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Resumen 

En este trabajo se utiliza la metaheurística nombrada algoritmo genético, para dos variantes típicas de 
problemas de planificación presentes en un taller de maquinado de piezas: las variantes flujo general y 
flujo regular, y se ha seleccionado la minimización del tiempo de finalización de todos los trabajos o 
camino máximo, como objetivo a optimizar en un plan de trabajo. Este problema es considerado de difícil 
solución y es típico de la optimización combinatoria. Los resultados demuestran la calidad de las 
soluciones encontradas en correspondencia con el tiempo de cómputo empleado, al ser comparados con 
problemas clásicos reportados por otros autores. La representación propuesta de cada cromosoma 
genera el universo completo de soluciones factibles, donde es posible encontrar valores óptimos globales 
de solución y cumple con las restricciones del problema. 

Palabras claves: algoritmo genético, cromosomas, flujo general, flujo regular, planificación, camino 
máximo. 

Abstract 

In this paper we use the metaheuristic named genetic algorithm, for two typical variants of problems of 
scheduling present in a in a machine shop parts: the variant job shop and flow shop, and the minimization 
of the time of finalization of all the works has been selected, good known as makespan, as objective to 
optimize in a work schedule. This problem is considered to be a difficult solution and is typical in 
combinatory optimization. The results demonstrate the quality of the solutions found in correspondence 
with the time of used computation, when being compared with classic problems reported by other authors. 
The proposed representation of each chromosome generates the complete universe of feasible solutions, 
where it is possible to find global good values of solution and it fulfills the restrictions of the problem. 

Key words: genetic algorithm, chromosomes, flow shop, job shop, scheduling, makespan. 
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Introducción 

La programación adecuada de trabajos en procesos de manufactura constituye un importante problema 
que se plantea dentro de la producción en muchas empresas. El orden en que estos son procesados, no 
resulta indiferente, sino que determinará algún parámetro de interés cuyos valores convendrá optimizar en la 
medida de lo posible. Así podrá verse afectado el coste total de ejecución de los trabajos, el tiempo necesario 
para concluirlos o el stock de productos en curso que será generado. Esto conduce de forma directa al 
problema de determinar cuál será el orden más adecuado para llevar a cabo los trabajos con vista a optimizar 
algunos de los anteriores parámetros u otros similares. 

Debido a las limitaciones de las técnicas de optimización convencionales, en el siguiente trabajo se 
presenta una metaheurística basada en un Algoritmo Genético Simple (Simple Genetic Algorithm, SAG), para 
resolver problemas de programación de tipo flujo general (job shop Scheduling, JSS) y flujo regular (Flow 
shop Scheduling, FSS), con el objetivo de minimizar el tiempo de finalización de todos los trabajos. 

El desarrollo actual de las computadoras, y la aparición de nuevas técnicas de simulación y optimización 
heurística que aprovechan plenamente las disponibilidades de cálculo intensivo que estas proporcionan, han 
abierto una nueva vía para abordar los problemas de secuenciación o problemas de scheduling [1, 2] como 
también se le conocen, y han suministrado un creciente arsenal de métodos y algoritmos [3, 4, 5] cuyo uso se 
extiende paulatinamente al sustituir a las antiguas reglas y algoritmos usados tradicionalmente. En algunos 
estudios en este sentido, es posible encontrar una descripción general del problema de la programación de 
trabajos en el taller mecánico, comúnmente referenciado por la terminología anglosajona como Job Shop 
Scheduling Problem (JSSP). En el trabajo titulado: “Neuronal Network Modeling and Simulation of the 
Scheduling” [6], se utiliza como enfoque para su solución una red neuronal. Varios investigadores de esta 
temática han desarrollado múltiples algoritmos para resolver este problema, pero debido a su complejidad en 
instancias grandes [7, 8], no resulta posible contar con un método totalmente determinista para su solución 
general. De ahí, que en los últimos años se han aplicado diversas metaheurísticas, tales como: Algoritmos 
Genéticos [9, 10], Búsqueda Tabú [11, 12], Recocido Simulado [13], Colonia de Hormigas [14], Enjambre de 
Partículas [15], entre otras. 

La función del scheduling es la asignación de recursos limitados a tareas a lo largo del tiempo y tiene como 
finalidad la optimización de uno o más objetivos. En las variantes desarrolladas en esta investigación, 
identificadas en un taller de maquinado, se tiene en cuenta las relaciones de precedencia (ruta tecnológica en 
la fabricación de piezas), donde los recursos pasan a constituir los puestos de trabajo (máquinas-
herramienta), los trabajos son las piezas a fabricar, y las tareas pasan a ser las operaciones que se realizan 
sobre los trabajos en las máquinas. En la variante flujo general (JSS) cada trabajo (pieza) puede seguir su 
propio orden tecnológico, mientras que en la variante flujo regular (FSS), el orden de ejecución de las 
operaciones es el mismo para todos los trabajos, es decir, la misma ruta tecnológica para todas las piezas, 
constituyendo un caso particular. Cuando a esta última variante se le añade la disciplina de que todas las 
máquinas sean también visitadas en el mismo orden, al cumplir con: primer trabajo en entrar, primer trabajo 
en salir (first in first out, FIFO), entonces se convierte en el nombrado flujo permutacional (Permutational Flow 
Shop Scheduling, PFSS). 

En este artículo se muestra la representación adecuada del cromosoma que deberá utilizar el algoritmo 
genético, basada en el cálculo apropiado de las permutaciones, necesario y suficiente para la obtención del 
universo total de soluciones factibles, en las cuales se encuentran los valores óptimos globales para el 
objetivo que se desea minimizar en este problema. 

El JSSP es un problema de optimización catalogado como problema no polinomial completo (NP-Hard), 
pues se trata de unos de los problemas de optimización combinatoria más difíciles de resolver [16]. La 
complejidad de los problemas de secuenciamiento (scheduling) radica en la cantidad abrumadora de posibles 
soluciones. Aquí se presenta la solución dada a este problema utilizando una metaheurística de tipo evolutiva, 
como es el caso del algoritmo genético, y se optimiza la minimización del criterio del camino máximo, como 
medida de desempeño regular para este tipo de problema, perteneciente al campo de la investigación de 
operaciones. Para la comprobación de los resultados, se compara la calidad de las soluciones que se 
consiguen, con las obtenidas por otros autores y otros métodos empleados, tomando como ejemplo 
problemas clásicos que se encuentran disponibles en la Biblioteca de Investigación de Operaciones 
(Operational Research Library, OR-Library) [17]. 
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Materiales y Métodos 

Formulación del problema 

El JSSP requiere planificar un conjunto de ܰ trabajos ሼܬଵ, … ,  máquinas ܯ ேሽ sobre un conjunto deܬ
ሼܴଵ, … , ܴேሽ. Cada trabajo ܬ௜ consiste en una serie de operaciones ሼߠ௜ଵ, … ,  ௜ெሽ que deben ser procesadasߠ
secuencialmente. Cada operación ߠ௜௟ requiere el uso de una máquina ܴఏ೔೗

, tiene una duración ݌ఏ೔೗
, y un 

tiempo de comienzo ݐݏఏ೔೗
, que debe ser determinado. Las restricciones de precedencia se expresan de la 

forma: ݐݏఏ೔೗
൅ ݌ఏ೔೗ 

൑ ఏ೔ሺ೗శభሻݐݏ 
, e indican que las operaciones de cada trabajo se ejecutarán secuencialmente. 

Las restricciones de capacidad son disyunciones de la forma: ݐݏ௩ ൅ ݌௩ ൑ ௪ݐݏ  ש  ௪ݐݏ  ൅ ݌௪ ൑  ௩, y expresanݐݏ 
que una misma máquina no puede ser compartida de forma simultánea por dos operaciones. 

El problema general asume ciertas hipótesis para que una planificación sea compatible con las resticciones 
tecnológicas, es decir, sea factible. Las hipótesis hacen que no todos los problemas de programación y 
secuenciación puedan ser modelados como un job shop, ni resueltos con las técnicas desarrolladas para este 
tipo de problemas, pero si constituyen una buena introducción a los conceptos incluidos en la teoría de 
secuenciación. En este caso estan presentes las siguientes: 

 Hay solo una máquina de cada tipo, no existen varias máquinas para realizar una operación. 

 Las máquinas no pueden procesar más de una operación a la vez. 

 Las restricciones tecnológicas (ruta tecnológica) son conocidas e invariables. 

 Cada trabajo es una entidad, y por lo tanto, no pueden procesarse dos operaciones de un mismo trabajo 
simultáneamente. 

 No existe interrupción, es decir, cada operación una vez comenzada debe ser completada antes de que 
otra operación pueda hacerlo en esa misma máquina. 

 Cada trabajo incluye una y solo una operación en cada máquina, por lo que todos los trabajos contienen 
una cantidad de operaciones no mayor al número de máquinas. 

 Los tiempos de proceso son independientes de la secuencia seguida, lo que excluye tiempos de ajuste en 
las máquinas según la secuencia de los trabajos considerada o tiempos de transporte entre máquinas. 

 Son conocidos y fijos todos los datos que intervienen: número de trabajos, número de máquinas, tiempos 
de proceso, entre otros. 

Representación del problema. Estructura de datos utilizada 

Como en todos los problemas que se enfrentan en el mundo real, para poder resolverlos se tiene que 
encontrar una forma de abstraerlos y poder representar sus posibles soluciones. Existen varias formas de 
representar el JSSP para su solución. Entre las más conocidas están, la representación con Grafos 
Disyuntivos [1, 2, 6] y la representación con Redes de Petri [18]. Para el desarrollo de este trabajo se utilizó 
una representación basada en grafos disyuntivos y se tuvo en cuenta, en primer lugar, que esta 
representación garantiza una mayor claridad de las soluciones a obtener debido a las restricciones que se 
tienen en el problema. Esta forma de representación ha encontrado mayor aceptación entre los 
investigadores de esta temática, lo cual no le quita el mérito ni la fortaleza a la representación basada en 
redes de Petri. 

En este trabajo para la representación del JSSP se utilizó un grafo disyuntivo, ver figura 1. Un grafo es una 
pareja de conjuntos ܩ ൌ  ሺܸ,  es el conjunto de aristas, este ܣ ሻ, donde ܸ es el conjunto finito de vértices, yܣ
último es un conjunto de pares de la forma ሺݑ, ݒ ,ݑ ሻ tal queݒ א ܸ. En este caso se añade que ݑ ്  .ݒ
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Fig. 1. Ejemplo de grafo disyuntivo para un problema de 3 trabajos en 3 máquinas (3 x 3). Variante JSS 

 
Teniendo esto en cuenta se asume que: cada nodo del grafo representa la relación (máquina ݅, trabajo ݆). 

Existen dos nodos especiales: S y E que representan el inicio y el final de todas las operaciones. Para cada 
dos operaciones consecutivas en el mismo trabajo ሺ݅, ݆ሻ א  existe un arco dirigido. Para cada par de trabajos ܣ
que emplean la misma máquina ሼ݅, ݆ሽ א ܸ existen dos arcos ሺ݅, ݆ሻ y ሺ݆, ݅ሻ en sentidos opuestos, que indican 
cuál es la operación que se debe ejecutar antes. Cada nodo i tiene asociado un peso ݌௜ que indica el tiempo 
que se necesita para completar la operación ݅. Una vez que se ha construido el grafo como se definió 
anteriormente y se tiene el valor de ݌௜ como el peso de cada rama ሺ݅, ݆ሻ, entonces el makespan es igual a la 
longitud del camino máximo entre S y E también conocido como camino máximo o camino crítico (critical 
path). 

Un taller de fabricación o job shop es una configuración productiva que permite fabricar una gran cantidad 
de piezas diferentes. Este tipo de sistema se caracteriza por tener máquinas de propósito general, y porque 
cada pieza tiene una ruta de fabricación única, que no necesariamente se repite entre trabajos. Un taller de 
maquinado constituye un buen ejemplo de una estructura job shop, en el cual sus máquinas, tales como: 
tornos, fresadoras, taladradoras, rectificadoras, entre otras, pueden procesar una gama casi infinita de tales 
piezas. En estos talleres cada pieza puede tener una ruta diferente dentro del sistema; es decir, alguna orden 
irá primero al torno para luego pasar por la fresadora y por último a la taladradora, mientras que otra orden 
puede iniciar su proceso en la fresadora, continuar en el torno y terminar en la taladradora. 

El objetivo perseguido en este problema es encontrar alguna planificación factible que optimice alguna 
medida de desempeño. Normalmente el más usado en la literatura es el de minimizar el makespan o ܥ௠á௫ (1). 
Este objetivo es equivalente a minimizar los tiempos muertos, o a maximizar la utilización de las máquinas, y 
ésta es tal vez la razón por la cual ha sido abordado con mayor frecuencia por los investigadores. 

 
Esta versión del problema es conocida en la literatura como  ܥ||ܬ௠á௫ y se obtiene de la forma: 
 
 

௠á௫ܥ ൌ ݉áݔ௝אሼଵ…௡ሽܥ௝ (1) 
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Espacio de búsqueda de soluciones 

En esta investigación se realizó un estudio basado en tres formas distintas de obtener secuencias para 
problemas de naturaleza combinatoria [19]. Estas son: 
 
1- Permutación de trabajos: las secuencias se obtienen solo por permutación de los trabajos ܰ por lo tanto 

representan un orden fijo en que serán visitadas todas las máquinas. Este cálculo permite obtener el total 
de secuencias válidas para el caso flujo permutacional (PFSS), dentro de la variante de flujo regular (FSS). 
Las secuencias se obtienen de la expresión: 

ܰ! (2) 
 

2- Permutación de operaciones (partición) sin repetición: las secuencias se pueden obtener diferentes para 
cada máquina por permutación de las operaciones, las cuales no se pueden repetir para un mismo trabajo. 
Este cálculo permite obtener el total de secuencias válidas para la variante FSS, en la cual, aunque todos 
los trabajos presentan un mismo orden, cada máquina puede experimentar un orden distinto en la visita de 
los trabajos. Las secuencias se obtienen de la expresión: 

ሺܰ!ሻெ (3) 
 

3- Permutación de operaciones (partición) con repetición: las secuencias se pueden obtener diferentes para 
cada máquina por permutación de las operaciones, las cuales se pueden repetir para un mismo trabajo. 
Este cálculo permite obtener el total de secuencias válidas para la variante JSS, en la cual los trabajos 
tienen distinto orden y por lo tanto visitan desigual las máquinas. Las secuencias se obtienen de la 
expresión: 

ሺܰ כ !ሻܯ
ሺܯ!ሻே  (4) 

 
La siguiente tabla 1 muestra algunos ejemplos del tamaño del espacio de búsqueda de soluciones 

factibles, en dependencia de las formas de cálculo anteriores, para obtener las secuencias a partir del número 
de trabajos y del número de máquinas. 

 

Tabla 1. Ejemplos de dimensiones de problema y el tamaño del espacio de búsqueda de soluciones factibles 
correspondiente 

 

N  M 
Permutación 
de trabajos 

 ܰ! 

Permutación de operaciones (partición) 

Sin repetición
ሺܰ!ሻெ 

Con repetición 
ሺܰ כ !ሻܯ

ሺܯ!ሻே  

3 3 6 216 1 680 
4 4 24 331 776 63 063 000 
5 5 120 24 883 200 000 623 360 743 125 120 
6 6 720 139 314 069 504 000 000 2 670 177 736 637 149 247 308 800 
... ... ... ... ... 

 
 
Como se puede observar en la medida en que aumenta el número de trabajos y el número de máquinas, la 

dimensión del espacio de búsqueda de soluciones se incrementa y produce un aumento en la complejidad del 
problema. 

A continuación, en la tabla 2, se muestra una porción del desarrollo de las secuencias para un problema de 
3 trabajos en 3 máquinas. En la representación han sido utilizadas letras como símbolos, y las columnas con 
permutación de operaciones, no muestran su desarrollo de forma completa debido al espacio que ocuparían. 
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Tabla 2. Secuencias posibles del espacio total de búsqueda de soluciones factibles correspondiente a un 
problema de 3 trabajos (ܰ) en 3 máquinas (ܯ) 

Permutación 
de trabajos 

 ܰ! 

Permutación de operaciones (partición) 

Sin repetición
ሺܰ!ሻெ 

Con repetición 
ሺܰ כ !ሻܯ

ሺܯ!ሻே  

ABC ABC-ABC-ABC AAA-BBB-CCC 
ACB ABC-ABC-ACB AAA-BBC-BCC 
BAC ABC-ABC-BAC AAA-BBC-CBC 
BCA ABC-ABC-BCA AAA-BBC-CCB 
CAB ABC-ABC-CAB AAA-BCB-BCC 
CBA ABC-ABC-CBA AAA-BCB-CBC 

 ABC-ACB-ABC AAA-BCB-CCB 
 ABC-ACB-ACB AAA-BCC-BBC 
 ABC-ACB-BAC AAA-BCC-BCB 
 ABC-ACB-BCA AAA-BCC-CBB 
 ABC-ACB-CAB AAA-CBB-BCC 
 ABC-ACB-CBA AAA-CBB-CBC 
 ... ... 

 

 

Algoritmos Genéticos para solucionar problemas de Scheduling 

Los algoritmos genéticos imitan el procedimiento de la selección natural sobre el espacio de soluciones del 
problema considerado, generalmente usados en problemas de búsqueda y optimización de parámetros. Se 
basan en la creación de generaciones sucesivas de individuos representativos de posibles soluciones al 
problema. La codificación de una solución se interpreta como el cromosoma del individuo compuesto de un 
cierto número de genes a los que les corresponden ciertos alelos. La codificación más común de los 
cromosomas que conforman las soluciones es a través de cadenas binarias, aunque se han utilizado también 
números reales y letras. Una función de aptitud (fitness function) debe ser diseñada para cada problema de 
manera específica. Una característica que esta debe tener es que debe ser capaz de “castigar” a las malas 
soluciones y de “premiar” a las buenas, de forma que sean estas últimas las que se propaguen con mayor 
rapidez. La selección de padres se efectúa al azar usando un procedimiento que favorezca a los individuos 
mejor adaptados, ya que a cada individuo se le asigna una probabilidad de ser seleccionado que es 
proporcional a su función de aptitud. Se consideran dos operaciones básicas: el cruzamiento y la mutación, a 
partir de las cuales se obtienen nuevos individuos. 

En la literatura existen numerosas propuestas que resuelven el Job Shop Scheduling Problem mediante el 
uso de algoritmos evolutivos, entre las cuales se cuenta los algoritmos genéticos [20, 21], con distintas 
estrategias de evolución, esquemas de codificación y diseño de operadores genéticos eficientes de cruce y 
mutación que producen cromosomas factibles. 

Los algoritmos genéticos constituyen un método muy prometedor ya que se pueden combinar fácilmente 
con otras técnicas tales como la búsqueda tabú [11], vecindad variable [22], entre otras. Además, permiten 
explotar cualquier clase de conocimiento heurístico sobre el dominio del problema. De este modo son 
realmente competitivos con los mejores métodos para resolver problemas de scheduling. 

En el presente artículo ha sido seleccionada esta metaheurística cómo método de solución, ya que se trata 
de una técnica robusta, y si bien no se garantiza encuentre la solución óptima del problema, existe evidencia 
empírica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de los 
algoritmos de optimización combinatoria. Además, son intrínsecamente paralelos, independientemente de si 
lo hayamos implementado de esa forma o no, ya que buscan en distintos puntos del espacio de soluciones de 
forma paralela, cualidad que permite que se ejecuten simultáneamente en varios procesadores. 
 
 



 Jo

 

      

Estructu

Varia
algoritm
cuenta a
 

 

 
Para 

debido a
generar 
el objeti
cantidad
forma d
traduce 

La fig
distintos
de 20 tr
ofrecen 
 

Fig

Para 
basada 
solo el 
equivale
conform
modo q
posible 
las oper
planifica
la varian
poder s
determin
 
 
 
 

osé Eduardo M

             Ingen

ura utilizada p

s han sido l
mos genéticos
algunos tipos 

Tabla 3. A

Binaria b
Secuenc
basadas
Secuenc
operado
Secuenc
Secuenc
Secuenc
números
Basadas

el desarrollo 
a que los dato
el universo c
vo propuesto

d de trabajos
irecta de rep
en menos int

gura 2 mues
s trabajos y d
rabajos en 5 m
más adelante

g. 2. Represe

la correcta m
en una secu
número de tr

ente al núme
man el cromos

ue cada plan
la ubicación 
raciones cons
aciones supon
nte FSS y su

ser represent
nada por el p

Márquez-Delgad

niería Mecánica

para construi

las formas d
. En la siguie
de represent

Algunas forma

Repre
basada en pa
cia de operac
s en listas de 
cia de operac
ores especializ
cia  de trabajo
cia de operac
cia de operac
s aleatorios 
s en reglas de

de esta inve
os de los pro
completo de s
o de minimiza
s N, por lo ta
presentar el c
tentos por vio
stra un cromo
donde coincid
máquinas (20
e en la secció

ntación de un

modelación d
uencia con pa
rabajos N, si

ero de máqui
soma y conti

n (schedule) p
consecutiva d
secutivas par
ne un mayor 
u caso partic
adas todas l
roducto del n

do , Ricardo Lo

a. Vol. 15. No. 

ir el cromoso

de codificar la
nte tabla 3 se
tación que se

as de represe

esentación 
ares de trabaj
ciones con pa
preferencias

ciones con pa
zados 
os 
ciones sin par
ciones basada

e prioridad 

estigación se 
blemas resue

soluciones fac
ar el camino m
anto utiliza m
cromosoma a
olentar el orde
osoma confo

den genes y a
0 x 5), los cua
ón de “resulta

n cromosoma

de la variante
artición con re
no también e
nas (Fig. 3) 
iene el orden
pueda ser rep
de alelos (rep
ra un mismo t
número de so

cular PFSS, p
las solucione
úmero de tra

orenzo Ávila-Ro

3, septiembre

oma 

as solucione
e hace una cl
e han emplead

entación segú

o 
articiones 

articiones y 

rticiones 
as en  

utilizó la secu
eltos, permite
ctibles donde 
máximo. La l
enos memor
aprovecha el 
en del proces
ormado por u
alelos. Con e
ales cumplen

ados”. 

a de 20 trabajo

e JSS, en el 
epetición (pe
el número de
y está const

n en que son
presentado p
presentados p
trabajo. Hay 
oluciones fact
pero garantiz
es posibles d
bajos por el n

ondón, Miguel 

-diciembre, 20

es para el pr
asificación de
do. 

ún la estructur

Nakano y Y
Falkenaue
Croce et al

Yamada y 

Holsapple 
Fang et al.

Bean (1994

Dorndorf y 

uencia de tra
n aplicar la d
encontrar va
ongitud del c

ria para su a
conocimient

o o ruta tecno
una secuenc

esta represen
n de la forma 

os para un pr

presente art
rmutación co
e máquinas M
tituida por los
n ejecutadas 
por un único c
por caractere
que consider
tibles dentro 

za la posibilid
del problema
número de má

Ángel Gómez-

012. ISSN 1815

roblema de e
e la bibliograf

ra del cromos

Autor 
Yamada (199
r y Bouffouix 
l. (1995) 

Nakano (199

et al. (1993) 
 (1993), Bierw

4) 

Pesch (1995

abajos según 
iscplina FIFO

alores óptimos
cromosoma q
lmacenamien
to del problem
ológica de fab
ia de caracte
tación se le d
particular PF

 
roblema del c

ículo se prop
on repetición)
M. Cada part
s elementos 
las operacio

cromosoma. 
es), lo cual sig
rar, que esta 
del universo t

dad de encon
. La longitud
áquinas (NxM

-Elvira-Gonzále

5-594             

este tipo con
fía [23] donde

soma utilizada

91) 
(1991), 

92) 

wirth (1995) 

5) 

el caso parti
O y resulta suf
s de planifica
ueda determ

nto. Adicional
ma a modela
bricación de la
eres que rep
dio solución a
FSS, cuyos re

caso particula

pone una rep
, que tiene e
tición o subse
individuales 

ones de cada
En cada una
gnifica que se
forma de rep
total en comp
ntrar el óptim
d del cromos

M). 

ez, et al 

      207 

n el uso de 
e se tiene en 

a. 

cular PFSS, 
ficiente para 
ciones, para 
inada por la 
mente, esta 

ar lo que se 
as piezas. 
presenta los 
a problemas 
esultados se 

r PFSS 

presentación 
n cuenta no 
ecuencia es 
(alelos) que 

a trabajo, de 
a de ellas es 
e realizarían 

presentar las 
paración con 
mo global, al 
soma queda 



 

Fig.

 
En es

trabajo, 
repetició
individua

En am
efectúa 
solamen
(Fig. 3),
máquina

Result

Dado
método 
no sola
estabilid
existen 
investiga

La tab
conjunto
problem
ofrecida
variante
nombre 
(número
mejor va

Como
obtenido
fundame
se desc
en un pl

Tabla 4

 

Ingen

 3. Represen

sta represent
restricción im

ón de operaci
al, cada vez q
mbas represe
el método de

nte se verifica
, se comprue
as (represent

tados 

 que los algo
de búsqueda
mente la efi

dad por tratar
bancos de 

adores-, lo cu
bla 4 muestra
o de casos 

mas Taillard [1
a al problema
e flujo regular

dado a la ins
o de máquina
alor encontrad
o se puede a
os por otros m
entales tener 

conoce el valo
lan de trabajo

4. Resultados 

 Algoritmo ge

iería Mecánica

tación de un 

tación se tien
mportante que
iones de form
que se constr
entaciones se
e cruzamiento
a que no exis
eba que exis
adas por los 

ritmos genéti
a de solucion
cacia y la e
rse de un mé

problemas 
ual facilita la c
a una serie de
(instancias d
7], que sirven

a en la pres
r conformado
stancia del pr
as (M). Luego
do por nuestr
apreciar en to
métodos, hab

en cuenta pa
or óptimo del 
o. 

obtenidos pa

Instancia 

ta001 
ta002 
ta003 
ta004 
ta005 
ta006 
ta007 
ta008 
ta009 
ta010 

enético aplicad

. Vol. 15. No. 3

cromosoma p

nen en cuent
e para este tip
ma consecutiv
ruye un cromo
e tuvo en cue
o seleccionad
sta un trabajo
sta la misma
genes). 

cos son un m
nes debe ser 
eficiencia, com
étodo de natu
(benchmark

comparación 
e resultados o
de problema
n para compa
ente investig

os por 20 tra
roblema. Las 
o los valores d
ra propuesta.
odos los cas
itualmente m
ara la eficienc
objetivo que

ara problemas
Taillard. (Tai

N M 

20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 
20 5 

do a la program

3, septiembre-

para un probl

ta que quede
po de problem
va, se conserv
osóma válido
enta la gene

do. Así, en el 
o repetido, mi
 cantidad de

mecanismo de
realizada de 
mo en cualq
raleza estocá
problems),
entre distinto
obtenidos en 
s) propuesto
arar los result
gación. Partic
abajos en 5 m

siguientes co
de las cotas i

sos se alcanz
ediante la rel
cia de mucho
 se persigue,

s de la varian
illard’s bench

Cota 
inferior 

1232 
1290 
1073 
1268 
1198 
1180 
1226 
1170 
1206 
1082 

mación en taller

-diciembre, 201

ema tipo job 

e asegurado 
ma, nunca se
van los datos

o. 
ración de so
cromosoma 

ientras que e
e operaciones

e carácter est
forma exper

quier otro mé
ástica. En el 
-disponibles 
s métodos de
un estudio ex

os por su au
tados obtenid
cularmente se
máquinas (20
olumnas indic
nferior y supe

zó el límite o
ajación de re

os algoritmos 
, en este cas

te flujo regula
hmark problem

Cota 
superior 

1278 
1359 
1081 
1293 
1236 
1195 
1239 
1206 
1230 
1108 

res de maquina

12. ISSN 1815

shop de 6 tra

el orden o r
e puede violar
s del trabajo, 

luciones no f
para el caso 

en el cromoso
s (representa

tocástico y no
imental. En g
étodo de bús
caso de los p
en [17], de

e resolución. 
xperimental p
utor (Eric Ta
dos con la rep
e selecciona
0 x 5). La pr
can el tamaño
erior. La últim

o cota superio
stricciones en
de búsqueda

o la minimiza

ar. Las instan
ms). 

Algoritm
Genétic

1278 
1359 
1081 
1293 
1235 
1195 
1239 
1206 
1230 
1108 

ado 

5-5944 

abajos en 6 m

ruta tecnológ
r. Aunque es 
máquina, ord

factibles una 
particular PF

oma para la v
adas por los 

o exacto, su v
general se de
squeda, sino
problemas de
e uso común

para el cual se
aillard), cono
presentación y
ron 10 probl
imera column

o: número de 
ma columna re

or, valores q
n un problem
a, principalme
ación del cam

cias correspo

mo 
co 

208

 
máquinas 

ica de cada 
permitido la 

den y tiempo 

vez que se 
FSS (Fig. 2), 
variante JSS 

alelos) que 

validez como 
eben evaluar 
 también la 
e scheduling 
n entre los 

e escogió un 
ocidos como 
y la solución 
lemas de la 
na ofrece el 
trabajos (N) 

epresenta el 

ue han sido 
a, y que son 
ente cuando 

mino máximo 

onden a Eric 



 José Eduardo Márquez-Delgado , Ricardo Lorenzo Ávila-Rondón, Miguel Ángel Gómez-Elvira-González, et al 

 

                   Ingeniería Mecánica. Vol. 15. No. 3, septiembre-diciembre, 2012. ISSN 1815-594                   209 

La figura 4 muestra un gráfico de Gantt con la solución obtenida para la primera instancia (ta001). Para una 
mejor comprensión se le ha asignado un color direferente a cada trabajo. Un mismo color significa las 
distintas tareas de un trabajo en cada máquina visitada. 
 

 
 

Fig. 4. Representación en forma de gráfico de Gantt de un plan de trabajo tipo flow shop. Corresponde a la 
solución de la instancia de problema ta001. Valor óptimo de ܥ௠á௫ ൌ 1278. 

Para las diferentes ejecuciones realizadas para el caso particular PFSS, el algoritmo genético fue regulado 
con los siguiente parámetros: 

 tamaño de población: 100 
 número de generaciones: 1000 
 método de selección: ranking 
 método de cruzamiento: 1 punto de cruce 
 factor de cruzamiento: 0.6 
 factor de mutación: 0.02 
 elitismo: habilitado 
 

Los resultados experimentales para problemas de la variante Job Shop Scheduling, han sido avalados, 
mediante la solución a problemas propuestos por otros investigadores. Un ejemplo lo constituye el conjunto 
(40 en total) de instancias de problemas propuestos por S. Lawrence [17], de las cuales se muestran los 
resultados de las primeras 20 en la siguiente tabla 5. 

La primera columna ofrece el nombre dado a cada instancia. Las siguientes columnas indican el tamaño: 
número de trabajos (N), número de máquinas (M). Las demás corresponden a resultados obtenidos por otros 
investigadores, reportado en [19]. Por ese orden, T. Yamada, D. Applegate, P. van Laarhoven, H. Matsuo, J. 
Adams y P. Brucker. La última columna ha sido adicionada con el propósito de mostrar los resultados 
alcanzados por nuestra propuesta. Solo en la instancia 20 no se consiguió obtener el valor óptimo del camino 
máximo. El asterisco simple indica el valor óptimo o mejor valor mínimo conocido. Como se puede apreciar, 
en algunas instancias algunos investigadores no alcanzaron el valor óptimo correspondiente. 

Tabla 5. Resultados obtenidos para problemas Job Shop. Las instancias corresponden a S. Lawrence. 
(Lawrence's benchmark problems) 

Instancia N M Yamada Appl Laar Matsuo Adams Bruck 
Algoritmo 
Genético 

la01 10 5 *666 *666 *666 --- *666 *666 *666 
la02 10 5 *655 *655 *655 *655 669 *655 *655 
la03 10 5 *597 *597 606 *597 605 *597 *597 
la04 10 5 *590 *590 *590 *590 593 *590 *590 
la05 10 5 *593 *593 *593 --- *593 *593 *593 
la06 15 5 *926 *926 *926 --- *926 *926 *926 
la07 15 5 *890 *890 *890 --- *890 *890 *890 
la08 15 5 *863 *863 *863 *863 *863 *863 *863 
la09 15 5 *951 *951 *951 --- *951 *951 *951 
la10 15 5 *958 *958 *958 --- *958 *958 *958 
la11 20 5 *1222 *1222 *1222 --- *1222 *1222 *1222 
la12 20 5 *1039 *1039 *1039 --- 1239 *1039 *1039 
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la13 20 5 *1150 *1150 *1150 --- *1150 *1150 *1150 
la14 20 5 *1292 *1292 *1292 --- *1292 *1292 *1292 
la15 20 5 *1207 *1207 **1207 --- *1207 *1207 *1207 
la16 10 10 *945 *945 956 959 978 *945 *945 
la17 10 10 *784 *784 *784 *784 787 *784 *784 
la18 10 10 *848 *848 861 *848 859 *848 *848 
la19 10 10 *842 *842 848 *842 860 *842 *842 
la20 10 10 907 *902 *902 907 914 *902 907 

 
En la figura 5 se muestra en forma de gráfico de Gantt una de las soluciones obtenidas derivada de la 
investigación realizada. Cada trabajo tien un color direferente. Un mismo color significa las distintas tareas de 
un trabajo en cada máquina visitada. Constituye un típico problema JSS en el cual cada trabajo tiene un 
orden (ruta tecnológica) diferente. 
 

 
 

Fig. 5. Representación en forma de gráfico de Gantt de un plan de trabajo tipo job shop. Corresponde a la 
solución de la instancia de problema la16. Valor óptimo de ܥ௠á௫ ൌ 945. 

En las diferentes ejecuciones realizadas para la variante JSS, que utiliza un cromosoma de dimensión  
(ܰ x ܯ), el algoritmo genético fue regulado con los siguiente parámetros: 

 tamaño de población: 250 

 número de generaciones: 5000 

 método de selección: ranking 

 método de cruzamiento: 2 puntos de cruce 

 factor de cruzamiento: 0.8 

 factor de mutación: 0.01 

 elitismo: habilitado 
No forma parte de estos resultados un estudio estadístico realizado, con el objetivo de revelar el mejor 

rendimiento alcanzado con esta metaheurística para distintas instancias de problema en cada variante. 

Discusión 

Los resultados obtenidos demuestran la acertada representación realizada de la estructura del cromosoma 
para cada variante de problema estudiado. Es así que, resulta importante reconocer frente a que variante de 
problema de secuenciamiento o scheduling nos encontramos como tecnólogos, al realizar la programación de 
las máquinas en un taller de maquinado, para asignarle la representación adecuada y no incurrir por un lado, 
en la generación de una excesiva dimensión del espacio total de soluciones factibles, donde buscar valores 
óptimos al objetivo u objetivos planteados, y por otro lado, no reducir esta dimensión, lo cual privaría de 
representar el conjunto de soluciones factibles en las cuales encontrar dichos valores óptimos. Hay que tener 
en cuenta que este es un problema, que genera una explosión combinatoria y todo intento por resolverlo de 
manera óptima, debe partir en primer lugar, de una adecuada representación, de acuerdo con el método de 
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solución empleado. En este caso, la representación cromosómica es de vital importancia para el 
funcionamiento eficiente del algoritmo genético. 

Conclusiones 

1- En un taller de maquinado están presentes las variantes JSS y FSS, así como el caso particular PFSS. Su 
identificación correcta fue determinante para la posterior aplicación de algoritmos genéticos, metaheurística 
utilizada en esta investigación. 

2- El cálculo aplicado a la forma de obtener las secuencias para cada variante resultó correcto, y fue la base 
para la representación de la estructura y dimensión del cromosoma utilizado con el algoritmo genético en 
cada variante, lo cual a su vez permitió cumplir con las resctricciones del problema y generar el universo 
completo de soluciones factibles, donde fue posible encontrar luego valores óptimos a diversas instancias 
de problema. 

3- La representación del problema mediante un grafo disyuntivo dirigido, resultó apropiada por ser una 
estructura de datos con los elementos suficientes para darle solución a las variantes del problema, 
identificadas en un taller de maquinado. 

4- La aplicación de algoritmos genéticos demostró su efectividad como método de búsqueda de soluciones en 
problemas de naturaleza combinatoria, como es el caso del scheduling. 

5- Se obtuvieron resultados comparables con los reportados por otros autores, incluso valores óptimos, para 
el objetivo de minimizar el camino máximo, con la utilización de instancias de problema clásicos, lo cual 
permite avalar la calidad de las soluciones obtenidas. 
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