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Resumen 

4Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-や̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©や¬̶°̶やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや²°̶Æ̶ł©±やØ-や³-や
±ı±²Øß̶やŁØやßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±やıŁÔ-²ıª̶±╇やª©-や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø--
ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶╇やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØやßı-ıßı¾̶°やØœやmakespanや〉$ß̶¼《╆や&œや
̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©や±Øやª©ß¬̶°̶やª©-や©²°©±やßÔ²©Ł©±やæØ³°ç±²ıª©±や±©Æ°Øや³-やª©--
ł³-²©やŁØや¬°©ÆœØß̶±やŁØや¬°³ØÆ̶やºØ-Ø°̶Ł©±や̶œØ̶²©°ı̶ßØ-²Ø╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや±Øや
ı-²°©Ł³ªØや³-や¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØやßØł©°̶やØ-やØœや¬°©ªØ±©やØµ©œ³²ıµ©やŁØœや̶œº©°ı²ß©や
ºØ-Ô²ıª©や®³ØやßØł©°̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや±³やŁØ±Øß¬Øü©╆

Abstract 

A genetic algorithm for the parallel shop with identical machines scheduling prob-

lem with sequence dependent setup times and makespan (Cmax) minimization is pre-

sented. The genetic algorithm is compared with other heuristic methods using a 

randomly generated test problem set. A local improvement procedure in the evolu-

²ı©-̶°½や¬°©ªØ±±や©Œや²æØやºØ-Ø²ıªや̶œº©°ı²æßやı±やı-²°©Ł³ªØŁ╇や¹æıªæや±ıº-ıRª̶-²œ½やıß¬°©µØ±や
its performance.
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Introducción

&-や²©Ł©や±ı±²Øß̶やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-やœ̶±や-ØªØ±ıŁ̶ŁØ±やŁØやœ©±や
ªœıØ-²Ø±や±Øや ²°̶Ł³ªØ-やØ-やŸ°ŁØ-Ø±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や®³Øや±Øや
œıÆØ°̶-や½や｠²°̶-±Œ©°ß̶-をやØ-や²°̶Æ̶ł©±やª©-やŒØªæ̶やŁØやØ-²°Ø-
º̶や̶±©ªı̶Ł̶╆や-̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や®³Øや̶±ıº-
-̶やØ±²©±や²°̶Æ̶ł©±や̶ や°Øª³°±©±や¬°©Ł³ª²ıµ©±やœıßı²̶Ł©±╇やŁØÆØや
°Ø̶œı¾̶°±ØやŁØやß̶-Ø°̶やŁØ²̶œœ̶Ł̶や½やØRªıØ-²Øや¬̶°̶や¬Ø°ßı²ı°や
³-やßØł©°やª©-²°©œやŁØやœ̶±や©¬Ø°̶ªı©-Ø±やŁØ-²°©やŁØœや±ı±²Øß̶や
¬°©Ł³ª²ıµ©や½やª©-±²ı²³ı°や³-̶やµØ-²̶ł̶やª©ß¬Ø²ı²ıµ̶やŁıŒçªıœや
ŁØやıßı²̶°╆や

-©±やŁıŒØ°Ø-²Ø±や¬°©Ł³ª²©±や °Ø®³ıØ°Ø-やØ-や±³や Œ̶Æ°ıª̶-
ªıŸ-やŁı±²ı-²̶±や©¬Ø°̶ªı©-Ø±╇やœ̶±やª³̶œØ±や±Øや°Ø̶œı¾̶-やØ-や³-や
©°ŁØ-や ½や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や ¬°©Ł³ª²ıµ̶や ŁØ²Ø°ßı-̶Ł̶╇や ®³Øや
ŁØ¬Ø-ŁØやŁØœや²ı¬©やŁØや¬°©Ł³ª²©╇やØœやµ©œ³ßØ-やŁØや¬°©Ł³ª-
ªıŸ-╇やœ̶やµ̶°ıØŁ̶ŁやŁØや¬°©Ł³ª²©±や®³Øや±Øや¬°©Ł³ªØ-やØ-やØœや
±ı±²Øß̶╇やØ²ªÔ²Ø°̶╆や

&œやtaller de máquinas paralelasやª©-±ı±²ØやØ-や³-や±ı±²Øß̶や
ŁØやmやßÀ®³ı-̶±や Łı±¬³Ø±²̶±や Ø-や ¬̶°̶œØœ©や 〉ß³œ²ıª̶¬̶ªı-
Ł̶Ł《╇や®³Øや¬°©ªØ±̶-や²°̶Æ̶ł©±や®³Øや°Ø®³ıØ°Ø-や³-̶や©¬Ø°̶-
ªıŸ-╇やœ̶やª³̶œや¬³ØŁØや°Ø̶œı¾̶°±ØやØ-やª³̶œØ±®³ıØ°̶やŁØやœ̶±やmや
ßÀ®³ı-̶±╆

1̶°̶や°Ø±©œµØ°やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや³-やtaller de máqui-

nas paralelasやØ¼ı±²Ø-やŁıŒØ°Ø-²Ø±やßÔ²©Ł©±やØ¼̶ª²©±や½やæØ³-
°ç±²ıª©±╇や ª©-±²°³ª²ıµ©±や ©や ŁØや ßØł©°̶╆や -̶や heurística LPTや
〉#̶øØ°╇や ｱｹｷｴ╉や #̶øØ°や ½や 5°ıØ²±ªæ╇や ｲｰｰｹ╉や #œ̶¾Ø¹ıª¾や et al╆╇や
ｱｹｹｶ╉や1ı-ØŁ©╇やｲｰｰｸ《やØ±や³-̶やŁØやœ̶±やæØ³°ç±²ıª̶±やªœÀ±ıª̶±やŁØや
Æ³Ø-やŁØ±Øß¬Øü©や®³Øや°Ø±³ØœµØやØœや¬°©ÆœØß̶や±ı-や²ıØß¬©±や
ŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶や½やßı-ıßı-
¾̶ªıŸ-やŁØやmakespan╆や

&±²̶や æØ³°ç±²ıª̶や ¬³ØŁØや ̶Ł̶¬²̶°±Øや ¬̶°̶や °Ø±©œµØ°や Øœや
ª̶±©やŁØや²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Ø-
ª³Ø-ªı̶や〉µØ°やØ±²³Łı©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œ《╆

4Øやæ̶-や²°̶²̶Ł©やŁıŒØ°Ø-²Ø±や¬°©ÆœØß̶±やŁØやmáquinas pa-

ralelas idénticasやª©-やsetupや̶¬œıª̶-Ł©やŁıŒØ°Ø-²Ø±やßØ²̶æØ³-
°ç±²ıª̶±や ½や ßÔ²©Ł©±や ŁØや Æ1±®³ØŁ̶や œ©ª̶œ╆や .Ø-ŁØ±や et al.や
〉ｲｰｰｲ《や¬œ̶-²Ø̶-や³-や̶œº©°ı²ß©や®³Øやª©ßÆı-̶やtabu searchや½や
algoritmos meméticosや¬̶°̶やßı-ıßı¾̶°や$ß̶¼╆や3̶Łæ̶ø°ı±æ-
-̶-や½や7Ø-²³°̶や〉ｲｰｰｰ《や²°̶²̶-やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØやßı-ıßı¾̶°や
œ̶や±³ß̶や²©²̶œやŁØやœ̶や¬°©-²ı²³Łや½や²̶°Ł̶-¾̶や̶や²°̶µÔ±やŁØや³-や
̶œº©°ı²ß©やsimulated annealingや®³Øやı-ª©°¬©°̶や³-̶やheurís-

tica de búsqueda localや¬̶°̶やª©-±²°³ı°や œ̶や±©œ³ªıŸ-や ı-ıªı̶œ╆や
-ı-や½や-ı̶©や〉ｲｰｰｴ《や²°̶²̶-やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØやßı-ıßı¾̶°や$ß̶¼や
±³łØ²©や̶œや²ıØß¬©やßç-ıß©や²©²̶œやŁØやS³ł©やÆ̶±̶Ł©やØ-や³-やßÔ-
²©Ł©やŁØや¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やß̶²ØßÀ²ıª̶╆や

"-ºœ̶-ıや et al╆や 〉ｲｰｰｵ《や ¬œ̶-²Ø̶-や³-やß©ŁØœ©や fuzzyや ŁØや
¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やß̶²ØßÀ²ıª̶や®³Øやª©-±ıŁØ°̶やœ̶やıß¬°Øªı±ıŸ-や
Ø-や œ©±や ²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©╇やÆ̶œ̶-ªØ̶-Ł©や œ©±や ª©±²©±やŁØや
setupやª©-やœ̶や±̶²ı±Œ̶ªªıŸ-やŁØやœ̶やŁØß̶-Ł̶╆や#Øæ-̶ßı̶-やet 

al.や〉ｲｰｰｹ《や¬°©¬©-Ø-や³-や̶œº©°ı²ß©やæçÆ°ıŁ©や¬̶°̶やßı-ıßı-
¾̶°や$ß̶¼や³²ıœı¾̶-Ł©やant colony optimization, simulated an-

nealing y variable neighborhood search.

El taller de máquinas paralelas

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや²°̶²̶やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØœ taller de máquinas 

paralelas idénticas con tiempos de preparación dependientes 

de la secuencia╇や®³Øやª©-±ı±²ØやØ-や°Ø±©œµØ°やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-や
ŁØや²°̶Æ̶ł©±やØ-や³-や±ı±²Øß̶やŁØやª̶¬̶ªıŁ̶Łやß1œ²ı¬œØやª©-やm 

ßÀ®³ı-̶±や®³Øや°Ø̶œı¾̶-や©¬Ø°̶ªı©-Ø±やıº³̶œØ±╇やŁı±¬³Ø±²̶±や
Ø-や¬̶°̶œØœ©や½やnや²°̶Æ̶ł©±や̶や¬°©ªØ±̶°やØ-や³-̶╇や½や±Ÿœ©や³-̶╇や
ŁØや œ̶±や ßÀ®³ı-̶±╆や &œや ª©-ªØ¬²©や ŁØや ßÀ®³ı-̶±や ıŁÔ-²ıª̶±や
±ıº-ıRª̶や®³Øやª̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©や¬³ØŁØや±Ø°や¬°©ªØ±̶Ł©やØ-やª̶Ł̶や
³-̶やŁØや œ̶±やßÀ®³ı-̶±や ª©-や ıº³̶œや ²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©╆や&œや
²ıØß¬©やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やØ-やØœや®³Øや±Øやı-ª³°°Øや̶œや¬°©ªØ±̶°や
³-や²°̶Æ̶ł©やØ-や³-̶やßÀ®³ı-̶やŁØ¬Ø-ŁØやŁØœや²°̶Æ̶ł©や¬°Øµı̶-
ßØ-²Øや¬°©ªØ±̶Ł©やØ-やœ̶やßı±ß̶╆や&±²Øや²ı¬©やŁØやª©-Rº³°̶-
ªıŸ-や Ø±²Àや ¬°Ø±Ø-²Øや Ø-や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ̶ßÆıØ-²Ø±や ŁØやß̶-³まや
Œ̶ª²³°̶やª©ß©やØ-やœ̶やı-Ł³±²°ı̶や²Ø¼²ıœ╇やı-Ł³±²°ı̶やŁØやœ̶やß̶-
ŁØ°̶╇やØ²ªÔ²Ø°̶╆

&œや²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやª̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©やØ±²ÀやRł©や½やØ¼ı±-
²Ø-や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØやßÀ®³ı-̶±や®³ØやŁØ¬Ø-ŁØ-や
ŁØœや ©°ŁØ-や Ø-や Øœや ®³Øや ±Øや ¬°©ªØ±̶-や œ©±や ²°̶Æ̶ł©±や Ø-や ª̶Ł̶や
³-̶╆や&œや©ÆłØ²ıµ©やª©-±ıŁØ°̶Ł©やØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やØ±やßı-ıßı-
¾̶°やØœやmakespanや〉$ß̶¼《╇や®³Øやª©-±ı±²ØやØ-やßı-ıßı¾̶°やØœやı--
²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©やØ-²°ØやØœやı-ıªı©やŁØœや¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØœや
¬°ıßØ°や²°̶Æ̶ł©や〉²ıØß¬©やŁØや°ØŒØ°Ø-ªı̶やｰ《や½やØœや²ıØß¬©やŁØや
²Ø°ßı-̶ªıŸ-や ŁØœや ¬°©ªØ±̶ßıØ-²©や ŁØœや 1œ²ıß©や ²°̶Æ̶ł©╇や Ø±や
ŁØªı°╇やØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©やØ-やØœや®³Øや±Øや¬°©ªØ±̶やª©ß-

¬œØ²̶ßØ-²Øやœ̶や²©²̶œıŁ̶ŁやŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や〉Ÿ°ŁØ-Ø±やŁØや¬°©-
Ł³ªªıŸ-《╆や4Øやª©-±ıŁØ°̶-やœ©±や±ıº³ıØ-²Ø±や±³¬³Ø±²©±╈

ｱ╆や $̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©やŁØÆØや±Ø°や¬°©ªØ±̶Ł©やØ-や³-̶╇や½や±Ÿœ©や³-̶╇や
ßÀ®³ı-̶やk╇やkや└やｱ╇やｲ╇╆╆╆╇やm.

ｲ╆や &œや²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©やŁØœや²°̶Æ̶ł©やi╇やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØや
œ̶ややßÀ®³ı-̶╇やØ±²ÀやŁ̶Ł©や¬©°やpiや〉i └やｱ╇╆╆╆╇やn).

ｳ╆や -©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-や〉setup《や¬̶°̶や¬°©ªØ±̶°やØœや
²°̶Æ̶ł©やjやŁØ±¬³Ô±やŁØœや²°̶Æ̶ł©やi╇やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ̶や
ßÀ®³ı-̶╇やØ±²ÀやŁ̶Ł©や¬©°やsijや〉i └やｱ╇╆╆╆╇やn╉やjや└やｱ╇╊╇やn《╇やŁ©--
ŁØやsiiや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やı-ıªı̶œやª³̶-Ł©やØœや²°̶-
Æ̶ł©やiやØ±やØœや¬°ıßØ°や²°̶Æ̶ł©や¬°©ªØ±̶Ł©やØ-や³-̶やßÀ®³ı-̶╆

ｴ╆や $̶Ł̶やßÀ®³ı-̶や¬³ØŁØや¬°©ªØ±̶°や±Ÿœ©や³-や²°̶Æ̶ł©や̶やœ̶や
µØ¾╆

ｵ╆や &œや¬°©ªØ±©やŁØや³-や²°̶Æ̶ł©やØ-や³-̶やßÀ®³ı-̶ -©や±Øや¬³Ø-
ŁØやı-²Ø°°³ß¬ı°や〉nonpreemption).

ｶ╆や 5©Ł©±やœ©±や²°̶Æ̶ł©±や±©-やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やØ-²°Øや±çや½や±Øや
Ø-ª³Ø-²°̶-やŁı±¬©-ıÆœØ±やØ-やØœやı-±²̶-²Øやı-ıªı̶œ╆

ｷ╆や -̶±やßÀ®³ı-̶±や©¬Ø°̶-や ±ı-や Œ̶œœ̶±や Ø-や Øœやæ©°ı¾©-²ØやŁØや
¬°©º°̶ß̶ªıŸ-╆

ｸ╆や &œや©ÆłØ²ıµ©やØ±やßı-ıßı¾̶°や$ß̶¼.

#̶ł©やœ̶や-©²̶ªıŸ-やı-²°©Ł³ªıŁ̶や¬©°や(°̶æ̶ßやet al╆や〉ｱｹｷｹ《やØœや
¬°©ÆœØß̶やŁØやßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±やª̶°̶ª²Ø°ı¾̶Ł©や¬©°やœ©±や
±³¬³Ø±²©±やßØ-ªı©-̶Ł©±や±ØやŁØ-©²̶や¬©°や1ßやのや±ıłやのや$ß̶¼╇や½や
Ø±や ³-や ª©-©ªıŁ©や ¬°©ÆœØß̶や /1ま)̶°Łや 〉#œ̶¾Ø¹ıª¾や et al╆╇や
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ｱｹｹｶ╉や1ı-ØŁ©╇やｲｰｰｸ《╇やœ©や®³Øやæ̶ªØやıß¬°̶ª²ıª̶ÆœØやœ̶や©Æ²Ø--
ªıŸ-やŁØやœ̶や±©œ³ªıŸ-やŸ¬²ıß̶や¬̶°̶や¬°©ÆœØß̶±やŁØやßØŁı̶-©や
̶やº°̶-や²̶ß̶ü©╆

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや°Ø±³ØœµØやØœや¬°©ÆœØß̶や1ßやのや±ıłやのや$ß̶¼や
ßØŁı̶-²Øや³-やalgoritmo genético╇やª©ß¬̶°À-Ł©œ©やª©-や©²°̶±や
æØ³°ç±²ıª̶±╆や-̶や°ØœØµ̶-ªı̶やŁØやœ©±や¬°©ÆœØß̶±やŁØや¬°©º°̶-
ß̶ªıŸ-やª©-や²ıØß¬©±や½の©やª©±²©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø--
ŁıØ-²Ø±や ŁØや œ̶や ±Øª³Ø-ªı̶╇や ®³ØŁ̶や ŁØや ß̶-ıRØ±²©や Ø-や ³-̶や
̶ß¬œı̶やº̶ß̶やŁØやª©-Rº³°̶ªı©-Ø±や¬°©Ł³ª²ıµ̶±や〉"œœ̶æµØ°-
Łıやet al╆╇やｲｰｰｸ《╆

6-やØ±®³Øß̶や±ıß¬œØや¬̶°̶や°Ø±©œµØ°やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-や
¬̶°̶やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶やØ±やŁØR-ı°や³-や©°ŁØ-̶ßıØ-²©やŁØやœ©±や
²°̶Æ̶ł©±やŁØや̶ª³Ø°Ł©や̶や³-やª°ı²Ø°ı©やŁØ²Ø°ßı-̶Ł©╇や½やœ³Øº©や
ª©-²ı-³̶°やŁØや ̶ª³Ø°Ł©や̶œや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや ̶±ıº-̶ªıŸ-や
ŁØや²°̶Æ̶ł©±や¬°Ø±Ø-²̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱ╆

Figura 1. Pseudocódigo de procedimiento de asignación de 
trabajos a máquinas

"やß©Ł©やŁØやıœ³±²°̶ªıŸ-╇やª©-±ıŁØ°Øß©±や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØやｲや
ßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±やıŁÔ-²ıª̶±や½やｶや²°̶Æ̶ł©±や̶や¬°©º°̶ß̶°╇や
ª³½©±や¬̶°ÀßØ²°©±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±や²̶Æœ̶±やｱや½やｲ╆

Tabla 1. Tiempos de proceso de los trabajos (pi)

Tabla 2. Matriz de tiempos de setup (sij)

6²ıœı¾̶°Øß©±やœ̶や°Øºœ̶や-15や〉largest processing time《や¬̶°̶や
ºØ-Ø°̶°や œ̶や ListaTrabajosや ı-ıªı̶œや ŁØœや ¬°©ªØŁıßıØ-²©や ŁØや
Asignación de TrabajosやŁØやœ̶やRº³°̶やｱ╆や-̶やœı±²̶や©Æ²Ø-ıŁ̶や
©°ŁØ-̶やœ©±や²°̶Æ̶ł©±やŁØやß̶½©°や̶やßØ-©°や²ıØß¬©やŁØや¬°©-

ªØ±©╇や°Ø±³œ²̶-Ł©╈やｴやむやｲやむやｵやむやｱやむやｶやむやｳ╇や¬̶°̶やœ³Øº©や̶±ıº-
-̶°œ©±や̶やœ̶±やßÀ®³ı-̶±やŁØや̶ª³Ø°Ł©や̶œや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや
œ̶やRº³°̶やｱ╆や&±²Øや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや̶±ıº-̶ªıŸ-やºØ-Ø°̶やœ̶や
¬°©º°̶ß̶ªıŸ-や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やª̶°²̶や(̶-mやŁØやœ̶や
Rº³°̶やｲ╆

1̶°̶やØœや²°̶Æ̶ł©やｴ╇や²̶-²©やØ-やœ̶やßÀ®³ı-̶やｱや〉.ｱ《やª©ß©や
Ø-やœ̶やßÀ®³ı-̶やｲや〉.ｲ《やØœや²ıØß¬©やŁØや²Ø°ßı-̶ªıŸ-やØ±やー や〉Łı±-
¬©-ıÆıœıŁ̶ŁやŁØやßÀ®³ı-̶《や┏やｴや〉±Ø²³¬やı-ıªı̶œ《や┏やｱｵや〉²ıØß¬©や
ŁØや¬°©ªØ±©《や└やｱｹ╉や±Øや̶±ıº-̶や̶や.ｱや³²ıœı¾̶-Ł©やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØや
ŁØ±Øß¬̶²Øや ̶œや ̶±ıº-̶°や ̶や œ̶やßÀ®³ı-̶や ŁØやßØ-©°や ç-ŁıªØ╆や
-³Øº©や Øœや ²°̶Æ̶ł©や ｲや ±Øや ̶±ıº-̶や ̶や .ｲや ²Ø°ßı-̶-Ł©や Ø-や Øœや
²ıØß¬©やｰや┏やｶや┏やｱｲや└やｱｸや 〉Ø-や.ｱやæ̶Æ°ç̶やR-̶œı¾̶Ł©やØ-やØœや
²ıØß¬©やｱｹや┏やｸや┏やｱｲや└やｳｹ《╆や"やª©-²ı-³̶ªıŸ-╇やØœや²°̶Æ̶ł©やｵや±Øや
̶±ıº-̶や̶や.ｲやª©-や²ıØß¬©やŁØや²Ø°ßı-̶ªıŸ-やｱｸや┏やｲや┏やｱｰや└やｳｰや
〉Ø-や.ｱやæ̶Æ°ç̶やR-̶œı¾̶Ł©やØ-やØœや²ıØß¬©やｱｹや┏やｶや┏やｱｰや└やｳｵ《や½や
̶±çや æ̶±²̶や ©Æ²Ø-Ø°や³-̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-や ª©-や$ß̶¼や └や ｴｸや 〉Øœや
²°̶Æ̶ł©やｳ╇や1œ²ıß©や²°̶Æ̶ł©や®³Øや±Øや¬°©ªØ±̶╇や²Ø°ßı-̶やØ-やØœや
²ıØß¬©やｴｸ《╆

Algoritmo genético

-©±や algoritmos genéticosや Œ³Ø°©-や ı-²°©Ł³ªıŁ©±や ¬©°や )©-
œœ̶-Łや 〉ｱｹｷｵ《╇や ³²ıœı¾̶-や ³-や œØ-º³̶łØや ŁØや ºØ-Ô²ıª̶や -̶²³°̶œや
ß©ŁØœ̶-Ł©╇やØ-やŒ©°ß̶や̶°²ıRªı̶œ╇やßØª̶-ı±ß©±やŁØやœ̶やØµ©-
œ³ªıŸ-や-̶²³°̶œや ̶¬œıª̶Ł©±や ̶や œ̶や ©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やŁØや¬°©ÆœØ-
ß̶±╆や"±©ªı̶-や Øœや ª©-ªØ¬²©やŁØや individuoや ̶や³-̶や ±©œ³ªıŸ-や
Œ̶ª²ıÆœØやŁØœや¬°©ÆœØß̶や½やØœやŁØやpoblaciónや̶や³-やª©-ł³-²©やŁØや
individuosや 〉±©œ³ªı©-Ø±や Œ̶ª²ıÆœØ±《╆や -©±や individuosや Ø±²À-や
Œ©°ß̶Ł©±や¬©°やgenesや〉ØœØßØ-²©±や©°ŁØ-̶Ł©±やØ-や³-̶や±³ªØ-
±ıŸ-やœı-Ø̶œ《╇や®³Øや±ØやØµ̶œ1̶-や̶や²°̶µÔ±やŁØや³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØや
̶¬²ı²³ŁやŁØ-©ßı-̶Ł̶やR²-Ø±±╇や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-̶やßØ-
ŁıŁ̶やŁØやœ̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØœやindividuoやª©ß©や±©œ³ªıŸ-やŁØœや¬°©-
ÆœØß̶や 〉(©œŁÆØ°º╇や ｱｹｸｹ╉や %̶µı±╇や ｱｹｹｱや ½や .ıªæ̶œØ¹ıª¾╇や
ｱｹｹｹ《╆や0²°©±やØ-Œ©®³Ø±やØµ©œ³²ıµ©±や̶ª²³̶œØ±やØやı-±¬ı°̶Ł©±や
Ø-や¬°©ªØ±©±やŁØやœ̶や-̶²³°̶œØ¾̶╇やØ¼²Ø-ŁıŁ©±や²̶ßÆıÔ-や̶やßÀ±や

procedure Asignación de Tabajos
    Definir ListaTrabajos ordenada por un criterio.
    while (ListaTrabajos no vacía) do
        Asignar primer trabajo de la lista a la máquina donde finaliza 
antes.
        Eliminar primer trabajo de ListaTrabajos.
    endwhile
endprocedure

5°̶Æ̶ł© ｱ ｲ 3 ｴ ｵ ｶ
ｱ 3 ｸ ｶ ｷ ｲ ｴ
ｲ ｹ ｶ ｵ ｴ ｲ ｷ
3 ｶ ｷ ｴ ｸ ｴ ｹ
ｴ ｷ ｸ ｷ ｴ ｶ ｶ
ｵ ｸ ｴ 3 ｹ ｲ 3

ｶ ｶ ｵ ｴ ｹ 3 ｲ

5°̶Æ̶ł© ｱ ｲ 3 ｴ ｵ ｶ

¬i ｹ ｱｲ ｷ ｱｵ ｱｰ ｸ

Figura 2. Carta Gantt–Procedimiento de 
asignación

procedure Algoritmo Genético
t ¯ 0

inicializar Pt

evaluar Pt

while (t  <  Ng) do
t ¯ t+1
seleccionar  padres de Pt-1

formar población  Pt

evaluar Pt

endwhile
endprocedure

  Figura 3. Pseudocódigo de un algoritmo  
  genético (Michalewicz, 1999)



Minimización del makespan en máquinas paralelas idénticas con tiempos de preparación dependientes de la secuencia utilizando un algoritmo genético
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ŁØや³-や©ÆłØ²ıµ©や¬³ØŁØ-や°Øµı±̶°±ØやØ-や$©Øœœ©やet al╆や〉ｲｰｱｰ《╆や
-̶やRº³°̶やｳやß³Ø±²°̶や³-̶やØ±²°³ª²³°̶やºØ-Ø°̶œやŁØや³-や̶œº©-
°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©╆

-̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やı-ıªı̶œやŁØや±©œ³ªı©-Ø±や〉1ｰ《や±ØやŁØ²Ø°ßı-̶や
ŁØやß̶-Ø°̶や̶œØ̶²©°ı̶や½やØœや¬°©ªØ±©やŁØや±ØœØªªıŸ-やŁ³°̶-²ØやØœや
¬°©ªØ±©やØµ©œ³²ıµ©や±Øや°Ø̶œı¾̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-や³-̶やŁı±²°ı-
Æ³ªıŸ-やŁØや¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁØ±╇や®³ØやŁØ²Ø°ßı-̶や®³Øや³-やı-Łı-
µıŁ³©や ²ıØ-Øや ³-̶や ¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや ŁØや ±Ø°や ±ØœØªªı©-̶Ł©や
¬°©¬©°ªı©-̶œや̶や±³やR²-Ø±±や〉.ıªæ̶œØ¹ıª¾╇やｱｹｹｹ《╆や&±²©や±ıº-
-ıRª̶や®³ØやØ-やØœや¬°©ªØ±©やŁØや±ØœØªªıŸ-やœ©±やı-ŁıµıŁ³©±やŁØや
ßØł©°やR²-Ø±±や²ıØ-Ø-やß̶½©°や¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØや±Ø°や±ØœØªªı©-
-̶Ł©±╆

-̶やŒ©°ß̶ªıŸ-やŁØやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やtや〉1²《╇や
̶や¬̶°²ı°やŁØやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やtやむやｱや〉1tまｱ《╇や±Øや
°Ø̶œı¾̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-や³-や¬°©ªØ±©やŁØやª°³¾̶ßıØ-²©やŁØや
Ł©±や ı-ŁıµıŁ³©±╇や ±³łØ²©や ̶や ³-̶や ¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや ŁØや ª°³¾̶-
ßıØ-²©や 〉¬ª《╇や ºØ-Ø°̶-Ł©や ŁØ±ªØ-ŁØ-ªı̶や 〉æıł©±《╆や 4©Æ°Øや œ̶や
ŁØ±ªØ-ŁØ-ªı̶や©¬Ø°̶や³-̶やß³²̶ªıŸ-やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-や³-̶ 

¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやß³²̶ªıŸ-や〉1ß《╆や-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやœ̶や¬©-
Æœ̶ªıŸ-や1²やØµ̶œ1̶や̶やª̶Ł̶やı-ŁıµıŁ³©やŁØ²Ø°ßı-̶-Ł©や±³やR²-
ness╆や &œや ¬°©ªØ±©や Øµ©œ³²ıµ©や ³²ıœı¾̶や ³-や ©¬Ø°̶Ł©°や ŁØや
ª°³¾̶ßıØ-²©や½や³-や©¬Ø°̶Ł©°やŁØやß³²̶ªıŸ-╇や½や ±Øや °Ø̶œı¾̶や
æ̶±²̶や®³Øや±ØやØµ̶œ1̶-や/ºやºØ-Ø°̶ªı©-Ø±╆

&œや algoritmo genéticoや ŁØR-ıŁ©や³²ıœı¾̶や individuosや ª©-や
Ø±²°³ª²³°̶やŁØやcromosomaやŁØやnやØœØßØ-²©±╇や®³Øや°Ø¬°Ø±Ø-²̶や
³-̶やœı±²̶や©°ŁØ-̶Ł̶やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や̶や¬°©º°̶ß̶°╆や&œやindi-

viduoやØ±やØµ̶œ³̶Ł©や©Æ²Ø-ıØ-Ł©やØœやmakespan ŁØやœ̶や̶±ıº-̶-
ªıŸ-やŁØや ²°̶Æ̶ł©±や ̶や œ̶±やßÀ®³ı-̶±やŁØや ̶ª³Ø°Ł©や ̶œや ¬°©ªØまや
ŁıßıØ-²©やı-Łıª̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱ╆や4Øや³²ıœı¾ŸやØ±²̶やØ±²°³ª-
²³°̶やŁØœやª°©ß©±©ß̶╇やŁ̶Ł©や®³ØやØœやalgoritmo genéticoや ±Øや
ª©ß¬̶°Ÿやª©-や©²°̶±やæØ³°ç±²ıª̶±や®³ØやºØ-Ø°̶-や œ̶や¬°©º°̶-
ß̶ªıŸ-やÆ̶±̶Ł̶やØ-や³-̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØや²°̶Æ̶ł©±╉やØœやßı±ß©や
̶°º³ßØ-²©や̶-²Ø°ı©°やØ¼¬œıª̶や²̶ßÆıÔ-やØœや¬©°や®³Ôや²̶ß¬©-
ª©や±Øや̶ Ł©¬²Ÿやı-ªœ³ı°やØœı²ı±ß©やØ-やØœや¬°©ªØ±©やŁØやØµ©œ³ªıŸ-╆

1̶°̶や Øœや ¬°©ÆœØß̶や ŁØや ¬°©º°̶ß̶°や ³-や ª©-ł³-²©や ŁØや ｶや
²°̶Æ̶ł©±╇やª©ß©やØ-やØœやØłØß¬œ©やŁØやœ̶や±ØªªıŸ-やｲ╇やœ̶や±Øª³Ø--
ªı̶╈やｴやむやｲやむやｵやむやｱやむやｶやむやｳや°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-やı-ŁıµıŁ³©╇や®³Øや
ŁØR-Øや³-̶やœı±²̶や©°ŁØ-̶Ł̶やŁØや²°̶Æ̶ł©±や̶±ıº-̶Ł©±や̶やœ̶±やｲや
ßÀ®³ı-̶±やŁØœやØłØß¬œ©╇や±ıº³ıØ-Ł©やØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや
œ̶やRº³°̶やｱ╇やœ©や®³Øや¬°©Ł³ªØやœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やª©-や$ß̶¼や└や
ｴｸや¬°Ø±Ø-²̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆や&œやµ̶œ©°やŁØœやmakespanやıº³̶œや
̶やｴｸや®³Øや©°ıºı-̶やœ̶やßØ-ªı©-̶Ł̶や±Øª³Ø-ªı̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや
̶œやµ̶œ©°やŁØœやı-ŁıµıŁ³©╆や$©ß©や±Øや²°̶²̶やŁØや³-や¬°©ÆœØß̶や
ŁØやßı-ıßı¾̶ªıŸ-╇や ³-や ı-ŁıµıŁ³©や °Ø¬°Ø±Ø-²̶や ³-̶やßØł©°や
±©œ³ªıŸ-やßıØ-²°̶±や Ø±²Øやµ̶œ©°や ±Ø̶やßØ-©°や 〉ı-ŁıµıŁ³©やŁØや
ßØł©°やR²-Ø±±).

4Øや³²ıœı¾̶-やœ©±や©¬Ø°̶Ł©°Ø±やºØ-Ô²ıª©±やPMXや¬°©¬³Ø±-
²©±や¬©°や(©œŁÆØ°ºや½や-ı-ºœØや 〉ｱｹｸｵ《や 〉.ıªæ̶œØ¹ıª¾╇や ｱｹｹｹ《や
ª©ß©や ©¬Ø°̶Ł©°や ŁØや ª°³¾̶ßıØ-²©や ½や swapや 〉©や exchange《や
ª©ß©や©¬Ø°̶Ł©°やŁØやß³²̶ªıŸ-╆や&±²©±や©¬Ø°̶Ł©°Ø±や±©-やªœÀ-
±ıª©±や ½や Œ°Øª³Ø-²ØßØ-²Øや ±Øや ³²ıœı¾̶-や Ø-や œ̶や œı²Ø°̶²³°̶や Ø-や
¬°©ÆœØß̶±やŁØや±Øª³Ø-ªı̶ªıŸ-╆や&œや©¬Ø°̶Ł©°やPMXや±ØœØªªı©-

-̶やŁØやß̶-Ø°̶や̶œØ̶²©°ı̶やŁ©±や¬©±ıªı©-Ø±やª©¬ı̶-Ł©やœ̶や±³Æ-
±Øª³Ø-ªı̶やªØ-²°̶œやŁØやŁ©±や¬̶Ł°Ø±やØ-やŁ©±やŁØ±ªØ-ŁıØ-²Ø±や
〉æıł©±《╆や -̶±や ¬©±ıªı©-Ø±や °Ø±²̶-²Ø±や ŁØや œ©±や æıł©±や ±Øや œœØ-̶-や
ª©-やœ©±や²°̶Æ̶ł©±や̶1-や-©や̶±ıº-̶Ł©±やØ-やœ̶やßı±ß̶や¬©±ıªıŸ-や
ŁØœや¬̶Ł°Øや®³Øや-©や̶¬©°²Ÿやœ̶や±³Æ±Øª³Ø-ªı̶やªØ-²°̶œや̶œやæıł©╇や
Ø±²©やØ±╇や±ıやØœや²°̶Æ̶ł©や-©や±ØやØ-ª³Ø-²°̶やØ-やœ̶や±³Æ±Øª³Ø-ªı̶や
ªØ-²°̶œや¬Ø°ß̶-ØªØやØ-やœ̶やßı±ß̶や¬©±ıªıŸ-╇やØ-やª̶±©やª©--
²°̶°ı©╇や±Øや°ØØß¬œ̶¾̶や¬©°やØœや²°̶Æ̶ł©や®³ØやØ±²ÀやØ-やœ̶やßı±ß̶や
¬©±ıªıŸ-やŁØや œ̶や±³Æ±Øª³Ø-ªı̶やªØ-²°̶œや ²°̶±¬̶±̶Ł̶や̶œや©²°©や
æıł©╆や&œや©¬Ø°̶Ł©°やswapや ı-²Ø°ª̶ßÆı̶やŁ©±や²°̶Æ̶ł©±やŁØや³-や
ı-ŁıµıŁ³©やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╆

Figura 4. Operador de Cruzamiento PMX

1̶°̶やØœやØłØß¬œ©やŁØや œ̶や±ØªªıŸ-やｲ╇や œ̶やRº³°̶やｴやß³Ø±²°̶やØœや
ª°³¾̶ßıØ-²©やŁØやŁ©±やı-ŁıµıŁ³©±や〉¬̶Ł°Ø±《やŁØや³-̶や¬©Æœ̶-
ªıŸ-やª©-やmakespanやｵｸや½やｴｵ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や̶¬œıª̶-Ł©や
Øœや©¬Ø°̶Ł©°やŁØやª°³¾̶ßıØ-²©やPMXや±ØœØªªı©-̶-Ł©やØ-やŒ©°-
ß̶や̶œØ̶²©°ı̶やœ̶や±³Æ±Øª³Ø-ªı̶や®³Øやı-ªœ³½Øやœ̶±や¬©±ıªı©-Ø±や
ｳや̶やｵ╇や¬°©ªØ±©や®³ØやºØ-Ø°̶やŁ©±やæıł©±╇や̶ßÆ©±やª©-やmakespanや
ŁØやｴｷ╆

1̶°̶やØœやßı±ß©やØłØß¬œ©╇やœ̶やRº³°̶やｵやß³Ø±²°̶やœ̶やß³²̶-
ªıŸ-やŁØœやæıł©やｱやı-²Ø°ª̶ßÆı̶-Ł©やœ̶±や¬©±ıªı©-Ø±やｲや½やｶ╇や¬°©-
ªØ±©や®³ØやºØ-Ø°̶やØœやß³²̶-²Øやª©-やmakespanやｴｶ╆

 Figura 5. Operador de mutación swap

1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や ±Øや ı-²°©Ł³ªØや ³-や ̶œº©°ı²ß©や ŁØやßØł©°̶や
®³Øや©¬²ıßı¾̶やœ̶や̶±ıº-̶ªıŸ-やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±やØ-やª̶Ł̶やßÀ-
®³ı-̶╆や&œや ̶œº©°ı²ß©やŁØやßØł©°̶や®³Øや ±Øや ı-²°©Ł³ªØや Ø-や œ̶や
Øµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやª̶Ł̶やı-ŁıµıŁ³©やÆ³±ª̶や°ØŁ³ªı°やœ©±や²ıØß¬©±や
ŁØや²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやª̶Ł̶やßÀ®³ı-̶やŁØœや±ı±²Øß̶╇や¬̶°̶やœ©-
º°̶°や ³-̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やŁØœやmakespan╆や -̶や °ØŁ³ªªıŸ-やŁØœや
²ıØß¬©やŁØや²Ø°ßı-̶ªıŸ-やØ-やª̶Ł̶やßÀ®³ı-̶や±Øや²°̶²̶や°Ø±©œ-
µıØ-Ł©や¬°©ÆœØß̶±やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØや±Øª³Ø-ªı̶ßıØ-²©や
ŁØや ²°̶Æ̶ł©±や Ø-や³-̶やßÀ®³ı-̶や ª©-や ²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶-
ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶╆

&±²Øや¬°©ÆœØß̶や²ıØ-ØやØ±²°³ª²³°̶や±ıßıœ̶°や̶や³-̶やµ̶°ı̶-²Øや
ŁØœや¬°©ÆœØß̶やŁØœやµØ-ŁØŁ©°やµı̶łØ°©や̶±ıßÔ²°ıª©や"541や〉as-

ymmetric traveling salesman problem《╇やØ-やØœや®³Øや³-やµØ-ŁØ-
Ł©°や®³ØやŁØÆØやµı±ı²̶°やnやªı³Ł̶ŁØ±やª©-やŁı±²̶-ªı̶±や̶ ±ıßÔ²°ıª̶±や
Ø-²°ØやØœœ̶±や〉Ø±²©やØ±やdijや┕やdji《╇やßı-ıßı¾̶-Ł©やØœや²©²̶œやŁØやœ̶やŁı±-
²̶-ªı̶や°Øª©°°ıŁ̶や±ı-や°Ø²©°-̶°や̶やœ̶やªı³Ł̶ŁやŁØや©°ıºØ-╆や

-©±や²°̶Æ̶ł©±や±Øや̶±©ªı̶-や̶やœ̶±やªı³Ł̶ŁØ±や½やœ©±や²ıØß¬©±や
ŁØやsetupやsijや±Øや̶±©ªı̶-や̶やœ̶±やŁı±²̶-ªı̶±やdijや〉-©²Øや®³Øやdijや┕やdjiや
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Ł̶Ł©や®³Øや±Øや²ıØ-Ø-や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ--
²Ø±や ŁØや œ̶や ±Øª³Ø-ªı̶や sijや┕やsji《╇や ̶±ç╇やßı-ıßı¾̶°や œ̶や Łı±²̶-ªı̶や
²©²̶œや°Øª©°°ıŁ̶や¬©°やØœやµØ-ŁØŁ©°や±Øや̶±©ªı̶やª©-やßı-ıßı¾̶°や
œ̶や±³ß̶や²©²̶œやŁØやsetups╇や®³ØやØ±やØ®³ıµ̶œØ-²Øや̶やßı-ıßı¾̶°や
$ß̶¼.

1©°や œ©や ̶-²Ø°ı©°╇や ±Øや ̶¬œıª̶や ¬̶°̶や ±³や °Ø±©œ³ªıŸ-や ³-̶や
̶Ł̶¬²̶ªıŸ-やŁØや³-̶やæØ³°ç±²ıª̶やgreedyやªœÀ±ıª̶や̶¬œıª̶Ł̶や̶œや
¬°©ÆœØß̶やŁØœやµØ-ŁØŁ©°やµı̶łØ°©╇やŁØ-©ßı-̶Ł̶やheurística 

del mejor vecinoや〉nearest neighbor heuristic《╇や®³Øやª©-±²°³½Øや
³-̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØやªı³Ł̶ŁØ±や̶やµı±ı²̶°╇やŁØやß̶-Ø°̶や®³ØやØ±-
²̶-Ł©やØ-や³-̶やªı³Ł̶Ł╇やØœやµØ-ŁØŁ©°やØ±ª©ºØやœ̶やªı³Ł̶ŁやßÀ±や
ªØ°ª̶-̶や̶1-や-©やµı±ı²̶Ł̶╆や&œや¬°©ªØŁıßıØ-²©や̶¬œıª̶Ł©やØ-や
Ø±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやı-Łıª̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｶ╆

1̶°̶やØœやØłØß¬œ©やŁØやœ̶や±ØªªıŸ-やｲ╇やØœやı-ŁıµıŁ³©やｴやむやｲやむやｵや
むやｱやむやｶやむやｳやŒ³Øや̶±ıº-̶Ł©やßØŁı̶-²ØやØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや
̶±ıº-̶ªıŸ-やŁØやœ̶やRº³°̶やｱ╇や©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øや³-̶や¬°©º°̶ß̶-
ªıŸ-やª©-や$ß̶¼や└やｴｸや〉Rº³°̶やｲ《╆や"や.ｱや±Øや̶ ±ıº-̶やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶や
ŁØや²°̶Æ̶ł©±やｴやむやｱやむやｳ╇やßıØ-²°̶±や®³Øや̶や.ｲや±Øや̶±ıº-̶やœ̶や±Ø-
ª³Ø-ªı̶やŁØや²°̶Æ̶ł©±やｲやむやｵやむやｶ╇やœ©や®³Øや¬°©Ł³ªØや²ıØß¬©±やŁØや
²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやｴｸや½やｴｱやØ-や.ｱや½や.ｲ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆

"±ç╇や¬̶°̶やª©ß¬œØ²̶°やœ̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØœやı-ŁıµıŁ³©やｴやむや
ｲやむやｵやむやｱやむやｶやむやｳや±Øや°Ø±³ØœµØ-やŁ©±や¬°©ÆœØß̶±やŁØや±Øª³Ø--
ªı̶ßıØ-²©やŁØや³-̶やßÀ®³ı-̶╇や³-©や〉Ø-や.ｱ《や®³Øやª©-±ıŁØ°̶や
±Ÿœ©やœ©±や²°̶Æ̶ł©±やｱ╇やｳや½やｴ╇や½や©²°©や〉Ø-や.ｲ《や®³Øやª©-±ıŁØ°̶や
±Ÿœ©やœ©±や²°̶Æ̶ł©±やｲ╇やｵや½やｶ╆や3Ø±©œµıØ-Ł©やØ±²©±や¬°©ÆœØß̶±や
ßØŁı̶-²Øや œ̶や æØ³°ç±²ıª̶や ŁØœや ßØł©°や µØªı-©や ±Øや ©Æ²ıØ-Ø-や
-³Øµ©±や©°ŁØ-̶ßıØ-²©±やŁØや²°̶Æ̶ł©±やØ-や.ｱや½や.ｲ╇やª©ß©や±Øや
ıœ³±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｷ╆

-̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØや²°̶Æ̶ł©±やｳやむやｱやむやｴやØ-や.ｱ╇やR-̶œı¾̶やØ-や
.ｱやª©-や²ıØß¬©やｴｴ╇やßıØ-²°̶±や®³Øやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØや²°̶Æ̶-
ł©±やｶやむやｵやむやｲ╇やR-̶œı¾̶やØ-や.ｲやª©-や²ıØß¬©やｳｹ╇や¬©°やœ©や®³ØやØœや
makespanや °Ø±³œ²̶-²Øや Ø±や ｴｴ╇や ßØł©°̶-Ł©や Ø-や Ø±²Øや ª̶±©や Øœや
makespanや©Æ²Ø-ıŁ©や¬©°やØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや̶±ıº-̶ªıŸ-╆

Estudio experimental

-©±やßÔ²©Ł©±やØµ̶œ³̶Ł©±やŒ³Ø°©-やœ©±や̶œº©°ı²ß©±やºØ-Ô²ıª©±や
"(や 〉Ø±²À-Ł̶°や ª©-や ©¬Ø°̶Ł©°や ŁØや ª°³¾̶ßıØ-²©や PMXや や ½や
©¬Ø°̶Ł©°やŁØやß³²̶ªıŸ-や swap《や ½や"(┏.7や 〉"(や ı-ª©°¬©-
°̶-Ł©や œ̶やheurística del mejor vecinoや ª©ß©や̶œº©°ı²ß©やŁØや
ßØł©°̶《や¬°Ø±Ø-²̶Ł©±やØ-やœ̶や±ØªªıŸ-やｳ╇や-15さや〉Ø¼²Ø-±ıŸ-やŁØや
œ̶やHeurística LPTや ̶œや ¬°©ÆœØß̶や ŁØやßÀ®³ı-̶±や ¬̶°̶œØœ̶±や
ıŁÔ-²ıª̶±やª©-やsetup《や½や4.$や〉±ıß³œ̶ªıŸ-や.©-²Øª̶°œ©《╆

-©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØや¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやª°³¾̶ßıØ-²©や〉pc《や
½やß³²̶ªıŸ-や〉pm《╇や½やØœや²̶ß̶ü©やŁØや¬©Æœ̶ªıŸ-や〉Np《やŁØœや̶œº©-
°ı²ß©や ºØ-Ô²ıª©や ±Øや ª̶œıÆ°̶°©-や ßØŁı̶-²Øや Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶-
ªıŸ-╆や&-や³-やØ±²³Łı©や¬°Øœıßı-̶°や±Øや̶ -̶œı¾̶°©-やｵやı-±²̶-ªı̶±や
ŁØœや¬°©ÆœØß̶や〉Łı±²ı-²̶±や̶やœ̶±やª©-±ıŁØ°̶Ł̶±やØ-やØœや²°̶Æ̶ł©《や
ª©-やµ̶œ©°Ø±やpcや└やｰ╆ｵ╇やｰ╆ｶや½やｰ╆ｸ╉やpmや└やｰ╆ｱｰ╇やｰ╆ｲｰや½やｰ╆ｵｰ╉やNpや└や
ｵｰ╇やｱｰｰや½やｲｰｰや¬°©ªØ±̶-Ł©やｱｰや°Ô¬œıª̶±やŁØやｲｰｰやºØ-Ø°̶ªı©-
-Ø±や ¬©°や ı-±²̶-ªı̶╆や 4Øや ©Æ±Ø°µŸや Øœや makespanや ¬°©ßØŁı©や
¬̶°̶や ª̶Ł̶や ª©ßÆı-̶ªıŸ-や ŁØや µ̶œ©°Ø±や Ø-や ª̶Ł̶や ı-±²̶-ªı̶╇や
©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øやª©-やß̶½©°やŒ°Øª³Ø-ªı̶やØœやßØ-©°や¬°©ßØŁı©や
¬̶°̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やpcや└やｰ╆ｸ╇やpmや└やｰ╆ｵや½やNpや└やｲｰｰ╆や'ı-̶œßØ-²Ø╇や
Øœや-1ßØ°©やŁØやºØ-Ø°̶ªı©-Ø±や¬̶°̶やœ̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶ªıŸ-や±Øや
Ø±²̶ÆœØªıŸやØ-やｵｰｰや¬̶°̶や¬©±ıÆıœı²̶°や³-̶やÆ1±®³ØŁ̶やØ¼æ̶³±-
²ıµ̶や½や±Øや¬°©ªØ±̶°©-やｱｰや°Ô¬œıª̶±や¬̶°̶やª̶Ł̶やı-±²̶-ªı̶やØ--
²°Øº̶-Ł©やª©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©やŁØœやßÔ²©Ł©やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やª©-や
ßØ-©°やmakespan╆や &±²©±や¬̶°ÀßØ²°©±や ±Øや³²ıœı¾̶°©-や ²̶-²©や
¬̶°̶やØœや̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やÆÀ±ıª©や"(╇やª©ß©や¬̶°̶やœ̶やµØ°-
±ıŸ-やŁØœや̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やª©-やßØł©°̶や"(┏.7╆

Heurística LPT* 

-̶や heurística LPT,や ̶¬œıª̶Ł̶や ª©-や Æ³Ø-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ̶œや
¬°©ÆœØß̶やŁØやßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±や±ı-やsetupや〉#̶øØ°╇やｱｹｷｴ╉や
#̶øØ°や ½や5°ıØ²±ªæ╇や ｲｰｰｹ《╇や ±Øや Ø¼²ıØ-ŁØや Ø-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や ̶œや

procedure Heurística del Mejor Vecino
Definir ListaTrabajos
while (ListaTrabajos no vacía) do
 Asignar primer trabajo de ListaTrabajos como primer trabajo de Secuencia
 Definir ListaSecuencia (todos los trabajos salvo primer trabajo de la Secuencia). 

while (ListaSecuencia no vacía) do
Asignar trabajo de ListaSecuncia que genere menor setup a continuación.
Eliminar trabajo asignado  de ListaSecuencia.

endwhile
Evaluar Secuencia.
Eliminar primer trabajo de ListaTrabajos.

endwhile
endprocedure

Figura 7. Carta Gantt–asignación con 
mejoramiento del mejor vecino

Figura 6. Pseudocódigo Procedimiento 
Heurística del Mejor Vecino (MV)
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ª̶±©やŁØやßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±や ıŁÔ-²ıª̶±やª©-やsetup╇やŁØ-©-
ßı-À-Ł©œ̶やheurística LPT*╆や-̶やæØ³°ç±²ıª̶や-15さや°ØŁØR-Øや
œ©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやª̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©やi Ø±²ıß̶-Ł©や±³や
²ıØß¬©やŁØや©ª³¬̶ªıŸ-やŁØやßÀ®³ı-̶や〉pei《やª©ß©やœ̶や±³ß̶やŁØや
±³や²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©や½やØœや¬°©ßØŁı©やŁØやœ©±や²ıØß¬©±やŁØや
setupや®³Øや¬³ØŁØや²Ø-Ø°やª̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©╇やØ±²©やØ±╈

&-や œ³º̶°や ŁØや ©°ŁØ-̶°や œ©±や ²°̶Æ̶ł©±や ŁØや ß̶½©°や ̶や ßØ-©°や
²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©やpiやª©ß©やœ©やæ̶ªØやœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や-15╇やœ©±や
²°̶Æ̶ł©±や±Øや©°ŁØ-̶-やŁØやß̶½©°や̶ やßØ-©°や²ıØß¬©やØ±²ıß̶Ł©や
ŁØや©ª³¬̶ªıŸ-やŁØやßÀ®³ı-̶やpei╇やŒ©°ß̶-Ł©や̶±çやœ̶やListaTra-

bajosやı-ıªı̶œや¬̶°̶やØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØやAsignación de Tra-

bajosやŁØやœ̶やRº³°̶やｱ╆

Simulación Montecarlo 

&œやßÔ²©Ł©やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-や.©-²Øª̶°œ©やºØ-Ø°̶やØ-やŒ©°ß̶や
〉¬±Ø³Ł©《や ̶œØ̶²©°ı̶や ³-̶や ß³Ø±²°̶や ŁØや ²̶ß̶ü©や /や ŁØや ±Ø-
ª³Ø-ªı̶±やŁØやnや²°̶Æ̶ł©±╉やª̶Ł̶や³-̶やŁØやœ̶±や/や±Øª³Ø-ªı̶±やŁØや
œ̶やß³Ø±²°̶や±Øやª©-±²°³½Øや±ØœØªªı©-̶-Ł©やª©-やıº³̶œや¬°©Æ̶-
ÆıœıŁ̶ŁやØœや±ıº³ıØ-²Øや²°̶Æ̶ł©やŁØやØ-²°Øやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や̶1-や-©や
±ØœØªªı©-̶Ł©±やßØŁı̶-²Øや³-や¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØやß³Ø±²°Ø©や
〉¬±Ø³Ł©《や ̶œØ̶²©°ı©╆や $̶Ł̶や ±Øª³Ø-ªı̶や ŁØや œ̶や ß³Ø±²°̶や ±Øや
Øµ̶œ1̶やßØŁı̶-²ØやØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©やŁØや̶±ıº-̶ªıŸ-やŁØや²°̶-
Æ̶ł©±やŁØやœ̶やRº³°̶やｱ╇やØ-²°Øº̶-Ł©やª©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©やŁØœや¬°©-
ªØŁıßıØ-²©やŁØやß³Ø±²°Ø©やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØやœ̶やß³Ø±²°̶やª©-や
ßØ-©°やmakespan╆や&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやª©-±ıŁØ°̶°©-やｱｰや°Ô-
¬œıª̶±や〉ß³Ø±²°̶±《やŁØや²̶ß̶ü©や/や└やｵｰ╆ｰｰｰや±Øª³Ø-ªı̶±╇やª̶Ł̶や
³-̶やŁØやnや└やｵｰや²°̶Æ̶ł©±╇やØ-²°Øº̶-Ł©やª©ß©や±©œ³ªıŸ-やœ̶や±Ø-
ª³Ø-ªı̶やŁØやßØ-©°やmakespanやØ-²°Øやœ̶±やｱｰや±Øª³Ø-ªı̶±やØ--
²°Øº̶Ł̶や¬©°やª̶Ł̶や°Ô¬œıª̶╆

-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や±Øや°Ø̶œı¾Ÿや³²ıœı¾̶--
Ł©やı-±²̶-ªı̶±やºØ-Ø°̶Ł̶±やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©や
̶やŁı±²°ıÆ³ªı©-Ø±やŁØや²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©や½やŁØやsetupや³²ıœı-

¾̶Ł̶±や Ø-や œ̶や œı²Ø°̶²³°̶╆や -©±や ²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©やŁØや œ©±や
²°̶Æ̶ł©±や±ØやºØ-Ø°̶°©-やŁØやœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や³-ıŒ©°ßØやŁı±-
ª°Ø²̶やØ-²°Øやｱや½やｱｰｰや〉¬ıや\や6%》ｱ╇ｱｰｰ『《╆や-©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø-
¬̶°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や±Øや
ºØ-Ø°̶°©-やŁØやœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や³-ıŒ©°ßØやŁı±ª°Ø²̶やØ-²°Øやｱや½や
ｳｰや〉±ıłや\や6%》ｱ╇ｳｰ『《╆や4Øやª©-±ıŁØ°̶╇や¬©°やœ©や²̶-²©╇や³-やØ-²©°-©や
¬°©Ł³ª²ıµ©やŁ©-ŁØやœ©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-や±©-やØ±Ø--
ªı̶œßØ-²ØやßØ-©°Ø±や̶やœ©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©╆

4ØやºØ-Ø°̶°©-やｳｰや ı-±²̶-ªı̶±やŁØや¬°©ÆœØß̶±やŁØやｵやßÀ-
®³ı-̶±や〉mや└やｵ《や½やｵｰや²°̶Æ̶ł©±や〉nや└やｵｰ《╇やØ±¬Ø°̶-Ł©やØ-や¬°©-
ßØŁı©やœ̶や̶±ıº-̶ªıŸ-やŁØやｱｰや²°̶Æ̶ł©±や¬©°やßÀ®³ı-̶╆

-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や±Øや°Ø̶œı¾Ÿや¬©°やßØŁı©や
ŁØや°³²ı-̶±や̶Ł̶¬²̶Ł̶±やŁØœや±©Œ²¹̶°Øや414い0¬²ıßı¾Ø°や〉4̶-
œ̶¾̶°╇や ｲｰｱｰ《╇や æØ°°̶ßıØ-²̶や Łı±Øü̶Ł̶や¬̶°̶や œ̶や ¬°©º°̶ß̶-
ªıŸ-やŁØや©¬Ø°̶ªı©-Ø±╆

1̶°̶や Øµ̶œ³̶°や Øœや ŁØ±Øß¬Øü©や ±Øや ³²ıœı¾Ÿや Øœや makespanや
〉$ß̶¼《やª©ß©やßØŁıŁ̶やŁØやŁØ±Øß¬Øü©╆や&œやmakespanやØ-²°Ø-
º̶Ł©や¬©°やØœやßÔ²©Ł©や±Øやª©ß¬̶°̶やª©-²°̶や œ̶やßØł©°や ±©œ³-
ªıŸ-や ª©-©ªıŁ̶や 〉.4$《╇や ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øや ̶や œ̶や ßØł©°や ±©まや
œ³ªıŸ-や©Æ²Ø-ıŁ̶やØ-²°Øや²©Ł©±やœ©±やßÔ²©Ł©±╆や1̶°̶やŁØ²Ø°ßı-
-̶°やØœや¬©°ªØ-²̶łØやŁØやı-ª°ØßØ-²©や±©Æ°ØやØœやßØł©°やmakespanや
ª©-©ªıŁ©や〉ゾ.4$《╇や±Øや³²ıœı¾̶やœ̶やßØŁıŁ̶╈

4©œ.Ô²©Ł©やØ±やØœやµ̶œ©°やŁØœやß̶øØ±¬̶-や©Æ²Ø-ıŁ©やª©-やØœやßÔ²©-
Ł©やØ-やØ±²³Łı©や½や.4$やØ±やœ̶やßØł©°や±©œ³ªıŸ-やª©-©ªıŁ̶やŁØやœ̶や
°Ø±¬Øª²ıµ̶やı-±²̶-ªı̶╆

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœやmakespanや©Æ²Ø-ıŁ©±や¬©°やª̶Ł̶や̶œ-
º©°ı²ß©や Ø-や ª̶Ł̶や ı-±²̶-ªı̶や ±Øやß³Ø±²°̶-や Ø-や œ̶や ²̶Æœ̶や ｴや
〉ª©œ³ß-̶±や("╇や-15さ╇や4.$や½や"(┏.7《╆や&-やœ̶やRº³°̶やｸや
±Øやº°̶Rª̶-やØ±²©±や°Ø±³œ²̶Ł©±╇やØ-やØœやØłØやæ©°ı¾©-²̶œや±Øや²ıØ-
-Ø-や œ̶±や ｳｰや ı-±²̶-ªı̶±や ½や Ø-や Øœや ØłØや µØ°²ıª̶œや Øœや µ̶œ©°や ŁØœや
makespan╆や

&-やÔ±²Øや±Øや̶¬°Øªı̶や®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©や-15さや¬°Ø±Ø-²̶や
Øœや ŁØ±Øß¬Øü©やßÀ±や Æ̶ł©や 〉¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øや Ø-や ²©Ł©±や œ©±や

n
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Figura 8. Comparación de métodos
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¬°©ÆœØß̶±や ±³や º°ÀRª̶や Ø±²Àや ¬©°や ±©Æ°Øや œ̶や ŁØや ²©Ł©±や œ©±や
©²°©±や ßÔ²©Ł©±《╇や ßıØ-²°̶±や ®³Øや œ©±や ̶œº©°ı²ß©±や "(や ½や
4.$や¬°Ø±Ø-²̶-や³-や°Ø-ŁıßıØ-²©やß³½や±ıßıœ̶°や〉œ̶±や±©œ³-
ªı©-Ø±や ŁØや Ø±²©±や ßÔ²©Ł©±や ¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øや ±Øや ±³¬Ø°¬©-
-Ø-《╆や%Øや œ̶や ²̶Æœ̶やｴや±Øや©Æ²ıØ-Øや®³Øや("やØ±やßØł©°やØ-やØœや
ｶｳ╆ｳｳゾや〉ｱｹや±©Æ°Øやｳｰ《や½や-15さやØ-やｵｰゾや〉ｱｵや±©Æ°Øやｳｰ《やŁØやœ̶±や
ı-±²̶-ªı̶±╇や Ø¼ı±²ıØ-Ł©やｴや ı-±²̶-ªı̶±やØ-や œ̶±や ª³̶œØ±やØ±²©±や
̶œº©°ı²ß©±や©Æ²ıØ-Ø-やıº³̶œや°Ø±³œ²̶Ł©╆

-©や®³Øや±ØやŁØ±²̶ª̶やØ-や œ̶やRº³°̶やｸやØ±やØœやÆ³Ø-や°Ø-Łı-
ßıØ-²©や ®³Øや œ©º°̶や "(┏.7╇や ßØł©°̶-Ł©や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶-
ßØ-²Øや ±³やŁØ±Øß¬Øü©や °Ø±¬Øª²©やŁØや"(╇や ©Æ²Ø-ıØ-Ł©や œ̶や
ßØł©°や ±©œ³ªıŸ-や Ø-や ｱｰｰゾやŁØや œ̶±や ı-±²̶-ªı̶±や Øµ̶œ³̶Ł̶±╆や
1©°やØ±²Øやß©²ıµ©や±Øや°Ø̶œı¾̶やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØや²©Ł©±やœ©±や
̶œº©°ı²ß©±やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶やœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±や¬©°や
"(┏.7╇やŁØ²̶œœ̶-Ł©やØ-やœ̶や ²̶Æœ̶やｴや œ̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や¬©°-
ªØ-²³̶œØ±やゾ.4$や¬©°やı-±²̶-ªı̶や¬̶°̶やª̶Ł̶やßÔ²©Ł©や〉ª©-
œ³ß-̶±やゾ"(╇やゾ-15さや½やゾ4.$《╆や

-̶や²̶Æœ̶やｳや°Ø±³ßØやœ̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や¬©°ªØ-²³̶œØ±や¬°©-
ßØŁı©やŁØやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や"(╇や-15さや½や4.$やª©-や°Ø±¬Øª²©や
̶や"(┏.7╇やœ©や®³Øや±Øやı-²Ø°¬°Ø²̶やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²ØやŒ©°ß̶╈やØ-や
¬°©ßØŁı©や œ̶±や ±©œ³ªı©-Ø±や ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や "(┏.7や ±©-╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やｸ╆ｱｸゾ╇やｱｴ╆ｴｱゾや½やｸ╆ｳｹゾやßØł©°Ø±や±©œ³-
ªı©-Ø±や®³Øやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や"(╇や-15さや½や4.$╆

Tabla 3. Comparación de algoritmos

"œº©°ı²ß© "( -15さ 4.$
ゾ.4$や¬°©ßØŁı© ｸ╆ｱｸ ｱｳ╆ｴｱ ｸ╆ｳｹ

5̶ßÆıÔ-やØ-や œ̶や ²̶Æœ̶やｳや ±ØやµØ°ıRª̶やØœや ±ıßıœ̶°や ª©ß¬©°²̶-
ßıØ-²©や¬°©ßØŁı©やØ-²°Øやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や"(や½や4.$やª©-や
³-̶やœØµØやµØ-²̶ł̶やŁØや"(や±©Æ°Øや4.$╇や¬°Ø±Ø-²̶-Ł©や²̶ß-

ÆıÔ-や¬©ª̶やµ̶°ı̶ÆıœıŁ̶Ł╆や-̶や1œ²ıß̶やª©œ³ß-̶やŁØやœ̶や²̶Æœ̶やｴや
〉ª©œ³ß-̶やゾ"(の4.$《やß³Ø±²°̶やœ̶やŁØ±µı̶ªıŸ-や¬©°ªØ-²³̶œや
ŁØやœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶や̶Æ±©œ³²̶やØ-²°Øや"(や½や4.$や¬©°やı-±²̶-ªı̶╇や
œ̶や®³ØやØ-や¬°©ßØŁı©やı-Łıª̶や³-̶やŁØ±µı̶ªıŸ-やŁØやｰ╆ｵｵゾやª©-や
³-̶やßÀ¼ıß̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやｱ╆ｴｹゾやØ-や³-̶やı-±²̶-ªı̶╆

や&œや¬°©ªØ±̶ßıØ-²©や±Øや°Ø̶œı¾ŸやØ-や³-やª©ß¬³²̶Ł©°や*-²Øœや
$©°Øやｲや%³©や5ｷｵｰｰやŁØやｲ╆ｲや()¾やŁØやｲや(#やŁØや3".╆や&œや©°-
ŁØ-やŁØやß̶º-ı²³ŁやŁØœや²ıØß¬©や$16や¬̶°̶やœ̶やØłØª³ªıŸ-やŁØや
œ©±や̶œº©°ı²ß©±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｵ╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や
¬°Ø±Ø-²̶Ł©±や±Øや©Æ²³µıØ°©-やª©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶やØłØª³ªıŸ-やŁØや
ｱｰや°Ô¬œıª̶±や¬̶°̶やœ©±や̶œº©°ı²ß©±や"(や〉ｱｵや±の°Ô¬œıª̶《╇や4.$や
〉ｳや±の°Ô¬œıª̶《や½や"(┏.7や〉ｶｰや±の°Ô¬œıª̶《╆

Tabla 5. Tiempo CPU de algoritmos

"œº©°ı²ß© "( -15さ 4.$ ("┏.7
$16や》±『 ｱｵｰ ｰ╇ｰｰ ｳｰ ｶｰｰ

*-±²̶-ªı̶ "( -15さ 4.$ "(┏.7 ゾ"( ゾ-15さ ゾ4.$ ゾ"(の4.$
ｱ ｶｶｱ ｶｹｳ ｶｶｷ ｶｱｷ ｷ╇ｱｳ ｱｲ╇ｳｲ ｸ╇ｱｰ ｰ╇ｹｷ
ｲ ｶｴｲ ｶｷｱ ｶｳｹ ｵｹｳ ｸ╇ｲｶ ｱｳ╇ｱｵ ｷ╇ｷｶ ｰ╇ｵｱ
3 ｵｶｷ ｶｰｳ ｵｶｶ ｵｲｳ ｸ╇ｴｱ ｱｵ╇ｳｰ ｸ╇ｲｲ ｰ╇ｱｹ
ｴ ｵｲｵ ｵｵｱ ｵｲｸ ｴｸｶ ｸ╇ｰｲ ｱｳ╇ｳｷ ｸ╇ｶｴ ｰ╇ｶｲ
ｵ ｵｶｸ ｵｸｰ ｵｶｷ ｵｲｲ ｸ╇ｸｱ ｱｱ╇ｱｱ ｸ╇ｶｲ ｰ╇ｱｹ
ｶ ｵｳｱ ｵｵｷ ｵｳｲ ｴｸｶ ｹ╇ｲｶ ｱｴ╇ｶｱ ｹ╇ｴｷ ｰ╇ｲｱ
ｷ ｵｸｲ ｶｲｴ ｵｸｴ ｵｳｹ ｷ╇ｹｸ ｱｵ╇ｷｷ ｸ╇ｳｵ ｰ╇ｳｷ
ｸ ｶｰｳ ｶｲｲ ｶｰｴ ｵｶｱ ｷ╇ｴｹ ｱｰ╇ｸｷ ｷ╇ｶｶ ｰ╇ｱｸ
ｹ ｶｲｰ ｶｵｱ ｶｲｰ ｵｷｸ ｷ╇ｲｷ ｱｲ╇ｶｳ ｷ╇ｲｷ ｰ╇ｰｰ
ｱｰ ｵｷｳ ｶｱｱ ｵｷｹ ｵｳｴ ｷ╇ｳｰ ｱｴ╇ｴｲ ｸ╇ｴｳ ｱ╇ｱｲ
ｱｱ ｶｵｱ ｶｸｹ ｶｴｸ ｶｰｵ ｷ╇ｶｰ ｱｳ╇ｸｸ ｷ╇ｱｱ ｰ╇ｵｰ
ｱｲ ｶｴｶ ｶｵｳ ｶｴｶ ｵｹｷ ｸ╇ｲｱ ｹ╇ｳｸ ｸ╇ｲｱ ｰ╇ｰｰ
ｱｳ ｶｵｴ ｶｷｵ ｶｵｲ ｶｰｶ ｷ╇ｹｲ ｱｱ╇ｳｹ ｷ╇ｵｹ ｰ╇ｳｳ
ｱｴ ｶｰｰ ｶｲｰ ｶｰｴ ｵｵｸ ｷ╇ｵｳ ｱｱ╇ｱｱ ｸ╇ｲｴ ｰ╇ｷｲ
ｱｵ ｵｱｵ ｵｳｵ ｵｱｴ ｴｷｰ ｹ╇ｵｷ ｱｳ╇ｸｳ ｹ╇ｳｶ ｰ╇ｲｱ
ｱｶ ｵｷｶ ｶｰｲ ｵｷｱ ｵｳｰ ｸ╇ｶｸ ｱｳ╇ｵｸ ｷ╇ｷｴ ｰ╇ｹｴ
ｱｷ ｵｵｶ ｵｸｳ ｵｵｶ ｵｱｶ ｷ╇ｷｵ ｱｲ╇ｹｸ ｷ╇ｷｵ ｰ╇ｰｰ
ｱｸ ｶｱｷ ｶｴｶ ｶｰｹ ｵｷｱ ｸ╇ｰｶ ｱｳ╇ｱｳ ｶ╇ｶｵ ｱ╇ｴｰ
ｱｹ ｵｹｴ ｶｱｵ ｵｹｹ ｵｵｲ ｷ╇ｶｱ ｱｱ╇ｴｱ ｸ╇ｵｱ ｰ╇ｹｱ
ｲｰ ｵｸｶ ｵｹｹ ｵｸｴ ｵｳｱ ｱｰ╇ｳｶ ｱｲ╇ｸｱ ｹ╇ｹｸ ｰ╇ｳｸ
ｲｱ ｵｷｸ ｶｰｵ ｵｸｵ ｵｳｷ ｷ╇ｶｴ ｱｲ╇ｶｶ ｸ╇ｹｴ ｱ╇ｳｰ
ｲｲ ｶｱｲ ｶｴｷ ｶｱｱ ｵｶｵ ｸ╇ｳｲ ｱｴ╇ｵｱ ｸ╇ｱｴ ｰ╇ｱｸ
ｲｳ ｵｸｹ ｶｴｲ ｵｹｵ ｵｴｹ ｷ╇ｲｹ ｱｶ╇ｹｴ ｸ╇ｳｸ ｱ╇ｰｹ
ｲｴ ｵｷｲ ｵｹｵ ｵｷｴ ｵｲｷ ｸ╇ｵｴ ｱｲ╇ｹｰ ｸ╇ｹｲ ｰ╇ｳｸ
ｲｵ ｵｶｸ ｵｹｶ ｵｷｰ ｵｲｲ ｸ╇ｸｱ ｱｴ╇ｱｸ ｹ╇ｲｰ ｰ╇ｳｸ
ｲｶ ｵｵｷ ｵｹｱ ｵｶｲ ｵｱｳ ｸ╇ｵｸ ｱｵ╇ｲｰ ｹ╇ｵｵ ｰ╇ｹｷ
ｲｷ ｵｸｱ ｶｰｷ ｵｸｴ ｵｳｴ ｸ╇ｸｰ ｱｳ╇ｶｷ ｹ╇ｳｶ ｰ╇ｵｶ
ｲｸ ｵｸｰ ｶｰｱ ｵｸｸ ｵｳｸ ｷ╇ｸｱ ｱｱ╇ｷｱ ｹ╇ｲｹ ｱ╇ｴｹ
ｲｹ ｵｵｸ ｶｱｲ ｵｵｶ ｵｱｳ ｸ╇ｷｷ ｱｹ╇ｳｰ ｸ╇ｳｸ ｰ╇ｳｹ
ｳｰ ｵｹｸ ｶｳｴ ｵｹｸ ｵｵｵ ｷ╇ｷｵ ｱｴ╇ｲｳ ｷ╇ｷｵ ｰ╇ｰｰ

1°©ßØŁı© ｸ╇ｱｸ ｱｳ╇ｴｱ ｸ╇ｳｹ ｰ╇ｵｵ

Tabla 4. Resultados de algoritmos por 
instancia
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-̶やı-ª©°¬©°̶ªıŸ-やŁØœや̶œº©°ı²ß©やŁØやßØł©°̶やØ-やØœや̶œº©°ı²-
ß©やºØ-Ô²ıª©やØ±²À-Ł̶°╇やßØł©°̶やØ-や²©°-©や̶やｸゾやœ̶やª̶œıŁ̶Łや
ŁØやœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±╇やª³̶Ł°³¬œıª̶-Ł©やØœやª©±²©やØ-や
²ıØß¬©や$16╆や-©±や̶œº©°ı²ß©±や"(や½や4.$や©Æ²ıØ-Ø-や±ıßı-
œ̶°Ø±や°Ø±³œ²̶Ł©±╇や¬Ø°©やØ±²Øや1œ²ıß©やœ©やæ̶ªØやØ-や³-や®³ı-²©や
ŁØœや²ıØß¬©やŁØœや¬°ıßØ°©╆や1©°や©²°©やœ̶Ł©╇やØœや²ıØß¬©やª©ß-

¬³²̶ªı©-̶œやŁØœや̶ œº©°ı²ß©や-15さやØ±や¬°Àª²ıª̶ßØ-²ØやŁØ±¬°Ø-
ªı̶ÆœØや©Æ²Ø-ıØ-Ł©や±©œ³ªı©-Ø±や®³Øや±©-や±Ÿœ©や̶œ°ØŁØŁ©°やŁØや
ｵゾや¬Ø©°や®³Øやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や"(や½や4.$╇や½や±Øや̶œØł̶-やØ-や
¬°©ßØŁı©や ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや ³-や ｱｳ╆ｵゾや ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や
"(┏.7╆

Conclusiones

4Øや³²ıœı¾Ÿや³-や̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やØ±²À-Ł̶°や¬̶°̶や°Ø±©œµØ°や
Øœや¬°©ÆœØß̶やŁØや¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや²°̶Æ̶ł©±やØ-やØœや±ı±²Øß̶や
ŁØやßÀ®³ı-̶±や¬̶°̶œØœ̶±やıŁÔ-²ıª̶±やª©-や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶-
°̶ªıŸ-やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶╇や̶œや®³Øや±ØやœØやı-²°©-
Ł³ł©や œ̶や heurística del mejor vecinoや ª©ß©や ̶œº©°ı²ß©や ŁØや
ßØł©°̶╇や®³Øや©¬²ıßı¾̶やœ̶や̶ ±ıº-̶ªıŸ-やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や°Ø±©œ-
µıØ-Ł©や ³-や ¬°©ÆœØß̶や ı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Øや ŁØや ßı-ıßı¾̶ªıŸ-や
ŁØやmakespanやØ-やª̶Ł̶やßÀ®³ı-̶╆

"œやı-²°©Ł³ªı°やØœや̶œº©°ı²ß©やŁØやßØł©°̶╇やØœや̶³ßØ-²©やØ-や
Øœや ŁØ±Øß¬Øü©や ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や ºØ-Ô²ıª©や Ø±や ±ıº-ıRª̶²ıµ©╇や
ßØł©°̶-Ł©やØ-や¬°©ßØŁı©やœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±やª©-やØœや
̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やØ±²À-Ł̶°やØ-やªØ°ª̶やŁØや³-やｸゾ╇や±³¬Ø-
°̶-Ł©や̶や²©Ł©±やœ©±や©²°©±や̶œº©°ı²ß©±やØ-や²©Ł̶±やœ̶±やı-±²̶--
ªı̶±╉や±ı-やØßÆ̶°º©╇や±³や²ıØß¬©やª©ß¬³²̶ªı©-̶œやØ±やｴやµØªØ±や
ß̶½©°╆

&œや̶ œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やØ±²À-Ł̶°や½やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-や.©--
²Øª̶°œ©や¬°Ø±Ø-²̶-や³-や°Ø-ŁıßıØ-²©や±ıßıœ̶°╇や¬Ø°©や-©や³-̶や
µØ-²̶ł̶や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶や¬©°や¬̶°²ØやŁØœや ̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©╇や
½̶や®³ØやØ±²Øや1œ²ıß©や³²ıœı¾̶やｵやµØªØ±やßÀ±やŁØや²ıØß¬©やª©ß-

¬³²̶ªı©-̶œや®³Øやœ̶やsimulación Montecarlo.

&œや ̶œº©°ı²ß©や-15さや Ø±や Øœや ̶œº©°ı²ß©や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶や Øœや
°Ø-ŁıßıØ-²©やßÀ±やÆ̶ł©や Ø-²°Øや œ©±や ̶œº©°ı²ß©±や ª©-±ıŁØ°̶-
Ł©±╇や±ıØ-Ł©やØœや®³Øや©Æ²ıØ-Øやœ̶や¬Ø©°や±©œ³ªıŸ-やØ-や²©Ł̶±やœ̶±や
ı-±²̶-ªı̶±やØµ̶œ³̶Ł̶±╇や±ı-やØßÆ̶°º©╇や±³や²ıØß¬©やª©ß¬³²̶-
ªı©-̶œや Ø±や ¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øや ŁØ±¬°Øªı̶ÆœØ╇や ̶œØłÀ-Ł©±Øや ±Ÿœ©や
̶œ°ØŁØŁ©°やŁØやｵゾやŁØœや̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©やØ±²À-Ł̶°や½や±ı-
ß³œ̶ªıŸ-や.©-²Øª̶°œ©╇や½や ªØ°ª̶やŁØやｱｳ╆ｵゾやŁØœや ̶œº©°ı²ß©や
ºØ-Ô²ıª©やª©-やœ̶やßØł©°̶╆

1̶°̶や³-や²°̶Æ̶ł©やŒ³²³°©╇やØœやØ-Œ©®³ØやŁØœや¬°©ªØŁıßıØ--
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