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1. Introduccion

El presente trabajo trata los problemas de programacion de la produccion en talleres de flujo
(flowshop) bajo la restriccion de que las maquinas no pueden parar (no-idle) con el objetivo
de minimizar el tiempo maximo de finalizacion o makespan (Cnix). En este sentido se
presentan dos entornos diferentes: no-idle puro y no-idle mixto. En el primero de ellos todas
las maquinas presentan la restriccion no-idle y, en el segundo, coexisten maquinas de tipo no-
idle con maquinas regulares. En la siguiente figura se puede observar como afectan estas
restricciones al taller. Se puede ver como, entre otras cosas, el primer trabajo asignado a cada
maquina normalmente tiene que retrasarse de manera que se pueda procesar junto con los
demas sin interrupcion. Se trata pues de una generalizacion del problema del taller de flujo
que resulta ser mucho més complicada de tratar.
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Figura 1. Ejemplo de taller de flujo con la restriccion de no-idle en todas las maquinas.

En particular, este problema ha sido poco tratado en la literatura cuando hablamos de un
entorno puro y, que nosotros sepamos, no se ha estudiado todavia cuando el entorno es mixto.
Por esto ultimo, una de las novedades presentadas en este trabajo es el desarrollo de una
formulacion para el calculo del makespan en un entorno mixto con un coste de solo O(nm ).

" Este trabajo esta parcialmente subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, bajo los proyectos
“OACS - Optimizacion Avanzada de la Cadena de Suministro” y “SMPA - Secuenciacion Multiobjetivo Paralela
Avanzada: Avances Teodricos y Practicos” con referencias [AP-020100-2008-11 y DPI2008-03511/DPI,
respectivamente.
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Otra aportacion del trabajo consiste en una amplia revision bibliografica sobre el conjunto de
heuristicas y metaheuristicas existentes hasta el momento en la literatura para el problema
dado en el entorno puro (Ruiz, et al., 2009). Ademas proponemos modificaciones de algunas
de ellas, asi como la adaptacion de algunas de las heuristicas y metaheuristicas para el
problema en el entorno mixto.

Por ultimo, hemos realizado un andlisis exhaustivo para comparar las heuristicas y
metaheuristicas en cada uno de los dos escenarios presentados. Para poder llevar a cabo las
pruebas hemos generado un conjunto de instancias representativo que esta a disposicion en la
web http://soa.iti.upv.es.

2. Calculo del makespan en un entorno mixto

En este apartado presentamos una de las contribuciones del presente trabajo, el calculo del
makespan para un entorno mixto. Una de las razones para llevar a cabo un estudio sobre este
problema es que nos parece una situacion mucho mas realista que el problema que plantea el
entorno puro en el que todas las maquinas son del tipo no-idle. En base a la experiencia que se
dispone a nivel empresarial, sabemos de la existencia de entornos en los que existen algunas
maquinas del tipo no-idle. Un ejemplo lo podemos encontrar en el sector ceramico en el que
existen unos determinados hornos que por razones técnicas o econdmicas no permiten
tiempos ociosos entre trabajos consecutivos.

Siguiendo el ejemplo de la figura 1, si asumimos que las maquinas con nimero impar son del
tipo no-idle y las de numeracion par del tipo idle o regulares tenemos en la figura 2 un
diagrama de Gantt mostrando cdmo afecta esta nueva situacion al makespan.
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Figura 2. Ejemplo de taller de flujo con la restriccion de no-idle solo en algunas maquinas (entorno mixto).

Parece evidente, que una de las primeras conclusiones a las que se puede llegar es que
. <C, . . A continuacion presentamos la formulacion correspondiente a la férmula
PURO MIXTO
para el calculo del makespan de entorno mixto.
Dado un conjunto de M maquinas y N trabajos:
7 representa la secuencia de permutacion en la que todos los trabajos siguen el mismo orden
de entrada en las maquinas, secuencia para la cual se quiere calcular el valor del makespan.

p.;,VieM,Vje N representa el tiempo de proceso del trabajo en j en la maquina .
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O,;s y O,f los instantes de tiempo de inicio y finalizacion respectivamente
VieM,YjeN.

S.,Vie M representa el instante o tiempo de inicio de cada maquina. Se asume S, =0.

1,,Vie M representa un valor booleano. Un valor de 0 (o false) en la maquina i representa

que es idle o regular y un valor de 1 (o true) representa que la maquina i debe cumplir la
restriccion no-idle.

Con todo esto ya estamos en disposicion de presentar de forma pseudo algoritmica la manera
de calcular el makespan en un entorno mixto en O(nm ):

ir=1{2,.. .M}

Si I, = false entonces
S = Oi—],;r(,)f (1)
Si I, =true entonces

Si I, , =true entonces

1<h<n

j=1

h h—1
Si = Si—] +MCZX{Zpi—1,ﬂ(,) _Zpi’”(j)} (2)
=1

Si I, = false entonces

<h<
I<h<n =

| h—1
S =S _,+ max{z (pHﬁm + OH,,,”_)S)— [Z Dir,, t O;J,n(,)f} (3)
=1

Aunque pueda parecer una notacion que indique un calculo costoso del makespan, se calcula
en O(nm), aunque con unas constantes importantes. Dicho calculo también dependera del

tipo de la maquina:

Si I, =true entonces C,, =S, +Z Do 4)
j=1

n n-1I
Si I, = false entonces C,, =S, +me,j + Zmax(O, Ol._,,,,w)f—Ommf) (5)
j=1 =1

En definitiva, el calculo del C,, en el caso en que la Gltima maquina es no-idle se reduce a

sumarle al instante de comienzo de dicha maquina los tiempos de proceso de todos los
trabajos en esa misma maquina. En el caso en que la Gltima maquina es idle, ademas, le suma
los posibles espacios en los que no se procesan trabajos desde el primer trabajo hasta el
ultimo.
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3. Evaluacion

Este esta seccion se comenta el conjunto de heuristicas y metaheuristicas, el banco de pruebas
y los experimentos computacionales llevados a cabo.

3.1. Heuristicas y metaheuristicas

Uno de los aspectos en los que se ha puesto mucho énfasis, ha sido el de reimplementar el
actual estado del arte en lo que respecta al taller de flujo con la restriccion no-idle. Sin esta
revision y reimplementacion no podriamos asegurar mejores resultados tras nuestros
experimentos computacionales. A modo de resumen, se han estudiado 7 heuristicas y 4
metaheuristicas:

La primera heuristica es la NEH propuesta por Nawaz et al. (1983) con las aceleraciones
propuestas por Pan y Wang (2008a,b) que tiene una complejidad de O(n’m). La segunda

sera la version sin aceleraciones NEH,, que tiene una complejidad de O(n’m ).

La tercera heuristica estudiada es la propuesta por Saadani et al. (2005) que tiene una
complejidad de O(n’ ) . La denotaremos como SGM.

La cuarta heuristica serd la denominada KK y que fue propuesta por Kalczynski y
Kamburowski (2005). Tiene una complejidad computacional de O(n’m ).

En este punto se presentan 2 heuristicas y una metaheuristica que estan basados en la NEH y
que han sido propuestos recientemente por Rad et al. (2009).

FRB3 es una extension del método NEH. Tras insertar un trabajo en una posicion, la que
minimice el makespan, todos los trabajos ya insertados en anteriores iteraciones reinsertan en
todas las posibles posiciones de la secuencia parcial.

FRB4 es una simplificacion de FRB3. Después de insertar un trabajo j, solo los trabajos
desde la posicion +k contando desde j son insertados y reinsertados. Si asumimos que k«n

tenemos que la complejidad es de O(n’m).

FRBS es una metaheuristica y una extension de FRB3. Basicamente, después de insertar un
trabajo j, se hace una busqueda local completa basada en la insercion por vecindad hasta un

optimo local.

La sexta (GH_BM) y séptima (GH _BM?2) heuristicas propuestas estan basadas en el articulo
de Baraz y Mosheiov (2008). La primera de ellas se ha programado basandose
fidedignamente en lo propuesto en el articulo. La segunda de ellas se basa en la primera, pero
presenta modificaciones criticas y que, como veremos, modifican enormemente su eficiencia
y eficacia.

Las dos metaheuristicas de Pan y Wang (2008a,b) que se basan en un Discrete Differential
Evolution (DDE) y un algoritmo Discrete Particle Swarm (HDPSO).

Hemos querido dejar para el final el Iterated Greedy (IGLS) presentado por Ruiz y Stiitzle
(2007) por ser actualmente uno de los métodos que presenta los mejores resultados en
comparacion con los métodos existentes.

Para mayor detalle sobre alguno de los métodos se remite a cada uno de los articulos o al
analisis en conjunto llevado a cabo en Ruiz, Vallada, Ferndndez-Martinez (2009).
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3.2. Banco de pruebas

No existe en la literatura un conjunto de instancias completo y comun para este problema. En
el caso de entorno puro las instancias de otros problemas pueden ser de utilidad, pero, para el
entorno mixto se hace necesario definir instancias que recojan distintas situaciones.

Por todo esto proponemos un conjunto completo de instancias. Se han generado 7
subconjuntos de instancias. Cada uno de ellos estd compuesto por todas las posibles

combinaciones de n= {50, 100,150,200, 250,300, 350,400,450, 500}, n| =10 'y de
m= {1 0,20, 30,40, 50}, m| =J5. Ademds se han generado 5 réplicas por cada combinacion.

Esto hace un total de 250 instancias para cada uno de los subgrupos. Los tiempos de proceso
p;,; se generan aleatoriamente de acuerdo a una distribucion uniforme en el rango [1, 99]

como es habitual en la literatura. En la siguiente tabla mostramos como quedan los grupos:

Grupo Distribucion maquinas no-idle
1 La primera mitad de las maquinas son siempre no-idle.
2 La segunda mitad de las maquinas son siempre no-idle.
3 Este conjunto tiene las maquinas con la restriccion no-idle alternadas (stripe).
4 De manera aleatoria, tiene un 25% de maquinas de tipo no-idle.
5 De manera aleatoria, tiene un 50% de maquinas de tipo no-idle.
6 De manera aleatoria, tiene un 75% de maquinas de tipo no-idle.
7 El 100% de las méaquinas es de tipo no-idle.

Tabla 1. Distribucion de los grupos de instancias.

3.3. Pruebas

Una vez definido el conjunto de instancias, de metaheuristicas y heuristicas, establecemos las
dos partes en que hemos dividido las pruebas. La totalidad de los algoritmos propuestos han
sido codificados en Delphi 2007 y lanzados en 12 ordenadores Intel Core 2 Duo E6600 a
2,4Ghz y 2GB de memoria RAM. Soélo se aprovecha un Core de cada uno de ellos.

La variable respuesta que usaremos sera el Indice de Desviacion Relativa (IDR) sobre el
mejor resultado para cada instancia:

Heu, - Best,,,

Indice de Desviacion Relativa (IDR) = x 100 (6)

Best

sol

Donde Heu,, es la solucion dada por cualquiera de las heuristicas probadas y Best,, es la
mejor solucidon conocida para esa instancia.

Es importante remarcar que las 4 metaheuristicas (HDPSO, DDE, FRB5 e IGLS) son
estocasticas y por lo tanto llevaremos a cabo 5 ejecuciones diferentes de cada instancia.
Ademas, estos métodos, salvo FRBS, tienen un criterio de parada. Estudios previos establecen
un criterio de parada basado en el tiempo transcurrido de CPU. Este tiempo transcurrido es
medido con extremada precision y cuidado dentro de cada método para que se produzca la
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parada en cuanto se alcance dicho tiempo. Ademads, la forma de establecerlo se hace a partir
de una funcién: n-(m/2)-¢ milisegundos. Como se puede ver, tiene en cuenta el nimero de

maquinas y el de trabajos en orden creciente. Es decir, a mayor cantidad de maquinas y/o
trabajos, mayor tiempo de proceso para el método. Esta formula ademés minimiza el efecto
del tamafo de la instancia en los resultados y en el andlisis estadistico. Por tltimo, para poder
comprobar el efecto del tiempo de CPU, los tres métodos con criterio de parada, (HDPSO,
DDE e IGLS) se prueban con 3 valores distintos de ¢,7 = {1 0,20,30}. Como se puede ver, es

sencillo calcular el tiempo que se les da a estos métodos cuando se dispone de una instancia,
puesto que se conocen los parametros n,m y t. La forma que tendremos para denotar el
parametro ¢ en los métodos sera, por ejemplo, HDPSO' que se refiere al método HDPSO
con t=10.

Las pruebas se dividen en dos partes bien diferenciadas:

Se prueban las instancias del grupo 7 en las 7 heuristicas y 4 metaheuristicas que se han
detallado anteriormente. En cada una de las heuristicas se calcula una sola vez cada instancia
y en cada metaheuristica se calcula 5 veces. Ademas 3 metaheuristicas se calculan para 3
valores distintos de ¢. Con todo esto, el ntimero de instancias resueltas es de

(7%250)+(10%250)* 5 = 15.000.

Se lanzan las instancias de todos los grupos menos el 7 para 2 heuristicas y 2 metaheuristicas.
En cada una de las heuristicas se calcula una sola vez cada instancia y en cada metaheuristica
se calcula 5 veces. Ademas las 2 metaheuristicas se calculan para ¢ = /0. Con todo esto, el
niimero de instancias resueltas es de 6 * (2% 250)+6 *(2%250)* 5 = 18.000.

El siguiente esquema resume las pruebas llevadas a cabo:

NEH
NEH
SGM

KK

GH BM
GH BM?2
FRB3

FRB4
HDSPO
DDELS
FRBS5
1G

Heuristi
euristicas o KK

Heuristicas
GH BM?2

Grupo, Grupo,,i=11,....6}

HDSPO”
IG;!

Metaheurz’sticas{

Metaheuristicas

3.4. Resultados

En primer lugar comentamos los resultados del entorno puro, en el que todas las maquinas son
del tipo no-idle. En la siguiente tabla mostramos los datos relativos a las pruebas sobre las
heuristicas:
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NEH NEH,, SGM KK GH BM GH BM2 FRB3 FRB4,; FRB4,;

IDR medio 6,12 6,12 22,61 2,35 4,59 2,82 1,75 3,24 2,61

Tiempo medio (s) 0,077 5,834 0,114 41,447 21,551 0,229 19,190 0,680 1,596

Tabla 2. IDR medio y tiempo de CPU medio para las heuristicas en un entorno no-idle puro.

Como podemos apreciar, en cuanto al IDR medio destaca FRB3 entre todos los métodos,
siendo KK y FRB4,, heuristicos bastante competitivos. En cuanto al tiempo de CPU, NEH y
SGM presentan valores muy buenos. También se puede apreciar que es complicado obtener
los mejores valores de IDR y tiempo para un mismo método. Por ello, si tenemos que dar una
solucion compromiso seria GH BM2. Es importante destacar la gran mejora que hemos
obtenido comparando GH BM y GH _BM2, el primero de ellos recordamos que es la version
propuesta por los Baraz y Mosheiov (2008) mientras que el segundo es una modificacion del
original.

La siguiente tabla muestra los resultados para las metaheuristicas.

HDPSO'" HDPSO* HDPSO* DDE;s" DDE;s® DDE;"
IDR medio 0,78 0,57 0,48 2,65 2,66 2,65
Tiempo medio (s) 41,29 82,54 123,79 41,25 82,50 123,75

IGs" 1G> IG5 FRB5
IDR medio 0,65 0,43 0,34 1,36
Tiempo medio (s) 41,25 82,50 123,75 54,64

Tabla 3. IDR medio y tiempo medio para las metaheuristicas en un entorno no-idle puro.

En lo que respecta a las metaheuristicas, podemos observar como IGr s y HDPSO son
claramente mejores que los otros métodos y, ademas, llama la atencion que HDPSO no
mejora los resultados de 1Grs cuando IGys se usa como una subrutina de busqueda local en
HDPSO.

Se analiza ahora si las diferencias en las medias anteriormente descritas son estadisticamente
significativas. Para poder hacerlo llevaremos a cabo un Disefio de Experimentos (DOE),
Montgomery (2005). Por motivos de espacio no podemos extendernos, asi que mostramos tan
solo las conclusiones del estudio. En concreto y a modo de ejemplo, podemos plantearnos la
duda de si son estadisticamente significativas las diferencias presentadas por IGrs y HDPSO
para los valores de ¢ estudiados. En la figura 3 podemos ver el resultado del analisis:
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Figura 3. Grafico de interaccion del factor t para IGLS y HDPSO con intervalos de confianza de Tukey al 95%

Podemos por tanto concluir que si existen diferencias estadisticamente significativas entre
IGLs y HDPSO para los valores de t estudiados.

La manera de proceder para el anélisis de los datos del entorno mixto es similar al llevado a
cabo en el puro.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
HDPSOY 1G.s*° HDPSO® 1G5 HDPSO® 1G;*
IDR medio 0,45 0,43 0,46 0,42 0,52 0,53

Tiempo medio (seg) 123,75 123,75 123,75 123,75 123,775 123,75

Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
HDPSO™ 1IG;s" HDPSO” IG5’ HDPSO™ IG;s”
IDR medio 0,47 0,48 0,53 0,54 0,53 0,52

Tiempo medio (seg) 123,75 123,75 123,75 123,75 123,75 123,75

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
GH BM2 KK GH BM2 KK GH BM2 KK
IDR medio 1,83 6,71 1,80 6,61 2,00 5,81

Tiempo medio (seg) 23,85 41,47 24,22 41,44 26,33 41,46

Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
GH BM2 KK GH BM2 KK GH BM2 KK
IDR medio 1,99 10,16 2,01 6,63 1,94 3,70

Tiempo medio (seg) 23,75 41,44 24,88 41,46 25,34 41,45

Tabla 4. IDR medio y tiempo medio para los métodos en un entorno mixto.
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A partir de esta tabla podemos observar como se hace harto complicado extraer alguna
conclusion debido a la gran cantidad de datos. No obstante, observamos como el heuristico
GH BM2 es mejor que KK. Por el contrario, en las metaheuristicas se hace imposible dar una
clara opinion. Como en el caso anterior, recurrimos al analisis estadistico para resolver la
duda sobre si existen diferencias estadisticamente significativas entre HDPSO*° y IGLS30. La
figura 4 nos indica que la respuesta es no, al contrario que ocurria en el entorno puro.
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Figura 4. Intervalos de confianza de Tukey al 95% del promedio del IDR para las metaheuristicas en el entorno
mixto.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado un amplio estudio sobre el problema del taller de flujo
bajo la restriccion no-idle y con el objetivo de minimizar el makespan. Para ello se ha llevado
a cabo una completa revision bibliografica y una codificacion de todos los métodos existentes.

Como novedades se ha propuesto un entorno mas realista al que hemos llamado entorno
mixto en el que conviven maquinas regulares y no-idle. Ademas, se contribuye con una
formulacion para el célculo del makespan en O(nm ). También se han readaptado algunos
métodos para el entorno mixto y se han propuesto mejoras para ambos entornos. Por ultimo,
se aporta un gran conjunto de instancias para que sirvan de referencia en futuros estudios asi
como un analisis estadistico de un conjunto amplio de pruebas. Los resultados indican que los
métodos readaptados por nosotros son los que mejores resultados proporcionan.
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