branch and bound L.

] F2,h,Jrs| C en una de las maquinas.
Kubiak et Resultados computacionales
al (2002) con hasta 10 intervalos de no

disponibilidad.
Regla de Johnson
F2,h Jrs| C Aprox aplicada como heuristica Complejidad O(nlogn)
con cota de error de 2
Cheng F2,h,,h, |no-wait| Esquema de Da las condiciones de los
y Liu e Aprox Aproximacion en Tiempo | intervalos para poder aplicar el
(2003b) Polinomial (PTAS) PTAS
F2.h,, |no-wai . Complejidad O(nlogn).
* Algoritmos de .
Cheng max . . ., Mejora el resultado de Cheng y
. F2,h, |no-wait| aproximacion con cota de . .
y Liu 2 Aprox error relativo de 3/2 para Liu (2003b). En el ultimo caso
(2003a) max . p hay dos intervalos solapados en
F2,h ,h, |no-wait| cada caso .
ol el tiempo
. *
Ngy Folr-a(M,)] ('}"“x .Esqu.e:ma de . Complejidad
Kovalvov denotado P-A Aprox Aproximacion en Tiempo O(n'/e’)
20 OZ) F2|r-aM)| C, * P Polinomial Completo
denotado P-B (FPTAS)
Algoritmo de
Breit F2|r-aM)| C, * Aprox aproximacion Mejora el resultado de Lee
(2004) denotado por &t p con cota de error (1997)
relativo de 5/4
Especifica las condiciones para
F2|sr(M)| C Exac Regla de Johnson .
max las que la regla es 6ptima
Aunque la cota es igual que la
Allaoui et F2lsr(M)| C Regla de Johnson de Lee (1997), esta cota es de
al (2006) Vi max Aprox aplicada como heuristica | 1+gcon 0 <g <1, dando cotas
F2|sn(M )| C AU ,
v T max con cota de error de 2 mas ajustadas en la mayoria de
casos aplicables
Heuristica de Mejora el resultado de Lee
F2lsn(M )| C,,,, Aprox Programacion dinamica (1997)
Esquema de Mejora el resultado de Cheng
Breit F2,h |lprmp| C * sAue . y Wang (2000) y Breit (2004)
Aprox Aproximaciéon en Tiempo .
(2006) F2,h, |prmp| C * Polinomial (PTAS) respect. Es alternativa a Ng'y
Kovalyov (2004)
F2| setup.r-a(M,)| Aunq.u’e no lo indican en la
Wang y L notacion, el problema es de
c Heuristicas con cota de ., .
Cheng F2) setu ’"“}f_a (M) Aprox error de 2/3 permutacion. Tanto los tiempos
(2007b) P, 2 de procesamiento como los de
max setup son resumables
Wang y F2|permu,setup., 'Esqu'ezma de ' Tanto !os tiempos de
Cheng ra(M )| C Aprox Aproximacion en Tiempo procesamiento como los de
(2007a) V1 Coa Polinomial (PTAS) setup son resumables
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* En el articulo no utilizan la notacién indicada en el cuadro
** El analisis se ha realizado en base a las conclusiones de Schmidt (2000)
2.1.1 Laregla de Johnson es 6ptima para F2|prmu,a|C

Como ya se ha comentado, el problema clédsico de flowshop de secuenciar n trabajos en dos
maquinas con criterio minimizar el makespan (F2[|C, ) fue resuelto por Johnson (1954). La
regla de Johnson consiste en clasificar los trabajos a secuenciar en los conjuntos C, = {/'/p1j <

P}y C, = U, >p,) (si Pr TP =je vl indistintamente). Los trabajos del conjunto
C, se ordenan segun la regla SPT (Short Processing Time first; se procesa primero el trabajo
mas corto) en funcion de los p,; Los trabajos del conjunto C, se ordenan segun la regla LPT
(Longest Processing Time first; se procesa primero el trabajo mas largo) en funcién de los Py

La secuencia obtenida se denota como SPT(1)-LPT(2), y no es Unica. Cualquier secuencia
SPT(1)-LPT(2) es 6ptima para F2|| C_, Pinedo (1995).

Lee (1997) estudia el caso de no disponibilidad de las maquinas en el problema de minimizaciéon
del makespan en taller de flujo con dos maquinas, con un tnico intervalo de no disponibilidad
para cada maquina (s, a,), 1 <1< 2. Lee explica que la regla de Johnson es Optima para el
caso en que s, = 0, 1 = 1, 2, es decir, para nuestro problema F2|prmu,a|C  esta regla es
optima. La demostracion, que Lee no detalla, se basa en, dado un conjunto J de # trabajos para
secuenciar en dos maquinas, crear un trabajo ficticio n+1 tal que p,.,,= 0y Py = max{0, a,

— a,}. Tomamos como instante inicial z, = a,. Como Pu+1 =Pau =1 +1€C, . Ademas como
Pry=0=p; s VJ€C, = n+1 serd el primer trabajo secuenciado segln la regla SPT de los
trabajos de C,. Siguiendo la demostracion de la regla de Johnson (pagina 98 de Pinedo (1995))
tenemos que la regla SPT(1)-LPT(2) es 6ptima para este problema.

Nota: Observar que sélo hay que considerar el caso en que a, es mayor estricto que el tiempo
de procesamiento del primer trabajo secuenciado en la primera maquina cuando no se tiene en
cuenta el trabajo ficticio, ya que en el caso contrario el problema se reduce a F2| |C

max"®

2.2. Problemas de secuenciacion en flujo regular para m maquinas no disponibles

El problema de con restriccion de disponibilidad de las maquinas cuando hay mas de dos de éstas
ha sido poco estudiado. En particular, no se ha encontrado ninguna referencia en el que se trate
el caso en el que las maquinas no estan disponibles al principio del horizonte de planificacion.

Aggoune et al (2001) estudia el problema con el objetivo de minimizar el makespan y la
tardanza total ponderada para intervalos de no disponibilidad ocasionados por tareas de
mantenimiento tanto no coordinado (inicio fijo en el tiempo) y coordinado (inicio flexible).
Como los intervalos de no disponibilidad son arbitrarios (nunca al principio ni al final del
proceso), utiliza la notacion siguiente para los dos problemas: Fm,NC _||C yFmNC | |wj7},
con w, el peso del trabajo j, y T el tiempo de retraso del trabajo j dada la fecha de entrega de
¢ste. Como el problema con dos maquinas y con objetivo el makespan con un niimero arbitrario
de intervalos de no disponibilidad en una maquina es NP-duro en sentido fuerte, Kubiak et
al (2002), y para la tardanza total es NP-duro, Lee (1996), concluye que los dos problemas
anteriores son NP duros, Aggoune et al (2001). Para resolver el problema presentan un enfoque
basado en Algoritmos Genéticos, del que no comparan resultados ante la inexistencia de algun
método que resuelva este problema, por lo que realizan experimentos generando instancias de
forma aleatoria. Posteriormente, Aggoune (2004) presenta otro método, basado esta vez tanto
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en Algoritmos Genéticos como en Busqueda Tab, para resolver aproximadamente el problema
Fm,NC _||C , dando los resultados de los experimentos realizados para instancias aleatorias.
Al igual que el anterior no compara los resultados. Finalmente, Aggoune y Portmann (2006),
basandose en un enfoque geométrico para dos trabajos, desarrollan un método en el que toman

los trabajos de dos en dos para aplicar dicho enfoque combinado con una Busqueda Tabu.
2.2.1 Complejidad del problema Fm|prmu,a|C

Como ya se ha dicho anteriormente, el problema en particular de las maquinas no disponibles
en tiempo cero no ha sido estudiado. En este problema se esta considerando que la secuencia es
la misma para todas las maquinas, por lo que es un caso particular del problema Fm|prmu|C, .

Por lo tanto, para el problema de no disponibilidad, al igual que el problema general de flowshop
de permutacion existen n! posibles secuencias.

Como el problema general es NP-duro en sentido fuerte, Garey et al (1976), Pinedo (1995), se
puede deducir que el problema Fm|prmu,a|C  también lo es. Esto se puede comprobar a partir
de la demostracion de que el problema Fm||C es NP-duro en sentido fuerte de Garey et al
(1976). En dicha demostracion se toman b, . .., b, b enteros positivos con 1/4 <b < 1/2,j =

3t
I,...,3ty ij =p . Tomando N=4¢+1y como tiempos de procesamiento:

J=1

p,=2b p,=b p, =2b j=1,...,t=1
p,=2b  p,=b  p,=0

pl,t+j: 0 pz,ﬁj - bj p3,t+j: 0 Jj= 1,...,3t
2= Q+1)b

Anadiremos ademas que los instantes de disponibilidad de las maquinas comoa,=a,=0ya, =
b. De esta forma, la misma secuencia del problema original, S=[0, t +1, t+2, t+3, I, tt4, t+5,
t+6, 2, . . ., t] tiene como makespan el valor de z y el problema es equivalente al problema de la
3-PARTICION. Asi tenemos que F3| prmu,a|C estambién NP-duro en sentido fuerte. Como
consecuencia Fm|prmu,a|C es también NP-duro en sentido fuerte.

3. Conclusiones

En este trabajo se presenta la revision de la literatura realizada para problemas de flujo regular
con restriccion de disponibilidad de las maquinas. Para ello se han analizando las referencias
para el caso de dos maquinas, especificando el tipo de problema a resolver, si la resolucion se ha
llevado a cabo con método exacto o no, el tipo de algoritmo desarrollado y algunos comentarios.
Ademas, se demuestra la optimalidad del problema con las dos maquinas no disponibles al
inicio del horizonte de planificacion F2|prmu,a|C, ., mediante la regla de Johnson (1954).
Para el caso de mas de dos maquinas se han resumido las conclusiones extraidas de cada una de
ellas, y para el caso particular del problema Fm|prmu,a|C, , se ha demostrado que es NP duro
en sentido fuerte.
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