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Algoritmos GRASP para el MMSP-W con

estaciones en serie y libre interrupcion de
operaciones

Joaquin Bautista, Alberto Cano, Rocio Alfaro

Resumen— Se presenta una variante del problema
de secuenciacién en lineas de montaje de productos
mixtos (MMSP-W: Mized-Model Sequencing Problem with
Workoverload Minimization) con estaciones en serie y
sin restricciones en los instantes de interrupcién de
las operaciones, con el objetivo de minimizar la so-
brecarga de trabajo. Para resolver el problema, se
proponen 7 algoritmos basados en el esquema me-
taheuristico Greedy Randomized Adaptive Search Procedu-
re (GRASP), que se aplican a una coleccién de 225
ejemplares recogidos de la literatura. Los resultados
obtenidos mediante GRASP son computacionalmente
competitivos con los conseguidos a través de la pro-
gramacién lineal entera mixta y se acercan a los pro-
porcionados por la programaciéon dindmica acotada.

Palabras clave— MMSP-W, Secuenciacién, Sobre-
carga, GRASP, Programacion lineal.

I. INTRODUCCION

Las lineas de fabricacién de productos mixtos,
muy frecuentes en los entornos Just-in-time (JIT) y
Douki Seisan (DS), permiten tratar diversas varian-
tes de uno o mas productos. Esta flexibilidad condi-
ciona el orden en que se han de tratar las unidades
para, por una parte, conseguir la reduccién drasti-
ca de stocks intermedios, y, por otra, aprovechar al
maximo el tiempo disponible para la fabricacién.

En estos entornos, podemos encontrar dos cate-
gorfas de objetivos bésicos [1]:

A. Vinculados al sobreesfuerzo o trabajo perdido:
Reduccién al minimo de las sobrecargas de tra-
bajo que pueden aparecer por programas de pro-
duccién con productos mixtos, debido a la du-
racién no homogénea de los tiempos de proceso
de las operaciones asociadas a distintos tipos de
producto incluidos en dichos programas.

B. Vinculados a JIT: Reduccion al minimo de los
niveles de stock en el sistema.

En cuanto a la categoria A de objetivos, ademas
del enfoque relativo a maximizar el trabajo total
completado [2], cabe la posibilidad de modular el
esfuerzo adicional que debe aplicarse a lo largo del
tiempo sobre algunas operaciones [3].

Bajo esta perspectiva, los problemas de secuencias
pueden ser agrupados en tres categorias:

1. Mixed-model sequencing

2. Car sequencing

3. Level scheduling

Nissan Chair UPC, Barcelona, Espania. E-mail: joa-
quin.bautista@upc.edu, alberto.cano-perezQupc.edu, ro-
cio.alfaroQupc.edu .

El presente trabajo se puede enmarcar en la cate-
gorfa A.1. y adopta como criterio de optimizacion la
minimizacion de la sobrecarga total de trabajo.

La sobrecarga, o sobreesfuerzo, es una medida, en
unidades de tiempo, del trabajo que no se puede
completar, al ritmo de la actividad estandar estable-
cida, en el tiempo (ciclo) concedido a las estaciones
de trabajo. Esta sobrecarga puede aparecer cuando
el tiempo de proceso de una unidad, en una esta-
cién de trabajo, es mayor que el tiempo de ciclo [2];
incluso, la sobrecarga puede aparecer cuando con-
cedemos a cada estacion algo més de tiempo para
procesar cada unidad de producto; se tiene entonces
un ciclo ampliado, llamado ventana temporal, que es
el tiempo maximo que puede permanecer una unidad
en cada estacion de trabajo.

Ante una sobrecarga previsible en una estacién, se
pueden adoptar, al menos, tres tipos de medidas:

I. Parar la linea y completar el trabajo pendiente

con algun refuerzo [4], [5].

II. Dejar pasar la unidad y concluir, posteriormen-
te, el trabajo pendiente en una linea final [2],
(6], [7], [8].

ITI. Incrementar la actividad productiva por enci-
ma de la estandar, mediante la asistencia de
operarios de refuerzo o sistemas robotizados
programados previamente.

Este trabajo contempla las medidas de las cate-
gorias II y III para tratar la sobrecarga.

El MMSP-W es un problema NP-hard [2] para cu-
ya resolucién se han propuesto diferentes alternati-
vas; que incluyen procedimientos exactos basados en
Branch and Bound [9], programacién dindmica [2],
[10], procedimientos heuristicos basados en bisque-
da local [6], [11], algoritmos Greedy con reglas de
prioridad [6], [12], metaheuristicas [13], [14], o basa-
dos en Beam Search [15].

Para este trabajo se ha disenado un procedimiento
GRASP extendido (GRASP-z) que admite diversas
variantes en funcién de los valores asignados a tres
parametros. Entre dichas variantes se encuentran las
heuristicas Greedy constructivas con posterior opti-
mizacion local, los procedimientos Multistart, los al-
goritmos GRASP cldsicos [16], [17] y los algoritmos
GRASP en los que la probabilidad de selecciéon de los
candidatos se hace depender de la aptitud de éstos,
la cual puede medirse a través de una funcién de ca-
lidad dependiente de cada candidato. Una extensa
recopilacién de trabajos sobre aplicaciones de estos
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algoritmos se puede encontrar en [18], [19].

Los resultados que se han obtenido con el procedi-
miento GRASP extendido son computacionalmente
competitivos con la programacion lineal entera mix-
ta y, en menor grado, con la programacién dinamica
acotada. Nuestra propuesta contiene lo siguiente:

1. Un modelo para el MMSP-W con estaciones en
serie y libre interrupcién de las operaciones, que
parte de la base proporcionada por los modelos
de Yano [2] y Scholl [13].

2. El diseno e implementacién de cotas parciales y
globales para el problema, basadas en la progra-
macién lineal.

3. Siete algoritmos basados en el procedimiento
GRASP que actuan como maestros para dirigir
la exploracion en el espacio de bisqueda y cuen-
tan con la asistencia de la programacion lineal
para determinar los indices de seleccién de candi-
datos. Para ello, se ha empleado el solver Gurobi
version 4.5.0.

4. Una experiencia computacional, con ejemplares
de la literatura, para comparar los resultados ob-
tenidos mediante los procedimientos implemen-
tados en este trabajo con los resultados ofrecidos
por la programacion lineal entera mixta y la pro-
gramacién dindamica acotada.

Este trabajo se organiza de la siguiente forma. La
seccion IT presenta un modelo para el MMSP-W con
estaciones de trabajo en serie y libre interrupcién de
operaciones. La seccion III contiene el disenio de co-
tas parciales y globales para el problema. La seccién
IV muestra un ejemplo ilustrativo. En la seccién V
se describe el procedimiento GRASP-z adaptado pa-
ra resolver el MMSP-W. La seccién VI se centra en
la descripcion y comparacion de resultados de la ex-
periencia computacional realizada, que explota sie-
te algoritmos (derivados del procedimiento GRASP-x
tras fijar siete conjuntos de valores a los tres pardme-
tros) sobre ejemplares de la literatura. Finalmente,
la seccién VII muestra algunas conclusiones sobre el
presente trabajo.

II. MODELO PARA EL MMSP-W CON ESTACIONES
DE TRABAJO EN SERIE Y SIN REGLAS DE
INTERRUPCION DE LAS OPERACIONES

Para el MMSP-W con vinculos entre estaciones de
trabajo, libre interrupcién de las operaciones y con
el objetivo de minimizar la sobrecarga de trabajo,
tomamos como referencia el modelo M/, propuesto
en [10].

El modelo extendido MJ’, propuesto en [20], se
centra en minimizar la sobrecarga total (es de-
cir, mazimizar el trabajo total completado), utiliza
los instantes relativos de inicio de las unidades y,
ademas, considera més de un procesador homogéneo
en cada estacién de trabajo.

Los pardametros y las variables de este modelo se
presentan a continuacién.

Pardmetros

K Conjunto de estaciones de trabajo (k =
1,..,|K]).

by Numero de procesadores homogéneos en ca-
da estacién de trabajo (k =1, .., |K]).

I Conjunto de tipos de producto (i = 1, .., |I|).

d; Demanda programada del tipo de producto
i.

pikr Tiempo de proceso requerido a cada proce-
sador homogéneo (en actividad normal), por
una unidad de producto de tipo i en la esta-
cién k.

T Demanda total. Obviamente Z‘lﬂl di=T.

Indice de posicion en la secuencia t = 1,..,T.

~+

¢ Tiempo de ciclo. Tiempo estandar asigna-
do a cada procesador de las estaciones de
trabajo, k = 1,..,|K|, para tratar cualquier
unidad de producto.

l  Ventana temporal. Tiempo médximo que se
le permite, a cada procesador de la estacién
k, trabajar en cualquier unidad de producto;
siendo [ — ¢ > 0 el tiempo méximo que se
puede retener una unidad de producto, en la
estacién k, una vez concluido el ciclo.

Variables

x;; Variable binaria que adopta el valor 1 si una
unidad del producto i (i =1, ...,|I| ) se asig-
na a la posicién ¢ (¢t =1,...,T) de la secuen-
cia, y valor 0 en caso contrario.

sk, Instante de inicio del trabajo aplicado a la
t-ésima unidad de la secuencia de productos
en la estacién k (k =1, ..., |K]).

wy,; Sobrecarga generada en cada procesador ho-
mogéneo (en actiwidad normal), medida en
tiempo, por la t-ésima unidad de producto
secuenciada en la estacion de trabajo k.

3, Diferencia positiva entre el instante de inicio
real y el minimo instante de inicio de la
t-ésima operacién en la estacién de traba-
jo k. Skt = [ske— (t—1)" (con [z]" =
max{0,z}).

pr Tiempo de proceso requerido a cada proce-

sador por la t-ésima unidad de la secuencia
de productos en la estacién de trabajo k.

Modelo M4’

minW = Z‘k]ill <b;C Zthl wk7t> (1)
sujeto a:
ZtT=1 Tit =d; Vi=1,.,|I| (2)
S i =1 Vi=1,.T  (3)
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Pkt = leill PikTit Vk=1,.,|K]; (4)
Vi=1,.,T

Pkt — Wit >0 Vk =1,..,|K|; (5)
vVit=1,.,T

Skt > Spt—1+ pri—1—Wpi—1—c Vk=1,.|K]|; (6)
Vi=2.T

Skt > Sp—14Fpr—1t—we—1t—c Vk =2, |K[; (7)
Vi=1,..T

Skt + Prt — Wit < i Vk=1,.,|K][; (8)
Vi=1,.,T

Sk =0 Yk =1,.,|K];
VE=1,..T (9)

wg,y >0 Vk =1,.,|K][;
vi—1, .1 (10

Tit € {051} Vi = 17 ) |I|7
vie1. T 1D

511 =0 (12)

En el modelo, la funcién objetivo (1) representa
la sobrecarga total (W). La restricciones (2) requie-
ren que la demanda programada quede satisfecha.
La restricciones (3) indican que sélo una unidad de
producto se puede asignar a cada posicién de la se-
cuencia. La restricciones (4) vinculan el tiempo de
proceso requerido por el tipo de producto con los
tiempos de proceso requeridos por las unidades de
la secuencia. La restricciones (5) establecen limites
superiores para los valores de la sobrecarga a través
de los tiempos de proceso requeridos por las unida-
des de la secuencia. Las restricciones (6) - (9) consti-
tuyen el conjunto de los instantes iniciales relativos
de las operaciones en cada estacién de trabajo y los
tiempos de proceso aplicados a los productos. La res-
tricciones (10) indican que las sobrecargas generadas
no pueden ser negativas. La restricciones (11) esta-
blecen que las variables de asignacion son binarias.
Por ultimo, la restriccién (12) fija el inicio de las
operaciones.

ITI. COTAS GLOBALES Y PARCIALES PARA M/’

Dada la secuencia parcial w(t) = {m1, 7o, ..., 7},
se podra determinar una cota global de W y una
cota parcial del complemento R(7(t)) asociado a la
secuencia o segmento m(t) segin el esquema de la
figura 1.

0 / r
oo (1) oomeee esmmeomennenne R (1)) -mmommemene .
e () e LB(R(2(1))
— LBOW (7(£)))- e ;

Fig. 1. Esquema de cotas para una secuencia parcial 7(t)

Para obtener las cotas de las sobrecargas asociadas
am(t) y R(w(t)), se imponen las siguientes condicio-
nes a M4’

1. Se fijan los valores de las variables z;, (i =
1,..,|I| ; 7 = 1,...,t) en consonancia con 7(t);

esto es:

so={ o b

2. Se relaja la condicién de binariedad en las varia-
bles z;, (1 =1,...,[I;7r=t+1,..,T)

St T, =1
St Ty £

& Tpor=1
&z, =0,801# 7,

0<z,<1 i=1,. I, r=t+1,...T (14)

El resultado es el siguiente programa lineal

LB_MJ’
min LB (x(1)) = DI (0 X1 wee)  (19)
sujeto a:
(2)-(10) y (12) de My’
Trwor =1 Vr=1,..,1 (16)
0<z,<1 Vi=1,.,[I;Yr=t+1,.,T (17)

El programa lineal anterior nos ofrecera una cota
global de la sobrecarga total (LB(W (w(t)))), asi co-
mo un valor de la sobrecarga asociada al segmen-
to m(t) (o sea, W(m(t))) y una cota de la sobre-
carga asociada al complemento R(7(t)) (es decir,
LB(R(w(t)))). Estos valores pueden calcularse de la
siguiente manera:

W(n(1) = Sl (bn X0y wier)
LB(R(x(t))) = S0 (be 27, 1w r)

(18)
(19)

Los instantes relativos de finalizacion (éx¢) de la
ultima operacién de la secuencia parcial 7(¢), en cada
estacién de trabajo, se pueden obtener a partir de
LB_M}’, de la forma: éx ¢ = Skt + pr,t — Wiy, VK.

IV. UN EJEMPLO ILUSTRATIVO

Con el propésito de ilustrar el problema a través
del modelo anteriormente formulado, presentamos el
siguiente ejemplo.

Se dispone de 6 unidades de producto (T = 6),
de las cuales 3 son de tipo A, 1 es de tipo B y 2
son de tipo C, con un trabajo total requerido igual
a Vo = 104. Las unidades de producto se procesan
en 3 estaciones de trabajo (]K| = 3), con diferente
nimero de procesadores (by), siendo los tiempos de
proceso para cada procesador (en actividad normal),
para cada unidad de tipo de producto (A4, B, C) y en
cada estacién de trabajo (mq, ma, ms), los recogidos
en la tabla I.

Se considera, ademds, ¢ = 4 (tiempo de ciclo) y
ly, = 6 para k = 1,...,3 (ventana temporal). La fi-
gura 2 muestra el diagrama de Gantt de la solucién
optima dada por el modelo M/’. La secuencia de
productos que presenta la minima sobrecarga total
esC—B—-A—-C—-A- A. El trabajo total comple-
tado es V' = 101, y la sobrecarga, concentrada en las
estaciones de trabajo my y mao, es W = 3 (el drea
gris en la figura 2).
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| | | A 1 | |

' i i i A, '

C| I I | I I |

< i i i i ; ]

T B, 1 1 1 1 1 |

| - ! | | | | |

1 ] A ] ] ] ] ]

| | A | | | | |
1 ' ' C. 1 1 '

| | | C. | | |

i i i ; = i [

| I | i ~ i |

i i | i i ‘ - i

] 1 ] ] ] A i}

| [ | | | | | |

1 ' B, 1 1 1 ' '

| | I A I | |

my T v v T C, ! |
l I I l I | i |

1 1 1 1 1 ‘ I 1 ‘ I ‘ I I

fe——c — Je 1 | ¥ WORK OVERLOAD
Fig. 2. Solucién éptima ofrecida por M4’
TABLA I

TIEMPOS DE PROCESO (p; ), NUMERO DE PROCESADORES
HOMOGENEOS (bg) Y TRABAJO TOTAL (V) REQUERIDO POR
CADA TIPO DE UNIDAD DE PRODUCTO EN CADA ESTACION DE

TRABAJO
A B C b

(da=3) | dg=1) | (dc=2) k
mq 5 3 1
mo 5 4 4
ms 4 3 5 1
Total 19 15 16 Vo = 104

Vo, =57 | Vo, =15 | Vo, = 32

V. ALGORITMOS GRASP PARA EL MMSP-W

Esta seccién presenta los elementos basicos del
procedimiento GRASP aplicado a la resolucion del
MMSP-W con estaciones de trabajo en serie y con
libre interrupcién de las operaciones.

A. Preliminares

La complejidad del MMSP-W con vinculos entre
estaciones de trabajo y el interés de obtener solu-
ciones para ejemplares del problema con dimensio-
nes industriales, hace recomendable el uso de proce-
dimientos heuristicos capaces de ofrecer soluciones
aceptables con bajo esfuerzo de computacion.

En la literatura se pueden encontrar numero-
sas metaheuristicas dedicadas a la resolucién del
MMSP-W original [6], [11], [12], [14]; en cuanto a la
variante del problema que nos ocupa, ha sido tratada
con técnicas basadas en programacién lineal entera
mixta y con programacién dindmica.

La metaheuristica GRASP [16], [17] es de tipo
multi-arranque y estd provista de 2 fases en cada ite-
racién: (1) un procedimiento Greedy que sirve para
construir una solucién aceptable sin que sea preciso
alcanzar el 6ptimo global; y (2) una segunda fase pa-
ra obtener un éptimo local dentro de un vecindario
y teniendo como punto de partida la solucién que re-
sulta al aplicar el procedimiento Greedy de la fase_1.

Obviamente, la solucién ofrecida por el GRASP es
la mejor entre las obtenidas en el conjunto de itera-
ciones.

Para la primera fase Greedy es importante definir
un buen procedimiento que pueda ofrecer soluciones
aceptables y una diversidad suficiente de soluciones
que permitan explorar diferentes regiones en el espa-
cio de soluciones. Para garantizar dicha diversidad se
emplea el azar, de manera que, el siguiente elemen-
to a anadir a una solucién parcial se sortea entre
los elementos de una lista restringida de candidatos
(RCL); dicha lista contiene los candidatos que pre-
sentan los mejores valores en relaciéon a una funcién
(una cota, por ejemplo) disenada para la seleccidn.

Para resolver un problema de optimizacién me-
diante un procedimiento GRASP es preciso definir
los siguientes elementos:

- El proceso aleatorio empleado en la seleccién entre
candidatos y el procedimiento Greedy.

- El vecindario de una solucién y, légicamente, el
procedimiento para explorar dicho vecindario.

- El criterio de finalizacién del algoritmo, normal-
mente vinculado a un méximo niimero de iteracio-
nes o al tiempo de ejecucion.

En la figura 3 se presenta un esquema general del
algoritmo GRASP.

1. Inicializacién

2. Para toda iteracion iter = 1, ..., iter a0z
2.1. Solucién +— Fase_constructiva (Semilla)
2.2. Solucién <— Mejora_local (Solucidn)
2.3.  Actualizar_Solucién  (Solucidn,
jor_solucion)

Me-

3. Salida: Mejor_solucion

Fig. 3. Esquema general de la metaheuristica GRASP.

En algunos casos, al procedimiento GRASP, se le
puede anadir un post-proceso que permita combinar
las soluciones generadas [21] o también un mecanis-
mo de auto-adaptacion de los pardmetros del algo-
ritmo durante el proceso de busqueda [22].
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B. Fase Greedy de construccion de una solucion

El procedimiento implementado para esta fase del
algoritmo (ver figura 4) construye progresivamente
una secuencia seleccionando, en cada etapa asociada
con el instante, t = 1,...,7T, un elemento candidato
a partir de una lista restringida de éstos (sea RCL).

En efecto, llegados a la etapa t, en la que se dis-
pone de una secuencia (solucidn) parcial m(t), para
cada producto ¢ con demanda pendiente ain, se de-
termina el indice f; (Vi : z; < d;) a partir del valor
de la cota LB(W (w(t) U {i})); tras ello, la lista de
candidatos se construye en 2 pasos:

(a) En el primero, a partir del pardmetro Z € [0, 1]
denominado impedancia, se seleccionan todos
los productos con un valor de cota no superior
a 1/Z veces el valor de la menor de ellas (cota
correspondiente al mejor candidato).

(b) En el segundo paso, se seleccionan como méximo
los L mejores candidatos (ordenados por cota,
de menor a mayor) incluyendo en la lista, claro
estd, los productos empatados en cota con el L-
ésimo candidato.

La seleccién del tipo de producto a secuenciar se
realiza aleatoriamente con una probabilidad de se-
leccidn, g;, que se hace depender de la calidad de las
soluciones parciales (medida a través del indice f;).
Ademis, se ha incorporado un mecanismo para mo-
dular dichas probabilidades mediante la utilizacién
de dos pardmetros: (1) el coeficiente de elasticidad
aditiva, fy, que puede corresponderse con el valor de
una solucién inicial y permite la concentracion re-
lativa de los valores de la aptitud de los productos
candidatos; y (2) el coeficiente de elasticidad poten-
cial, 7, que sirve para concentrar (n € [0,1]) o dis-
persar (g > 1) los valores de la aptitud en términos
absolutos.

Notese que la formulaciéon propuesta en la figura
4 comprende como casos particulares los siguientes
procedimientos: (1) los algoritmos GRASP tradicio-
nales con tratamiento de empates incorporado, pues
basta hacer Z — 0, fo — oo, n = 1 y fijar un va-
lor de L menor que el nimero de candidatos; (2)
Multistart, haciendo Z — 0, fo — oo, 7 = 1 y fi-
jar un valor de L igual al niimero de candidatos; y
(3) las heurfsticas Greedy con tratamiento de em-
pates con Z = 1. Nétese ademds que si Z — 0 y
L es suficientemente grande (L = |I]) todos los ele-
mentos compatibles son candidatos y toda solucién
del MMSP-W tiene una probabilidad no nula de ser
generada por el procedimiento.

0. Inicializacion
T,1,K,d;(Vi), li, bp(Vk), pi x(Vi,Vk), c,
Za L7 f07 n

Leer:

Hacer:
t=20

Vi € I, siendo x; el nimero de uni-
dades de tipo i secuenciadas hasta
el instante t.

7w(t) = {@} siendo w(t) = {m1,m2,..., 7t} la se-
cuencia parcial construida hasta el

instante t.
1. Célculo del indice f
Vi € I: x; < d;, determinar:
fi=LB*(W(x(t) U{i}))
siendo LB*(W (w(t) U{i})) el valor de la so-

lucién 6ptima ofrecida por el programa lineal
LB_M}’ dada la secuencia parcial 7 (t) U {i}.

2. Creacion de la lista de candidatos RCL
Sea f* = ming, g, {:};
RCL(f) = {Z cl: (J?Z < dl) A
A (fi < min{ fo, f*/Z}}
donde Z € [0,1] es la impedancia sobre el
conjunto de elementos compatibles y fy es
la elasticidad aditiva que que se puede co-
rresponder con el valor de una solucién de
referencia:
-Si |RCL(f)| < L= RCL = RCL(f)
- Si |RCL(f)| > L:
Sea i, € RCL(f) el tipo de producto
que ocupa la L-ésima posicién en la lista
RCL(f) ordenada no-decrecientemente res-

pecto al indice f. Hacer:
RCL={ie RCL(f): f; < fr}

3. Seleccidn del tipo de producto a secuenciar

Vi € RCL, determinar:

- (fo = f)"
9= Senor o = 107
donde 7 es la elasticidad potencial.

Seleccionar, por sorteo, con probabilidades g;
Vi € RCL un tipo de producto; sea i* el re-
sultado de esta seleccién.

4. Actualizacién

T (*Zﬁ‘i‘]., t(*tﬁ*l, Tt:i*

5. Finalizacién
Sit<T =5

Si no, finalizar.

ier di, ir a paso-1.

Fig. 4. Fase constructiva GRASP para el MMSP-W.

C. Fase de mejora local

Se propone una mejora local exhaustiva tipo 2-
intercambio entre dos elementos de la secuencia en
curso de mejora; el intercambio tentativo se produce,
légicamente, cuando dichos elementos corresponden
a tipos de productos distintos en el problema MMSP-
W. La exploracién del vecindario es determinista y
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se realiza de izquierda a derecha.

A partir de una secuencia en curso, 7.(7T'), con va-
lor LB*(W (m.(T)) obtenido a partir del programa li-
neal LB_MJ’, se genera una secuencia vecina, m,(T),
mediante un 2-intercambio tentativo entre los ele-
mentos que ocupan las posiciones t y ¢’ de la secuen-
cia en curso. Si LB*(W (m,(T)) < LB*(W (w.(T)),
el intercambio se consolida, 7,(7") se convierte en
la nueva secuencia en curso y se reinicia el proce-
so de intercambios. En caso contrario, se prosigue
con la generacién de una nueva secuencia tentativa,
una secuencia vecina, mediante otro 2-intercambio
tentativo. El procedimiento finaliza cuando ninguna
solucién vecina tiene un valor de sobrecarga menor
que el de la solucién en curso.

VI. EXPERIENCIA COMPUTACIONAL

Se ha realizado una experiencia computacional
que emplea 225 ejemplares del problema MMSP-W
recogidos en la literatura (ver [6], [10]). Dichos ejem-
plares se construyen a partir de 45 programas de pro-
duccién y 5 estructuras de tiempos de proceso de las
operaciones. Todos los ejemplares presentan 4 tipos
de productos distintos (|I| = 4) y 4 estaciones de
trabajo en serie (|K| = 4). Las soluciones éptimas
de los 225 ejemplares se han obtenido empleando el
solver CPLEX v11.0 (para un procesador). Dichas
soluciones se comparan con los resultados ofrecidos
por 7 algoritmos derivados del procedimiento gene-
ral GRASP-x para el que se han fijado los valores
de los pardmetros Z, L, fo v n (ver tabla 1I), sien-
do fppp el valor de referencia, para cada ejemplar,
ofrecido por el procedimiento basado en la progra-
macién dindmica acotada descrito en [10].

Los algoritmos resultantes tras asignar valores a
los 4 pardmetros son: (G) una heuristica Greedy
constructiva con posterior mejora local; (M) un pro-
cedimiento Multistart tradicional con mejora local;
(GR-01/2) un algoritmo GRASP tradicional con
una lista RCL limitada a 2 candidatos; (GR-5/2) un
algoritmo GRASP con lista limitada a 2 candidatos
y con probabilidades de seleccion de éstos levemente
dependientes de su aptitud; (GR-9/2) un algoritmo
GRASP con alta dependencia entre las probabili-
dades de seleccion de los candidatos y su aptitud y
con lista restringida a 2 candidatos; y dos algorit-
mos Multistart, (GR-5/4) y (GR-9/4) con proba-
bilidades de seleccién de los candidatos idénticas a
(GR-5/2) y (GR-9/2), respectivamente. En todos
los algoritmos se fija el nimero maximo de iteracio-
nes (itermq, = 10), impuesto a cada uno de los 7
algoritmos en el proceso de resolucién de cada ejem-
plar. Para obtener los valores de las soluciones 6pti-
mas de LB_M/’ y calcular el indice f (ver figura 4,
paso-1), se ha empleado el solver Gurobi v4.5.0.

Los procedimientos han sido programados en gcc
v. 4.2.1, en un ordenador Macintosh iMac con un
procesador Intel Core i7, 2.93 Ghz. y 8 Gb de me-
moria RAM, usando MAC OS X 10.6.8 como siste-

TABLA II
ALGORITMOS DERIVADOS DE GRASP-z. CARACTERISTICAS.

(ag. [ Z [L] fo [n]
G 1 1 feopp |1
M 0.01 | 4 fBDp/Z 1
GR-01/2 || 0.01 | 2 | fepp/Z | 1
GR-5/2 0.5 2 fBDp/Z 1
GR-9/2 0.9 2| fepp/Z | 1
GR-5/4 0.5 4 fBDp/Z 1
GR-9/4 0.9 4 fBDp/Z 1

ma operativo. Ni la implementacién ni el compilador
hacen uso de threads ni de otra forma de cédigo para-
lelo, y, por tanto, el ordenador actiia como un unico
procesador a 2.93 GHz.

Los resultados del experimento se resumen en las
tablas III, IV y V.

En la tabla III se recoge: (1) el niimero de 6pti-
mos alcanzado (#opt) por cada uno de los 7 al-
goritmos sobre los 225 ejemplares del MMSP-W;
(2) el promedio de la desviacion porcentual relativa
(RPD=((Solucién - Optimo)/ Optimo)x100), para
los ejemplares y cada algoritmo, tanto para la fase_1
Greedy constructiva del GRASP (RPD;) como para
el proceso completo (RPDs) que incluye el procedi-
miento de mejora local; y (3) el tiempo medio de
CPU, por ejemplar, requerido por una iteracién de
cada uno de los 7 algoritmos GRASP (CPU).

La tabla IV muestra, para cada uno de los 5 blo-
ques de ejemplares formados a partir de familias de
los 45 programas de produccién (ver [6]), los valores
de RPD5, promediados por bloque, que ofrece cada
uno de los 7 algoritmos.

En la tabla V se recogen, para cada una de las 5 es-
tructuras de tiempos de proceso de las operaciones,
los valores de RPD,, promediados por estructura,
que ofrece cada uno de los 7 algoritmos.

TABLA III
NUMERO DE OPTIMOS, RPD1, RPDy Y CPU OBTENIDOS A
PARTIR DE LOS 7 ALGORITMOS

] | #opt | RPDy | RPD, | CPU |

G 103 9.92 2.46 0.29

M 151 | 28.81 | 1.06 | 0.30
GR-01/2 || 159 | 15.71 | 0.87 | 0.31
GR-5/2 150 14.34 1.00 0.31
GR-9/2 | 155 | 7.67 | 0.95 | 0.28
GR—5/4 155 24.89 0.89 0.31
GR-9/4 || 152 | 8.68 | 0.91 | 0.27

En la tabla III se observa que el algoritmo que
obtuvo peores resultados en cuanto a éptimos alcan-
zados es el G (108 dptimos sobre 225 ejemplares),
mientras que GR-01/2 fue la heuristica con mayor
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TABLA IV
RPD> OBTENIDA POR LOS 7 ALGORITMOS PARA CADA
BLOQUE DE PROGRAMAS DE PRODUCCION

y | B | B2 | B3 | B4 | B5 |

G 0.37 | 2.02 | 4.02 | 2.47 | 2.46
M 0.22 | 0.65 | 2.37 | 1.02 | 0.93
GR-01/2 || 0.04 | 0.54 | 1.61 | 0.74 | 0.91
GR-5/2 0.04 | 0.89 | 2.53 | 0.556 | 0.81
GR-9/2 0.00 | 0.71 | 2.04 | 0.72 | 0.89
GR-5/4 0.04 | 0.87 | 1.93 | 0.56 | 0.79
GR-9// 0.00 | 0.70 | 1.85 | 0.90 | 0.85
TABLA V

RPD> OBTENIDA POR LOS 7 ALGORITMOS PARA CADA
ESTRUCTURA DE TIEMPOS DE PROCESO DE LAS OPERACIONES

| [ Bi [ B2 [ B3 | Bf | E5 |

G 4.18 | 3.26 | 1.67 | 0.08 | 3.10

M 2.19 | 1.07 | 0.53 | 0.00 | 1.52
GR-01/2 || 1.79 | 1.18 | 0.3 | 0.00 | 1.07
GR-5/2 || 2.32 | 1.10 | 0.42 | 0.00 | 1.16
GR-9/2 || 1.87 | 1.18 | 0.42 | 0.00 | 1.26
GR-5/4 || 1.76 | 1.29 | 0.43 | 0.00 | 0.98
GR-9/4 || 1.74 | 1.31 | 0.35 | 0.00 | 1.17

numero de éxitos (159 sobre 225). En cuanto a la ca-
lidad de las soluciones, medida a través de RP D>, se
puede observar que el comportamiento de todos los
algoritmos, exceptuando el G, fue similar, con unos
valores de RP D5 alrededor del 1%, e inferiores a la
mitad del valor correspondiente al algoritmo G. En
cuanto a los valores de RP D correspondientes a la
fase constructiva de los algoritmos, se puede observar
que GR-9/2 es el que ofrece mejor comportamiento,
seguido de muy cerca por GR-9/4 y G} en este caso,
el algoritmo constructivo que dio peores resultados
es M. Por otra parte, los tiempos de CPU requeri-
dos por cada ejemplar en cada iteracién son similares
para todos los procedimientos (alrededor de 0.30s).
Dichos tiempos son muy inferiores a los empleados
por el solver CPLEX y ligeramente inferiores a los
del procedimiento BDP (recogidos en [20]) que son
del orden de 81.7s y 3.3s, respectivamente.
Examinando los resultados recogidos en la tabla
IV podemos concluir que el peor procedimiento pa-
ra todos los bloques fue G (en sintonia con los va-
lores de RPDy para los 225 ejemplares); el resto de
algoritmos se comporta de forma irregular en todos
los bloques, aunque ofrecen mejores resultados que
G. En cuanto a resultados por bloques, las mejores
soluciones se concentraron en el bloque 1, mientras
que las peores soluciones lo hicieron en el bloque 3.
Si observamos los resultados por estructuras (tabla
V), la estructura, sobre la que se obtuvieron mejores
resultados, fue la 4; siendo la estructura 1 la mas
dificil de resolver para todos los algoritmos. De nue-
vo, el algoritmo que presenté peores promedios en

este caso fue G, comportandose el resto de algorit-
mos de una forma similar.

VII. CONCLUSIONES

Se formula el problema MMSP-W con vinculos
entre estaciones de trabajo dispuestas en serie y sin
restricciones en los instantes de interrupcién de las
operaciones. El resultado de la formulacién es un
programa lineal entero mixto.

Se propone una formulacién para algoritmos
GRASP que permite su generalizacién. Nuestra ex-
tensién (GRASP-x) comprende, a través de la defi-
nicién de tres pardmetros adicionales (impedancia y
elasticidades, aditiva y potencial), los procedimien-
tos Greedy constructivos con tratamiento de empates
y posterior mejora local y los algoritmos GRASP y
Multistart tradicionales; también comprende la posi-
bilidad de seleccionar los elementos candidatos de la
lista RCL con una probabilidad de seleccién depen-
diente de la calidad aportada por éstos a la secuencia
parcial en fase de construccién.

La propuesta GRASP-z se concreta en 7 algorit-
mos maestros que se aplican a la variante del MMSP-
W, objeto de estudio. Bajo la capa de la fase cons-
tructiva de los algoritmos maestros, se determinan
los valores de la funcién de aptitud correspondientes
a la incorporacion, a la secuencia parcial en curso,
de cada uno de los tipos de producto candidatos. La
determinacion de dichos valores, a través del solver
Gurobi (v.4.5.0), se realiza mediante un programa li-
neal asociado al problema MMSP-W, relajado en las
condiciones binarias para las variables de secuencia-
cion.

La experiencia computacional sobre 225 ejempla-
res del problema, presentes en la literatura, pone
de manifiesto la competencia de GRASP (en tiem-
pos de computacion) frente a procedimientos exac-
tos de resolucién basados en la programacion lineal
entera mixta (tales como los incorporados al solver
CPLEX) y un peor comportamiento ante el uso de
la programacién dindmica acotada.
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