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Resumen

En este trabajo se han analizado formas de incrementar la calidad de las soluciones obtenidas por la heuristica
NEH al aplicarla al problema de programacion de piezas en un sistema flow shop con blogqueos con el objetivo
de minimizar el makespan. Los resultados obtenidos al analizar diferentes métodos indican que es aconsejable
aplicar el procedimiento sobre el ejemplar directo e inverso reteniendo la mejor de las dos soluciones obtenidas
asi como substituir la regla de ordenacion LPT por la MM lo que permite, en promedio, incrementar la calidad
de la solucion en un 22%.
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1. Introduccién

En este trabajo se ha considerado una tipologia particular del flow shop scheduling problem
(FSP). EI FSP consiste en encontrar una secuencia de n trabajos que se deben procesar en m
maquinas, con el fin de minimizar una o varias medidas de eficiencia. En este estudio hemos
considerado que no existe espacio de almacenamiento entre dos maquinas sucesivas, por lo
que una pieza debe permanecer en la maquina que la acaba de procesar (bloqueo) hasta que la
siguiente maquina esté disponible. A esta variante se la denomina blocking flow shop
scheduling problem (BFSP).

Una de las medidas de eficiencia mas estudiada, que aqui también consideramos, es el
makespan o instante maximo de finalizacién de los trabajos. Por lo que, siguiendo la notacion
propuesta por Graham et al. (1979), el problema se denota como Fm|block|Cpmax.

Existen diferentes procedimientos para abordar el problema flow shop. Uno de los
procedimientos mas sencillos y eficientes para el problema sin bloqueos es la heuristica NEH
Nawaz et al. (1983). Por esta razon, diversos autores Framifian et al. (2003), Kalczynski y
Kamburowski (2008), Dong et al. (2008), Ribas et al. (2010) han propuesto o analizado
variantes, siempre para el caso sin bloqueos, con el fin de mejorar sus resultados. Aunque se
ha comprobado que la heuristica NEH también es eficiente para el problema Fm|block|Cnax
(Leisten, 1990), existen pocos estudios (Ronconi, 2004), que nosotros conozcamos, que
investiguen formas de aumentar la eficacia de dicha heuristica al aplicarla al problema con
bloqueos.

En la investigacion llevada a cabo hemos analizado diferentes variantes de heuristica NEH
para el problema BFSP vy, en esta comunicacion, presentaremos los primeros resultados
obtenidos. Nuestro objetivo es proponer aquellas mejoras que permitan aumentar la calidad de
las soluciones obtenidas.
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2. Descripcion del problema

En el instante inicial, n trabajos estan dispuestos para ser procesados, en el mismo orden, en m
maquinas, asimismo disponibles en dicho instante. La ruta de cada trabajo recorre las m
maquinas en orden, de la maquina 1 a la maquina m. El tiempo de proceso de cada operacién
es p;;, siendo p;; >0, donde je H2,..,m indica la maguina e i< H2,...,n el trabajo;

m
Ilamaremos Pi:ij,i . Se considera que los tiempos de preparacion, en caso de existir, estan
j=1
incluidos en el tiempo de proceso. Ademas se ha considerado que no hay espacio de
almacenaje entre maquinas por lo que un trabajo no puede abandonar la maquina que lo
procesa hasta que la maquina siguiente esté disponible. La funcién objetivo considerada es la
minimizacién del instante maximo de finalizacion de todos los trabajos.

3. Reversibilidad del BFSP

Dado un ejemplar | del problema BFSP que denominaremos ejemplar directo con unos
tiempos de proceso pj; se puede determinar, biunivocamente, un ejemplar I’, que
denominaremos ejemplar inverso, cuyos tiempos de proceso p'ji son p'ji = Pm-j+1,i- Obviamente
el ejemplar inverso del inverso es el ejemplar directo, por lo que dichas apelaciones son
meramente relativas. Para cualquier permutacion o, el valor Cnax en | es el mismo que el
obtenido en I’ con la permutacion inversa ¢’. Por lo tanto, el Cyax minimo es el mismo para |
e I’, y las permutaciones asociadas se deducen una de otra. En consecuencia, es indiferente
buscar la minimizacion de Cyax en el ejemplar I o en el I”.

En (Ribas & Companys, 2009) se mostro la efectividad del uso de la propiedad de
reversibilidad para el problema Fm|prmu|Cyax como herramienta de mejora de la calidad de la
solucion obtenida por las heuristicas constructivas. En este trabajo también se hace uso de la
propiedad de reversibilidad del BFSP, por lo que los procedimientos se aplican sobre el
ejemplar directo e inverso y se retiene la mejor de las dos soluciones obtenidas.

5. La heuristica NEH
La heuristica NEH se puede definir en dos pasos:
— Paso 1: creacion de una secuencia inicial segun la regla Largest Processing Time (LPT).

— Paso 2: insercion iterativa de los trabajos en una secuencia parcial, de acuerdo al orden
establecido en la secuencia inicial, tal y como se propone en el procedimiento NEH.

En la version original no se indica ningun procedimiento de desempate, ni en el paso 1 ni en
el paso 2. En ambos pasos son posibles situaciones no totalmente definidas; por ejemplo en el
paso 1, utilizando la ordenacion LPT, si dos piezas distintas h e i son tales que P, = P;. ¢Cudl
de las dos tiene prioridad? ¢Debe situarse h antes que i o bien i antes que h? La respuesta no
es trivial dado que el orden inicial definido en el paso 1 influye decisivamente en la calidad de
la permutacion hallada en el paso 2. Si tomamos como referencia los ejemplares de Taillard
con 500 piezas y 20 maquinas, y como regla de ordenacién la LPT, podemos analizar (Tabla
1) el numero de veces en que se produce una situacion de empate durante el paso 1. Si nos
fijamos en el ejemplar 111 de la coleccion de Taillard (1993), de los 304 valores de tiempo de
proceso global, tenemos 181 que sélo se presentan una vez, 76 que se repiten 2 veces, 29 que
se repiten 3 veces, 13 que se repiten 4 veces, 3 que se repiten 5 veces, 1 que se repite 6 veces
y 1 que se repite 7 veces, una vez, lo que indica que existen muchas secuencias de las 500
piezas compatibles con el orden LPT y es mucho suponer que todas ellas conduciran, después
del paso 2, a una permutacion de la misma calidad. ;Cémo elegir la mejor, o por lo menos,
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una buena? A falta de regla especifica de desempate actda la regla implicita y el resultado
depende del orden de aparicion de las piezas, es decir, de su numeracion inicial.

Se ha estudiado la validez de 5 reglas de desempate a utilizar en la ordenacion LPT cuando
existen piezas con el mismo tiempo de proceso (P;). Las reglas utilizan los indices

Sii= i(m —J)-pii Y Sai= i(j—l) -pi.i de la heuristica de trapecios (Companys, 1966).

i [

— Utilizar el primer indice de trapecios: S;;. En caso de empate en P; elegir la pieza con Sy;
mayor.

— Utilizar el segundo indice de trapecios: S,;. En caso de empate en P; elegir la pieza con Sy;
menor.

— Utilizar el tercer indice de trapecios, que coincide con el slope de Palmer (1965) salvo en
el signo: S3i=S3i — Syi. En caso de empate en P; elegir la pieza con Sz mayor.

— Utilizar un indice Sii=min{Si1i, S»i }. En caso de empate en P; elegir la pieza con Sy
mayor. Este criterio coincide con la aplicacion, a segundo nivel, del procedimiento de
ordenacion de Kalczynski & Kamburowski (2008).

— Utilizar un indice Si=max{Sij, S»i}. En caso de empate en P; elegir la pieza con Sy
mayor.

Tabla 1: Empates en Pi de los ejemplares de la coleccion de Taillard 500x20.

ejemplar | valores no rep. rep. rep. rep. rep. rep. rep.
rep. 2vec. | 3vec. | 4vec. | Svec. | 6vec. | 7vec. | 8vec

TAIL111 304 181 76 29 13 3 1 1

TAIL112 314 187 85 29 9 4

TAIL113 311 185 76 38 11 1

TAIL114 317 194 79 31 11 1 1

TAIL115 310 185 78 34 10 1 2

TAIL116 312 183 84 34 9 1 1

TAIL117 316 192 79 32 11 2

TAIL118 307 178 78 39 11 1

TAIL119 328 203 87 29 9

TAIL120 317 191 84 31 8 2 1

Ademas, si las mismas piezas hubiesen sido descritas en un orden diferente conducirian a otra
solucion, lo que en principio no parece muy razonable. Los resultados de un algoritmo
deberian ser independientes del orden en que se comunican al mismo los diferentes objetos
gue manipula. A modo de ejemplo, en la tabla 2, mostramos el valor minimo, el maximo, la
media y la desviacion tipo obtenidas al aplicar el procedimiento NEH sobre el ejemplar
directo y sobre el ejemplar inverso, después de renumerar, al azar, 100 veces las 500 piezas
del ejemplar 111 de la coleccion de Taillard (1993). Como se puede observar, la diferencia
entre el valor maximo y minimo es considerable tanto en el ejemplar directo como en el
inverso.
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Tabla2. Valores estadisticos de C,s obtenidos en el ejemplar 111 de la coleccion de Taillard al renumerar las

piezas 100 veces, de forma aleatoria.

Ejemplar| Ejemplar

directo inverso

Minimo 38048 38071
Maximo 38540 38512
Promedio 38298.55 38307.56
Desviacion tipo 108.9214 87.21416

En el paso 2, se produce empate cuando dos posiciones diferentes proporcionan el mismo
makespan, al intentar intercalar una pieza i en la secuencia parcial. Aqui se han realizado
diferentes propuestas que resultan eficientes para el problema sin bloqueos Kalczynski y
Kamburowski (2008), Dong et al. (2008), Companys & Mateo (2007) y Ribas et al. (2010),
pero que no han sido analizadas para el problema Fm|block|Crnax. En este trabajo hemos
implementado cada uno de estos métodos en la heuristica NEH con el fin de determinar su
eficiencia para el problema con bloqueos.

El andlisis de los resultados obtenidos con las diferentes estrategias de desempate descritas
para el paso 1y 2 se muestra en el apartado 5.

6. Variantes de la heuristica NEH implementadas

Las variantes analizadas se basan en diferentes reglas de ordenacion de los trabajos en la
etapa 1. En particular se han implementados los siguientes 7 procedimientos de ordenacion:

— LPT (original) (Nawaz et al. 1983)

— LPT modificada de acuerdo a lo indicado por Nagano & Moccellin (2002); después de la
intercalacion la secuencia obtenida la denominamos secuencia NYM.

— Regla de los trapecios (Companys, 1966); después de la intercalacion la secuencia
obtenida la denominamos secuencia TRE.

— Ordenacién KK, propuesta por Kalczynski y Kamburowski (2008); después de la
intercalacion la secuencia obtenida la denominamos secuencia KKE.

— Ordenacién segin MinMax (MM) propuesta por Ronconi (2004); después de la
intercalacioén la secuencia obtenida la denominamos secuencia MME.

— Ordenacion PF. Acorde con la idea de ajuste del perfil (profile fitting) propuesta por
McCormick et al. (1989); utilizamos dos versiones y después de la intercalacion las
secuencias obtenidas las denominamos secuencia PLE y secuencia PSE

— Regla PO, definida por Pour (2001); después de la intercalacion la secuencia obtenida la
denominamos secuencia POE.

7. Experiencia computacional

En este apartado se muestran y analizan los resultados obtenidos en los dos test realizados. El
primer test tiene como objetivo explorar la eficiencia de diferentes estrategias de desempate a
utilizar en el paso 1y 2 de la heuristica NEH. En el segundo test hemos analizado la validez
de diferentes reglas de ordenacion a utilizar en el paso 1 en substitucién de la regla LPT.
Ambos test se han realizado sobre los ejemplares de Taillard (1993) y se ha utilizado como
medida de eficiencia la discrepancia relativa respecto a la mejor solucién conocida, indice
RPD, calculado como en (1):
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Heur, x — Bestx
—X

RPD; =
" Bestx

100 1)

donde Besty es el mejor valor conocido del makespan del ejemplar x, mientras que Heu, es el
valor obtenido por la heuristica r al ejecutarse sobre el ejemplar x. Los mejores valores
conocidos se han tomado de Companys y Ribas (2010).

8. Eficiencia de diferentes reglas de desempate utilizadas en la heuristica NEH

Empezaremos analizando el impacto de diferentes criterios sencillos de desempate en la
calidad de la solucion obtenida por la heuristica NEH.

Tabla 3. Promedio del indice RPD obtenido, en las colecciones de Taillard, al aplicar los diferentes
procedimientos de desempate en el paso 1y 2.

Coleccion | nxm | CR1 | CR2 | CR3 | CR4 | CR5 | CR6
TA0001 20x5 | 5.580 | 5.316 | 5.249 | 5.342 [ 4.894 | 4.902
TAO0011 | 20x10 | 5.330 | 5.543 | 5.524 [ 5.350 | 5.219 | 5.239
TA0021 | 20x20 | 3.464 | 3.423 | 3.480 [ 3.391 | 3.365 | 3.256
TA0031 50x5 | 8.975 ] 8.950 [ 8.978 | 9.054 | 8.126 | 8.462
TA0041 | 50x10 | 7.787 | 7.710 | 7.843 | 7.897 | 7.522 | 7.501
TA0051 | 50x20 | 7.331 | 7.250 | 7.214 | 7.404 | 6.841 | 6.922
TAO0061 | 100x5 | 8.342 | 8.479 | 8.204 [ 8.663 | 7.924 | 8.020
TA0071 | 100x10 | 8.039 | 7.490 | 7.664 | 7.633 | 7.517 | 7.190
TAQ0081 | 100x20 | 5.584 | 6.170 | 6.147 | 5.706 | 5.484 | 5.642
TA0091 | 200x10 | 7.022 | 7.014 | 7.116 | 7.166 | 6.908 | 6.867
TAO0101 | 200x20 | 4.648 | 4.454 | 4.485 | 4.460 | 4.241 | 4.132

TAO0111 | 500x20 | 3.391 | 3.754 | 3.713 | 3.491 | 3.337 | 3.430
Promedio
global 6.299 | 6.296 | 6.301 | 6.296 | 5.948 | 5.964

En la ordenacion LPT se consideran las piezas en el orden de aparicion (i =1, 2,..., n), en la
intercalacion se visitan las posibles posiciones de izquierda a derecha (posiciones 1, 2, ..., K).
Llamaremos:

— CR1: ejemplar directo, en caso de empate (en paso 1 y 2) se prioriza el primer
candidato.

— CR2: ejemplar directo, en caso de empate (en paso 1 y 2) se prioriza el ultimo
candidato.

— CR3: ejemplar inverso, en caso de empate (en paso 1 y 2) se prioriza el primer
candidato.

— CR4: ejemplar inverso, en caso de empate (en paso 1y 2) se prioriza el ultimo
candidato.

— CRb5: mejor de la solucién obtenida en el ejemplar directo e inverso, en caso de empate
(en paso 1y 2) se prioriza el primer candidato.

— CR®6: mejor de la solucidon obtenida en el ejemplar directo e inverso, en caso de empate
(en paso 1y 2) se prioriza el Gltimo candidato.

El promedio del indice RPD, para cada coleccion, se muestran en la tabla 3, donde se puede
observar que los resultados obtenidos con los 4 primeros criterios de desempate no son muy
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diferentes. Sin embargo, si retenemos la mejor de las soluciones obtenidas por el ejemplar
directo e inverso, procedimientos CR4 y CR5, los resultados mejoran significativamente lo
que demuestra la eficacia del uso de la propiedad de reversibilidad.

A continuacion se ha analizado los resultados obtenidos al utilizar los diferentes métodos
propuestos para deshacer los empates surgidos en el paso 1 (Tabla 4). Hemos Illamado NEH2
al procedimiento resultante de aplicar la heuristica NEH, sin ningin criterio de desempate,
sobre el ejemplar directo e inverso reteniendo la mejor de ambas soluciones, NEH2S; cuando
el desempate utilizado es el S;, NEH2S, cuando el desempate utilizado es S, NEH2S; cuando
el desempate utilizado es Sz, NEH2S,« cuando el desempate utilizado es Siu y NEH2S,
cuando el desempate utilizado es S4. En la tabla 4 se muestra el promedio del indice RPD para
cada coleccion y procedimiento. Si nos fijamos en el promedio global por procedimiento
podemos observar que al utilizar el desempate S, los resultados obtenidos son un poco
mejores que los que se obtiene sin utilizar ningin método de desempate. El siguiente paso
sera ver si la interaccion de este procedimiento con los métodos de desempate en el paso 2
mejora aun mas los resultados. Con este fin, hemos evaluado los resultados de la heuristica
NEH con y sin procedimientos de desempate en el paso 1y con las 4 estrategias de desempate
originalmente propuestas para el problema sin bloqueos, en el paso 2.

Tabla 4. Promedio del indice RPD obtenido, en las colecciones de Taillard, al aplicar los diferentes
procedimientos de desempate en el paso 1.

Coleccion|nxm NEH?2 | NEH2S,; | NEH2S, | NEH2S; | NEH2S,« | NEH2S,
TAO0001 |20x5 4.89 4.92 4771 4.92 4.98 4.82
TAO0011 |20x10 | 5.22 5.22 5.22| b5.22 5.24 5.22
TA0021 |20x20 | 3.37 3.29 3.34| 3.29 3.25 3.37
TAO0031 |50x5 1.75 8.20 784 8.20 8.06 7.75
TA0041 |50x10 | 7.52 7.58 754| 7.58 7.68 7.38
TAO0051 |50x20 | 6.86 6.89 7.01| 6.89 6.82 6.82
TA0061 |100x5 | 7.92 7.66 7.78| 7.66 7.97 7.71
TAO0071 |100x 10| 7.52 7.22 727 7.22 7.18 7.39
TAO0081 |100x 20| 5.52 5.43 5.77| 5.43 5.68 5.29
TA0091 |200x 10| 7.61 7.42 758 7.42 7.74 7.43
TAO0101 |200x 20| 5.24 5.01 5.33| 5.01 5.19 5.07
TAO0111 |500x 20| 4.32 4.38 435| 4.38 4.31 4.44

glgobrgfd'o 614 | 610 | 615 | 6.10 6.15 6.06

Los resultados obtenidos al incorporar el desempate S4 en el paso 1 con cada uno de los
desempates en el paso 2 se muestra en la Tabla 5. Para identificar cada uno de los
procedimientos hemos indicado con un 0 cuando se elige la primera posicion de las posibles
posiciones que llevan al mismo Cnax, Un 1 cuando el criterio de desempate es el propuesto por
Ribas et al. (2010), un 2 cuando el procedimiento es el propuesto en Companys y Mateo
(2007), un 3 cuando se usa el propuesto por Kalczynski y Kamburowski (2008) y un 4 cuando
incorpora el procedimiento de Dong et al. (2008).
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Tabla 5. Promedio del indice RPD obtenido, en las colecciones de Taillard, al aplicar el desempate S4 en el paso
1 con cada uno de los métodos de desempate propuestos para el paso 2.

Método 0 1 2 3 4
Coleccion| nxm |[NEH2|NEH2 | NEH2 | NEH2 | NEH2
TAO001 | 20x5 | 4.82 | 490 | 493 | 5.12 | 5.09
TA0011 | 20x10 | 522 | 530 | 5.26 | 552 | 5.36
TA0021 | 20x20 | 3.37 | 3.43 | 343 | 344 | 3.31
TAO0031 | 50x5 | 7.75 | 760 | 7.80 | 834 | 7.79
TA0041 | 50x10 | 7.38 | 7.37 | 7.27 | 7.83 | 7.53
TA0051 | 50x20 | 6.82 | 7.16 | 7.18 | 7.02 | 6.93
TAO061 | 100x5 | 7.71 | 756 | 7.94 | 8.64 | 8.01
TAO0071 |100x10| 7.39 | 7.16 | 7.21 | 753 | 7.13
TA0081 |100x20| 5.29 | 557 | 557 | 6.12 | 5.67
TAO0091 |200x10| 7.43 | 7.29 | 7.34 | 7.76 | 7.56
TAO0101 |200x 20| 5.07 | 523 | 523 | 543 | 522
TA0111 |500x20| 4.44 | 426 | 426 | 451 | 4.29

Promedio 6.06 | 6.07 | 6.12 | 6.44 | 6.16
global

La Tabla 6, en cambio, muestra el promedio del indice RPD obtenidos con la heuristica NEH
sin ningun criterio de desempate en el paso 1.

Tabla 6. Promedio del indice RPD obtenido, en las colecciones de Taillard, con cada uno de los métodos de
desempate propuestos para el paso 2 pero sin ningun criterio de desempate en el paso 1.

Método | 0 1 2 3 4
Coleccion| nxm |NEH2 | NEH2 | NEH2 | NEH2 | NEH2
TAO0001 | 20x5 | 489 | 5.16 | 5.02 | 524 | 4.99
TAO0011 | 20x10 | 5.22 | 5.26 | 530 | 552 | 5.19
TA0021 | 20x20 | 3.37 | 3.39 | 3.39 | 3.39 | 3.29
TA0031 | 50x5 | 775 | 795 | 7.87 | 8.14 | 8.21
TA0041 | 50x10 | 752 | 7.29 | 7.30 | 7.37 | 7.56
TAO0051 | 50x20 | 6.85 | 7.14 717 | 7.17 | 7.09
TAO0061 | 100x5 | 792 | 785 | 8.14 | 8.60 | 8.00
TAO0071 |100x 10| 752 | 727 | 7.32 | 781 | 7.34
TAO0081 |100x20| 552 | 5.66 | 567 | 6.08 | 585
TA0091 |200x10| 761 | 731 | 7.28 | 7.47 | 7.52
TAO0101 |200x20| 5.24 | 5.05 | 5.08 | 5.20 | 5.15
TAO0111 |500x20| 4.32 | 430 | 430 | 446 | 4.43

Promedio 614 | 614 | 615 | 637 | 6.22
global

Comparando los resultados obtenidos en las tablas 5 y 6 observamos que, en promedio, los
mejores resultados se obtienen con el desempate S4 en el paso 1y ninguno del los desempate
implementados en el paso 2, aunque la diferencia entre éstos y los obtenidos utilizando S4 en
el paso 1y el procedimiento de Companys & Mateo (2007), en el paso 2, no es significativa.
En cambio, observamos que si se utiliza el desempate S4 con los procedimientos propuestos
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en Kalczynski y Kamburowski (2008) o en Dong et al. (2008) los resultados obtenidos son
peores. En conclusion, y a favor de la simplicidad, proponemos utilizar Unicamente el
procedimiento S4 para romper los empates inducidos por la ordenacion LPT al implementar
la heuristica NEH para el problema con bloqueos.

9. Eficiencia de diferentes reglas de ordenacion de las piezas en el paso 1

En el segundo test se ha evaluado la validez de diferentes procedimientos de ordenacién como
substitutos de la regla LPT, para el problema sin bloqueos. En Ronconi (2004) se compar6 los
resultados obtenidos por la heuristica NEH ordenando las piezas segun LPT, MM o PF
resultando ser el procedimiento PF el que obtenia mejores resultados. En este trabajo se ha
comparado la eficiencia de 7 procedimientos propuestos para el problema con y sin bloqueos,
con los resultados obtenidos ordenando segun la regla LPT con el método de desempate S4.
La tabla 7 muestra el promedio del indice RPD obtenido por procedimiento y coleccion de
datos. Se puede observar que el procedimiento de ordenacion que lleva, en promedio, a los
mejores resultados es el MM. Cabe decir que estos resultados no coinciden con los obtenidos
por Ronconi (2004), ya que en su estudio la ordenacion PF resultd ser mas eficiente que la
MM. Segun nuestro punto de vista hay varios factores que pueden haber influido en esta
divergencia de resultados. Por un lado las colecciones no son las mismas ya que ella las
gener6 ad hoc, segun la descripcion de Taillard. Por otro lado en el procedimiento PF no esta
determinada la pieza con la que se debe empezar asi que aqui hemos implementado dos
versiones: se empieza con la pieza de tiempo de proceso menor (PSE) y se empieza con la
pieza con un tiempo de proceso mayor (PLE). Finalmente, la implementacion que nosotros
hemos hecho parte de lo que hemos entendido de su articulo y, a lo mejor, sin saberlo, hemos
mejorado la version original.

Tabla 7. Promedio del indice RPD obtenido, en las colecciones de Taillard, con cada uno de las reglas de
ordenacion consideradas.

nxm |NEH2S,|PLE2|PSE2 |POE2 | MME2 | NYM2| TRE2 | KKE2

20x 5 4.82 470 | 490 | 485 | 514 512 |5.053 | 5.74
20x 10 5.22 453 | 457 | 432 | 4.70 424 | 5.05 | 5.28
20x 20 3.37 311 | 299 | 3.77 | 3.33 290 | 3.66 | 3.28

50 x5 7.75 787 | 7.84 | 8.01 | 581 843 | 835 | 8.27
50x 10 7.38 7.04 | 652 | 6.74 | 6.30 7.33 | 6.95 | 7.96
50 x 20 6.82 |5.367| 528 | 534 | 5057 | 655 | 5.61 | 6.88
100 x 5 7.71 7.57 | 7.46 | 747 | 6.53 8.08 | 8.76 | 7.59
100 x 10 7.39 7.10 | 6.44 | 6.36 | 5.81 731 | 6.68 | 7.30
100 x 20 5.29 5.07 | 467 | 475 | 4.34 536 | 5.17 | 5.85
200 x 10 7.43 733 | 7.10 | 6.99 | 5.84 755 | 7.31 | 7.56
200 x 20 5.07 475 | 442 | 421 | 3.80 505 | 446 | 5.16
500 x 20 4.44 404 | 3.88 | 3.65 | 2.94 441 | 3.78 | 4.30

Promedio| 506 | 571 | 550 | 554 | 4.97 | 6.03 | 590 | 6.26
global

Cabe remarcar que el resultado global obtenido por MME2 es un 22% menor que el obtenido
por la heuristica NEH2 con el desempate S4.

Para finalizar mostramos, en la Tala 8, el promedio, medido en segundos, del tiempo de CPU
requerido por cada una de estos procedimientos, en las 12 colecciones de Taillard. Podemos
observar que los tiempos requeridos por ambos procedimientos son similares, en cambio la
eficiencia de MME?2 es superior a la de NEH2 por lo que pensamos que el procedimiento
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MME2 deberia ser el procedimiento de referencia, en vez del NEH2, para el problema flow
shop con bloqueos.

Tabla 8. Promedio global del tiempo de CPU requerido, medido en segundos.

NEH2 MME2
Promedio | 0.252 0.264
global

10. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado el problema de programacién de piezas en un sistema flow
shop con bloqueos con el objetivo de minimizar el tiempo méximo de proceso. El objetivo ha
sido analizar formas de incrementar la calidad de las soluciones obtenidas por la heuristica
NEH considerada una heuristica sencilla y eficiente para el problema tratado. En primer lugar
hemos comprobado que una buena estrategia es hacer uso de la propiedad de reversibilidad,
es decir, aplicar el procedimiento sobre el ejemplar directo e inverso y retener la mejor de las
dos soluciones obtenidas. En segundo lugar se ha analizado la eficiencia de utilizar alguna
regla de desempate tanto en la fase de ordenacion de las piezas como en la fase de insercion y
se ha concluido que se obtienen mejores resultados cuando se utiliza el procedimiento S4 para
resolver los empates encontrados al ordenar las piezas segun la regla LPT. Finalmente se ha
visto que substituyendo la regla LPT por la MM se conseguia, en promedio, incrementar la
calidad de la solucion en un 22%. Por lo tanto, hemos concluido que el procedimiento MME2
es una heuristica eficiente para resolver la programacién de piezas en un sistema flow shop
con blogueos.
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