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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicación de un algoritmo de estrategia evo-
œ³²ıµ̶やß³œ²ıまßıØßÆ°©や〉ょ┏ゆ《やむや&4や¬̶°̶やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや²°̶Æ̶ł©±やØ-や³-̶や
máquina con tiempos de preparación dependientes de la secuencia con el 
objetivo de minimizar el makespan (Cmax《╆や-̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やŒ³ØやØµ̶œ³̶-
Ł̶や±©Æ°Øや³-やª©-ł³-²©やŁØや¬°©ÆœØß̶±やºØ-Ø°̶Ł©±やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╆や4Øやı-²°©-
duce un procedimiento de mejora de la estrategia evolutiva, generando la 
población inicial como una vecindad de la solución entregada por otro mé-
²©Ł©╇やœ©や®³ØやßØł©°̶や±³やŁØ±Øß¬Øü©╆や-̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶や±Øやª©ß¬̶°Ÿやª©-やœ̶や
heurística del mejor vecino y un algoritmo genético, mostrando un mejor 
ŁØ±Øß¬Øü©╆
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Abstract

"やß³œ²ıまßØßÆØ°や〉ょ┏ゆ《やむや&4やØµ©œ³²ı©-や±²°̶²Øº½や̶œº©°ı²æßやŒ©°や²æØや±ı-ºœØやß̶ªæı-Øや
±ªæØŁ³œı-ºや¬°©ÆœØßや¹ı²æや±Ø®³Ø-ªØやŁØ¬Ø-ŁØ-²や±Ø²³¬や²ıßØ±や̶-Łやß̶øØ±¬̶-や〉$max《やßı--

ıßı¾̶²ı©-やı±や¬°Ø±Ø-²ØŁ╆や5æØやØµ©œ³²ı©-や±²°̶²Øº½やı±やØµ̶œ³̶²ØŁや©-や̶や°̶-Ł©ßやºØ-Ø°̶²ØŁや
±Ø²や©Œや²Ø±²や¬°©ÆœØß±╆や"や¬°©ªØŁ³°Øや²©やıß¬°©µØや²æØや¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや©Œや²æØやØµ©œ³²ı©-や±²°̶²-
Øº½やª©-±ıŁØ°ı-ºや²æØや ı-ı²ı̶œや¬©¬³œ̶²ı©-や̶±や̶や-ØıºæÆ©°æ©©Łや©Œや ²æØや±©œ³²ı©-やºıµØ-やÆ½や
̶-©²æØ°やßØ²æ©Łやı±やı-²°©Ł³ªØŁ╆や5æØやØµ©œ³²ı©-や±²°̶²Øº½や±æ©¹±やÆØmØ°や¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや²æ̶-や
̶やº°ØØŁ½やª©-±²°³ª²ıµØやæØ³°ı±²ıªや̶-Łや̶やºØ-Ø²ıªや̶œº©°ı²æß╆



Estrategias evolutivas para la minimización del makespan en una máquina con tiempos de preparación dependientes de la secuencia

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 1), enero-marzo 2014: 1-10 ISSN 1405-7743 FI-UNAM2

Introducción

-̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØやŸ°ŁØ-Ø±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や¬̶°̶やœ̶やºØ-
neración de bienes y servicios ayuda a la optimización 
ŁØや°Øª³°±©±や¬°©Ł³ª²ıµ©±やœıßı²̶Ł©±や±̶²ı±Œ̶ªıØ-Ł©やØ-やŒ©°-
ß̶やØRªıØ-²Øやœ©±や°Ø®³Ø°ıßıØ-²©±やŁØやœ©±やªœıØ-²Ø±╆や%ØやØ±²̶や
Œ©°ß̶やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØやœ̶や¬°©Ł³ªªıŸ-や±Øやæ̶やª©-µØ°²ı-
do en una herramienta estratégica para cualquier orga-
-ı¾̶ªıŸ-╇や²°̶-±Œ©°ß̶-Ł© las necesidades de los clientes 
Ø-やŸ°ŁØ-Ø±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や®³Øや±Øや｠²°̶-±Œ©°ß̶-をやØ-や²°̶-
Æ̶ł©±やª©-やŒØªæ̶やŁØやØ-²°Øº̶や̶±©ªı̶Ł̶╆

-©±や±ı±²Øß̶±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や¬©°やœ©²Ø±や±Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-や
por la obtención de múltiples productos en lotes de 
producción utilizando la misma instalación, las que se 
ªœ̶±ıRª̶-や ±Øº1-や œ̶や µ̶°ıØŁ̶Łや ½や æ©ß©ºØ-ØıŁ̶Łや ŁØや œ©±や
¬°©Ł³ª²©±や̶やŒ̶Æ°ıª̶°╇や½やØœや-1ßØ°©やŁØやßÀ®³ı-̶±やŁØœや±ı±-
tema 〉#̶øØ°╇やｱｹｷｴ╉や1ı-ØŁ©╇やｲｰｰｸ《╆や&œや¬°©ÆœØß̶やŁØや¬°©-
gramación de un ²̶œœØ°や ŁØや ³-̶やßÀ®³ı-̶ consiste en un 
sistema de una máquina, que procesa n trabajos de una 
operación procesados en secuencia, eventualmente, con 
tiempos de preparación (setup《 dependientes de la se-
ª³Ø-ªı̶╆

4Øやæ̶-や̶¬œıª̶-Ł©やµ̶°ı̶±やæØ³°ç±²ıª̶±や½や̶œº©°ı²ß©±や̶や
ŁıŒØ°Ø-²Ø±や¬°©ÆœØß̶±やŁØや¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや³-̶やßÀ®³ı-̶や
con setupや╆や-ØØや½や"±œœ̶-ıや〉ｲｰｰｴ《やª©ß¬̶°̶-やœ̶や¬°©º°̶ß̶-
ción matemática entera con algoritmos genéticos para 
minimizar el número de trabajos atrasados y el makes-

pan╆や(³¬²̶や½や4ßı²æや〉ｲｰｰｶ《や¬°©¬©-Ø-や̶œº©°ı²ß©±や(3"41や
y de búsqueda en una vecindad para minimizar la tar-
Ł̶-¾̶╇やßıØ-²°̶±や ®³Øや-ı̶©や ½や +³̶-や 〉ｲｰｰｷ《や ¬°©¬©-Ø-や³-や
̶œº©°ı²ß©や "$0や ¬̶°̶や °Ø±©œµØ°や Øœや ßı±ß©や ¬°©ÆœØß̶や ½や
ª©ß¬̶°̶-やª©-や©²°©±や̶œº©°ı²ß©±╆や,©³œ̶ß̶±や½や,½¬̶°ı±ı±や
〉ｲｰｰｸ《や²°̶²̶-やØœや¬°©ÆœØß̶やª©-やsetups proporcionales al 
tiempo de proceso optimizando objetivos relacionados 
ª©-やØœや²ıØß¬©やŁØやR-̶œı¾̶ªıŸ-やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±╇やØ-²°ØやØœœ©±や
el makespan╇や̶ ¬œıª̶-Ł©や̶ œº©°ı²ß©±やŁØや©°ŁØ-̶ßıØ-²©╆や-̶ıや
½や -ØØや 〉ｲｰｱｰ《や ̶-̶œı¾̶-や Øœや ¬°©ÆœØß̶や ŁØや ßı-ıßı¾̶°や Øœや
makespanや½やœ̶や²̶°Ł̶-¾̶や̶¬œıª̶-Ł©や³-̶やŒ³-ªıŸ-や-©やœı-Ø̶œや
ŁØやŁØ²Ø°ı©°©やŁØœや²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©╇やßıØ-²°̶±や®³Øや4̶œ̶-
¾̶°や ½や 4À-ªæØ¾や 〉ｲｰｱｱ《や ̶¬œıª̶-や.."4や 〉³-̶や µØ°±ıŸ-や ŁØや
̶œº©°ı²ß©や"$0《や¬̶°̶やßı-ıßı¾̶°やØœやmakespan╆や+³œ̶や½や3̶-
RØ½や〉ｲｰｱｲ《やª©-±ıŁØ°̶-やµØ-²̶-̶±やŁØや²ıØß¬©や¬̶°̶やØœやı-ıªı©や
del proceso de cada trabajo, cuidando de mantener 
ªıØ°²©や-ıµØœやŁØや²°̶Æ̶ł©やØ-や¬°©ªØ±©や〉©ÆłØ²ıµ©や¬°ıß̶°ı©《や½や
de minimizar el makespanや〉©ÆłØ²ıµ©や±Øª³-Ł̶°ı©《╆

-̶±やØ±²°̶²Øºı̶±やØµ©œ³²ıµ̶±や〉&4《やŒ³Ø°©-やı-²°©Ł³ªıŁ̶±や
¬©°や3ØªæØ-ÆØ°ºや ½や 4ªæ¹ØŒØœや ̶やßØŁı̶Ł©±やŁØや œ̶や ŁÔª̶Ł̶や
ŁØœやｶｰや©°ıØ-²̶Ł̶±や̶や œ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やª©-²ı-³̶やŁØや¬̶°À-
ßØ²°©±やØ-や¬°©ÆœØß̶±やŁØやı-ºØ-ıØ°ç̶や〉3ØªæØ-ÆØ°º╇やｱｹｷｳ《╆や
En la literatura se encuentran pocas propuestas que 
adaptan estrategias evolutivas a problemas de secuen-
ªı̶ªıŸ-やŁØや²°̶Æ̶ł©±╆や'ıœı¬ıªや½や;³¬̶-ıªや〉ｱｹｹｹ《や³²ıœı¾̶-やØ±-

trategias evolutivas para programar cortes de energía 
en un sistema productivo con el objetivo de minimizar 
Øœやª©-±³ß©やŁØやØ-Ø°ºç̶╆や)©³や½や$æ̶-ºや〉ｲｰｰｲ《や¬°©¬©-Ø-や
un método de estrategias evolutivas para asignar la 
¬°©Ł³ªªıŸ-やØ-や³-や±ı±²Øß̶や¬°©Ł³ª²ıµ©やß³œ²ı¬œ̶-²̶╆や1ıØ-
rreval et al╆や〉ｲｰｰｳ《や½や4̶œ̶¾̶°や½や3©ł̶±や〉ｲｰｱｰ《や²°̶²̶-や¬°©ÆœØ-
ß̶±や ŁØや Łı±Øü©や ½や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や ŁØや ±ı±²Øß̶±や ŁØや ¬°©ま 
Ł³ªªıŸ-や ³²ıœı¾̶-Ł©や Ø±²°̶²Øºı̶±や Øµ©œ³²ıµ̶±╆や 1°©Æ̶ÆœØ-
ßØ-²Øやœ©±や²°̶Æ̶ł©±やŁØや"Æœ̶½や〉ｱｹｸｷ《╇や)Ø°Ł½や〉ｱｹｹｱ《や½や3³-
Ł©œ¬æや 〉ｱｹｹｱ《や ±©-や œ©±や ¬°ıßØ°©±や ²°̶Æ̶ł©±や 〉½や ²̶œや µØ¾や œ©±や
1-ıª©±《やØ-や¬°©¬©-Ø°やØ±²°̶²Øºı̶±やØµ©œ³²ıµ̶±や¬̶°̶や°Ø±©œ-
µØ°やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØœやµØ-ŁØŁ©°やµı̶łØ°©╆

Problema de programación de una máquina

En este trabajo se trata el problema de programar n tra-
bajos en unや²̶œœØ°やŁØや³-̶やßÀ®³ı-̶やª©-や±Ø²³¬±やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±や
ŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶, que consiste en secuenciar los n trabajos 
de manera que se minimice el makespan (Cmax《╇やØ±やŁØªı°╇や
minimiza el tiempo transcurrido entre el inicio del pro-
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R-̶œı¾̶ªıŸ-やŁØœや¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØœや1œ²ı-
ß©や²°̶Æ̶ł©╆や&œや²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやª̶Ł̶や²°̶Æ̶ł©やØ±やRł©や
y existen tiempos de preparación de máquina que de-
penden del orden en el que se procesan los trabajos en 
Ø±̶やßÀ®³ı-̶╆や4Øやª©-±ıŁØ°̶-やœ©±や±ıº³ıØ-²Ø±や±³¬³Ø±²©±╈

ゃや &œや²ıØß¬©やŁØや¬°©ªØ±©やŁØœや²°̶Æ̶ł©や i está dado por pi  
(i └やｱ╇╆╆╆╇やn《╆

ゃや &œや ²ıØß¬©や ŁØや ¬°Ø¬̶°̶ªıŸ-や 〉setup《や ¬̶°̶や ¬°©ªØ±̶°や Øœや
trabajo j después de procesar el trabajo i está dado 
por sij (i └やｱ╇╆╆╆╇n; j = 1,…, n《╇やŁ©-ŁØやsii representa la 
preparación inicial cuando el trabajo i es el primer 
²°̶Æ̶ł©や¬°©ªØ±̶Ł©やØ-やœ̶やßÀ®³ı-̶╆

ゃや &œや¬°©ªØ±©やŁØや³-や²°̶Æ̶ł©やØ-やœ̶やßÀ®³ı-̶ no se puede 
interrumpir (-©-や¬°ØØß¬²ı©-《╆

ゃや 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╆

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

ゃや &œや©ÆłØ²ıµ©やØ±やßı-ıßı¾̶°やCmax╆

$©-やœ̶や-©²̶ªıŸ-やı-²°©Ł³ªıŁ̶や¬©°や(°̶æ̶ßやet al╆や〉ｱｹｷｹ《╇やØœや
problema de una máquina caracterizado por los su-
puestos mencionados se denota por 1|sij|Cmax, y es un 
ª©-©ªıŁ©や¬°©ÆœØß̶や/1ま)̶°Łや 〉#œ̶¾Ø¹ıª¾や et al╆╇や ｱｹｹｶや½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
la solución óptima para problemas de mediano a gran 
tamaño (este problema tiene una estructura similar al 
¬°©ÆœØß̶や ªœÀ±ıª©や ŁØœや ̶ºØ-²Øや µı̶łØ°©や ̶±ıßÔ²°ıª©や "541や
que es una variante del problema del agente viajero en 
la que las distancias son asimétricas, es decir, la distan-
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ªı̶やŁØやıŁ̶やØ±やŁıŒØ°Ø-²Øや̶やœ̶やŁı±²̶-ªı̶や
de regreso, esto es Łij ┕ Łji╆や-©±や²°̶Æ̶-
jos se asocian a las ciudades y los 
tiempos de setup sij se asocian a las 
distancias Łij╆や &-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©╇や ±Øや
rsuelve el problema 1|sij|Cmax me-
diante un algoritmo de Ø±²°̶²Øºı̶や Øµ©œ³²ıµ̶, comparán-
dolo con la heurística glotona del ßØł©°やµØªı-©や 〉.7《や½や
³-や ̶œº©°ı²ß©や ºØ-Ô²ıª©や Ø±²À-Ł̶°╆や -̶や °ØœØµ̶-ªı̶や ŁØや œ©±や
problemas de programación con tiempos y/o costos de 
preparación dependientes de la secuencia queda de 
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《╆

El makespan (Cmax《や ±Øや©Æ²ıØ-Øや ª©ß©や œ̶や ±³ß̶やŁØや œ©±や
setups s[i-1][i] que se producen entre el (iむｱ《まÔ±ıß©や Øœ 
i-ésimo trabajos de la secuencia representados por [iむｱ『や
e [i], respectivamente, más la suma de los tiempos de 
proceso de los nや²°̶Æ̶ł©±╈

〉ｱ《

El tiempo de setup s[0][1] representa el setup inicial (antes 
ŁØや¬°©ªØ±̶°やØœや¬°ıßØ°や²°̶Æ̶ł©やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶《╆や6-̶やæØ³-
rística simple para resolver la programación para este 
problema es la heurística glotona del ßØł©°やµØªı-©や(MV《や
〉Rº³°̶やｱ《╆

 

Hkiwtc"30"Rugwfqe„fkiq"fg"jgwt‡uvkec"fgn"oglqt"xgekpq"*OX+

"やß©Ł©やŁØやıœ³±²°̶ªıŸ-╇やª©-±ıŁØ°Øß©±や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØやｵや
trabajos a programar, cuyos parámetros se presentan 
Ø-やœ̶±や²̶Æœ̶±やｱや½やｲ╆

6²ıœı¾̶-Ł©や œ̶や æØ³°ç±²ıª̶や.7╇や ±Øや ©Æ²ıØ-Ø-や œ̶±や ｵや ±Ø-
ª³Ø-ªı̶±やŁØやœ̶や²̶Æœ̶やｳや½や±³±や°Ø±¬Øª²ıµ©±やµ̶œ©°Ø±ややŁØやCmax, 
Ł©-ŁØやœ̶やßØł©°や±Øª³Ø-ªı̶やｳやむやｲやむやｱやむやｴやむやｵやª©-やCmax = 41 
Ø±やœ̶や±©œ³ªıŸ-やØ-²°Øº̶Ł̶や¬©°やœ̶やæØ³°ç±²ıª̶╆や&±²̶や±Øª³Ø--
ªı̶や ±Øや ©Æ²ıØ-Øや ª©-±ıŁØ°̶-Ł©や Øœや ²°̶Æ̶ł©や ｳや ª©ß©や¬°ıßØ°や
trabajo de la secuencia (con setup inicial sｳｳや└やｱ《╇やœ³Øº©や±Øや
selecciona el trabajo 2 ya que es el trabajo no asignado 
que genera el menor setup (sｳｲや└やｱ《╆や%Ø±¬³Ô±╇やª©-やØœやßı±-
mo criterio, se seleccionan sucesivamente los trabajos 1 
(s21 = 2; en este paso también pudo seleccionarse el tra-
bajo 4 ya que tiene igual setup s24 = 2, pero se aplicó el 

criterio del primer trabajo con menor setupや±ıº³ıØ-²Ø《╇や
4 (s14や└やｱ《や½やｵや〉sｴｵや└やｲ《╇やœ©や®³Øや¬°©Ł³ªØやCmax = 1 + 1 + 2 + 1 
┏やｲや┏やｳｴや└やｴｱや〉Ł©-ŁØやｳｴやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や œ̶や±³ß̶やŁØや œ©±や
²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやœ©±やｵや²°̶Æ̶ł©±やŁØœや¬°©ÆœØß̶《╆

-̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØやØ±²̶や±©œ³ªıŸ-や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶や
Rº³°̶やｲ╉や Ø-やÔ±²̶や œ̶±やÆ̶°°̶±や̶ªæ³°̶Ł̶±や ª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶や
los tiempos de setup, mientras que la barra sólida co-
°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±╆

Estrategias evolutivas

-̶±やØ±²°̶²Øºı̶±やØµ©œ³²ıµ̶±や〉&4《やŒ³Ø°©-やı-²°©Ł³ªıŁ̶±や©°ıºı-
-̶œßØ-²Øや¬©°や3ØªæØ-ÆØ°ºや½や4ªæ¹ØŒØœや¬̶°̶や°Ø±©œµØ°や¬°©-
ÆœØß̶±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やª©-²ı-³̶や〉3ØªæØ-ÆØ°º╇やｱｹｷｳや½や
ｱｹｹｴ╉や4ªæ¹ØŒØœ╇やｱｹｸｱ╇やｱｹｸｴや½やｱｹｹｵ╉や#Ãªøやet al╆やｱｹｹｱ《やıßı-
tando principios de la evolución natural, asociando el 
concepto de ı-ŁıµıŁ³© o ßıØßÆ°©や̶や³-̶や±©œ³ªıŸ-やŒ̶ª²ıÆœØや
del problema, y el de ¬©Æœ̶ªıŸ- a un conjunto de ı-Łıµı-
Ł³©±や 〉±©œ³ªı©-Ø±やŒ̶ª²ıÆœØ±《╆や-©±や ı-ŁıµıŁ³©± se evalúan a 
través de una Œ³-ªıŸ-やŁØや̶¬²ı²³Ł (R²-Ø±±《や®³Øやª©°°Ø±¬©--
de a una medida de la calidad del individuo como solu-
ªıŸ-や ŁØœや ¬°©ÆœØß̶や 〉.ıªæ̶œØ¹ıª¾╇や ｱｹｹｹ《╆や -̶や °Øª©ßま 
binación de los individuos permite la evolución de una 
¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやºØ-Ø°̶ªıŸ-やØ-やºØ-Ø°̶ªıŸ-╆

Vcdnc"30"Vkgorqu"fg"rtqeguq"fg"nqu"vtcdclqu"*pi+

Trabajo 1 2 3 4 5

pi ｵ 8 4 7 10

Vcdnc"40"Ocvtk¦"fg"vkgorqu"fg"ugvwr"*sij+

Trabajo 1 2 3 4 5

1 ｳ ｳ ｶ 1 8

2 2 7 ｵ 2 ｶ

3 ｵ 1 1 ｳ 4

4 1 4 ｵ 0 2

5 4 ｵ ｳ 4 9

Vcdnc"50"Crnkecek„p"fg"jgwt‡uvkec"fgn"oglqt"xgekpq"*sij+

Secuencia Cmax

ｱやむやｴやむやｵやむやｳやむやｲ 44

ｲやむやｱやむやｴやむやｵやむやｳ 49

3 – 2 – 1 – 4 – 5 41

ｴやむやｱやむやｲやむやｳやむやｵ 47

ｵやむやｳやむやｲやむやｱやむやｴ ｵｰ

max [ -1][ ]
1 1

 
n n

i i i
i i
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-̶±やØ±²°̶²Øºı̶±やØµ©œ³²ıµ̶±やß³œ²ıßıØßÆ°©や〉ょ┏ゆ《やむや&4や
½や〉ょ╇ゆ《やむや&4や±ØやŁıŒØ°Ø-ªı̶-やØ-やœ̶やŒ©°ß̶やØ-や®³Øやª©-±²°³-
½Ø-やœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²ØやºØ-Ø°̶ªıŸ-╈

̋ (o-n《やむや&4╈や±ØやºØ-Ø°̶-やn individuos mediante la re-
combinación de los individuos de la población de 
tamaño o╇や ®³Øや ¬©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや ±©-や ̶ŒØª²̶Ł©±や ¬©°や
³-̶やß³²̶ªıŸ-╆や-³Øº©や ±Øや ±ØœØªªı©-̶-や œ©±やo mejores 
individuos del total o-nやı-ŁıµıŁ³©±や¬̶°̶やŒ©°ß̶°やœ̶や
¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²ØやºØ-Ø°̶ªıŸ-╆

̋ (o.n《やむや&4╈や±ØやºØ-Ø°̶-やn individuos (n"@"o《やßØŁı̶-²Øや
la recombinación de los individuos de la población 
de tamaño o (n"@"o《╇や®³Øや¬©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや±©-や̶ŒØª²̶-
Ł©±や¬©°や³-̶やß³²̶ªıŸ-╆や-³Øº©や ±Øや ±ØœØªªı©-̶-や œ©±やo 
mejores individuos del total de los n nuevos indivi-
Ł³©±やºØ-Ø°̶Ł©±や¬̶°̶や Œ©°ß̶°や œ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØや œ̶や ±ı-
º³ıØ-²ØやºØ-Ø°̶ªıŸ-╆

-̶やRº³°̶やｳやß³Ø±²°̶や³-̶やØ±²°³ª²³°̶やºØ-Ø°̶œやŁØや³-̶やØ±-
²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶╆

-̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やı-ıªı̶œや±Øやª©-±²°³½ØやØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╇や
es decir, se generan oやı-ŁıµıŁ³©±や̶ œや̶ ¾̶°や¬̶°̶やª©-Œ©°ß̶°や
P0 y el proceso de selección de padres durante el proceso 
evolutivo se realiza de acuerdo con una distribución de 
probabilidades que determina que un individuo tiene 
una probabilidad de ser seleccionado proporcional a su 
Œ³-ªıŸ-やŁØや̶¬²ı²³Łや 〉.ıªæ̶œØ¹ıª¾╇やｱｹｹｹ╉や)̶³¬²や½や)̶³¬²╇や
ｲｰｰｴ《╆や&±²©や±ıº-ıRª̶や®³ØやØ-やØœや¬°©ªØ±©やŁØや±ØœØªªıŸ-やœ©±や
individuos de mejor valor en su Œ³-ªıŸ-やŁØや̶ ¬²ı²³Ł tienen 
ß̶½©°や¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØや±Ø°や±ØœØªªı©-̶Ł©±╆

-̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやœ©±やn individuos a partir de la pobla-
ción de la generación tやむやｱや〉Ptむｱ《╇や±Øや°Ø̶œı¾̶やŁØや̶ ª³Ø°Ł©やª©-や
un proceso de °Øª©ßÆı-̶ªıŸ-や(ª°³¾̶ßıØ-²©《やŁØやŁ©±やı-Łıµı-
duos seleccionados aleatoriamente de Ptむｱ, que genera 
ŁØ±ªØ-ŁØ-ªı̶や 〉æıł©±《╉や ±©Æ°Øや œ̶や ŁØ±ªØ-ŁØ-ªı̶や ©¬Ø°̶や ³-̶や
ß³²̶ªıŸ-╆や-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやª̶Ł̶や³-©やŁØやœ©±やn individuos 
determina su R²-Ø±±╆や-̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やt (Pt《╇や
±Øや ŁØR-ØやßØŁı̶-²Øや Øœや ¬°©ªØ±©や ŁØや °ØŁ³ªªıŸ-や ¬°©¬ı©や ŁØや
ª̶Ł̶やØ±²°̶²Øºı̶╆や&œや¬°©ªØ±©やØµ©œ³²ıµ©や³²ıœı¾̶や³-や©¬Ø°̶Ł©°や

ŁØや°Øª©ßÆı-̶ªıŸ-や(ª°³¾̶ßıØ-²©《や½や³-や©¬Ø°̶Ł©°やŁØやß³²̶ªıŸ-, 
hasta evaluar NºやºØ-Ø°̶ªı©-Ø±╆や"やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやœ©±や̶œº©-
ritmos genéticos, en una estrategia evolutiva todos los 
nuevos miembros generados son descendientes mutados 
ŁØやœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-や̶-²Ø°ı©°やºØ-Ø°̶Ł©±や¬©°やª°³¾̶ßıØ-²©╆

Para el problema de secuenciación de una máquina 
las Ø±²°̶²Øºı̶±や Øµ©œ³²ıµ̶± pueden utilizar ı-ŁıµıŁ³©± con 
estructura ª°©ß©±Ÿßıª̶ de n elementos similar a la que 
utiliza un algoritmo genético, la cual representa una lis-
²̶や©°ŁØ-̶Ł̶やŁØやœ©±や²°̶Æ̶ł©±や̶や¬°©º°̶ß̶°╆や&œやı-ŁıµıŁ³© se 
evalúa obteniendo el makespan de la asignación de tra-
Æ̶ł©±や̶やœ̶やßÀ®³ı-̶╆

1̶°̶や Øœや ¬°©ÆœØß̶や ŁØや ¬°©º°̶ß̶°や ³-や ª©-ł³-²©や ŁØや ｵや
trabajos, como en el ejemplo de las tablas 1 y 2, la se-
ª³Ø-ªı̶╈やｳやむやｲやむやｱやむやｴやむやｵや°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®³Øや±Øや̶±ıº-̶-や̶や
la máquina, lo cual produce la programación con  
Cmaxや└やｴｱや¬°Ø±Ø-²̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆や&œやµ̶œ©°やŁØœやmakespan 
ıº³̶œや̶ やｴｱやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶ œやµ̶œ©°やŁØやØ±²Øやı-ŁıµıŁ³©╆や$©ß©や
se trata de un problema de minimización, un individuo 
representa una mejor solución, mientras menor sea este 
valor (individuo de mejor ̶¬²ı²³Ł《╆

4Øや ³²ıœı¾̶-や œ©±や ©¬Ø°̶Ł©°Ø±や ºØ-Ô²ıª©±や 1.9や 〉¬̶°²ı̶œœ½や
ß̶¬¬ØŁや ª°©±±©µØ°《や ¬°©¬³Ø±²©±や ¬©°や (©œŁÆØ°ºや ½や -ı-ºœØや
〉ｱｹｸｵ《やª©ß©や©¬Ø°̶Ł©°やŁØやª°³¾̶ßıØ-²©や½やØœや©¬Ø°̶Ł©°やŁØや
intercambio (±¹̶¬《や ª©ß©や ©¬Ø°̶Ł©°や ŁØやß³²̶ªıŸ-╆や &±²©±や
©¬Ø°̶Ł©°Ø±や ±©-や ©¬Ø°̶Ł©°Ø±や ªœÀ±ıª©±や ½や ±Øや ³±̶-や ª©-や Œ°Ø-
ª³Ø-ªı̶やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶やØ-や¬°©ÆœØß̶±やŁØや±Øª³Ø-ªı̶ªıŸ-╆や
&œや©¬Ø°̶Ł©°や1.9╇や±ØœØªªı©-̶やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶やŁ©±や¬©-
siciones copiando la subsecuencia central de dos padres 
Ø-やŁ©±やŁØ±ªØ-ŁıØ-²Ø±や〉æıł©±《╆や-̶±や¬©±ıªı©-Ø±や°Ø±²̶-²Ø±やŁØや
los hijos se llenan con los trabajos aún no asignados en la 
misma posición del padre que no aportó la subsecuencia 
central al hijo, esto es, si el trabajo no se encuentra en la 
subsecuencia central permanece en la misma posición, 
en caso contrario se reemplaza por el trabajo que está en 
la misma posición de la subsecuencia central traspasada 
̶œや©²°©やæıł©╆や&œや©¬Ø°̶Ł©°やı-²Ø°ª̶ßÆı©や¬Ø°ß³²̶やŁ©±や²°̶Æ̶-
ł©±やŁØや³-やı-ŁıµıŁ³©やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╆や

1̶°̶やØœやØłØß¬œ©やŁØやœ©±やｵや²°̶Æ̶ł©±╇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ß̶øØ±¬̶-やｴｹや½やｵｰ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や̶¬œıª̶-Ł©や
Øœや©¬Ø°̶Ł©°やŁØやª°³¾̶ßıØ-²©や1.9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
a 4, proceso que genera dos hijos, con makespan de 49 y 
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ｵｳ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や1̶°̶やØœやßı±ß©やØłØß¬œ©╇やœ̶やRº³°̶やｵや
muestra la mutación del hijo 1 intercambiando las posi-
ªı©-Ø±やｲや½やｴや±ØœØªªı©-̶Ł̶±やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╇や¬°©ªØ±©や
®³ØやºØ-Ø°̶やØœやß³²̶-²Øやª©-やß̶øØ±¬̶-やｴｷ╆

-̶やµ̶°ı̶-²Øや ı-²°©Ł³ªıŁ̶やØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やºØ-Ø°̶-Ł©やœ̶や
población inicial de la estrategia evolutiva como una ve-
cindad de la solución entregada por la heurística del ßØł©°や
µØªı-©, utiliza el operador de mutación ı-µØ°±ıŸ- propuesto 
¬©°や)©œœ̶-Łや〉ｱｹｷｵ《╆や&±²Øや©¬Ø°̶Ł©°や±ØœØªªı©-̶や³-̶や±³Æ±Ø-
ª³Ø-ªı̶やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶やØやı-µıØ°²ØやØœや©°ŁØ-やŁØやœ©±や²°̶Æ̶-
ł©±╆や1̶°̶やØœやßı±ß©やØłØß¬œ©╇やœ̶やRº³°̶やｶやß³Ø±²°̶やœ̶やß³²̶ªıŸ-や
ŁØœやæıł©やｲやŁØœやª°³¾̶ßıØ-²©やŁØやœ̶やRº³°̶やｴ╇や±ØœØªªı©-̶-Ł©や
Ø-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶やœ̶や±³Æ±Øª³Ø-ªı̶やŁØ±ŁØやœ̶や¬©±ıªıŸ-やｲや̶や
œ̶や¬©±ıªıŸ-やｵやºØ-Ø°̶-Ł©やØœやß³²̶-²Øやª©-やmakespanやｵｵ╆

Para generar la población inicial se optó por utilizar 
³-や©¬Ø°̶Ł©°やŁØやß³²̶ªıŸ-やŁıŒØ°Ø-²Øや̶œや³²ıœı¾̶Ł©や¬©°やœ̶や
Ø±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶や̶やß©Ł©やŁØやŁıŒØ°Ø-ªı̶°±ØやŁØœや¬°©ªØ-
±©やŁØや°Øª©ßÆı-̶ªıŸ-╆

-̶や¬©Æœ̶ªıŸ-や ı-ıªı̶œや ±ØやºØ-Ø°̶や ª©ß©や³-̶やµØªı-Ł̶Łや
de una buena solución obtenida con un método sencillo 
〉Ø-や²ıØß¬©やª©ß¬³²̶ªı©-̶œやŁØ±¬°Øªı̶ÆœØ《╇や¬©°やœ©や®³Øや±Øや
espera generar una población inicial de buena calidad 
(sin incluir la semilla a partir de la cual se genera la ve-
ªı-Ł̶Ł《や¬̶°̶や®³Øやœ̶やœŸºıª̶やŁØやœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やœ©-
gre mejorar y llegar a mejores soluciones que si parte de 
³-̶や ¬©Æœ̶ªıŸ-や ºØ-Ø°̶Ł̶や Ø-や Œ©°ß̶や ²°̶Łıªı©-̶œ╆や /©や ±Øや
trata sólo de buscar en una vecindad de una buena so-
lución (esto lo hacen los métodos de búsqueda en ve-

ªı-Ł̶Ł《╇や±ı-©や®³Øや±Øや²°̶²̶やŁØや©Æ±Ø°µ̶°やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØやœ̶や
¬©Æœ̶ªıŸ-や〉µØªı-Ł̶Ł《やı-ıªı̶œ╆

Estudio experimental

-©±やßÔ²©Ł©±や Øµ̶œ³̶Ł©±や Œ³Ø°©-や œ̶や Ø±²°̶²Øºı̶や Øµ©œ³²ıµ̶や
(o+n《やむや&4やª©-や³-や̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©や〉("《╇や̶ßÆ©±やØ-やµØ°-
±ı©-Ø±や Ø±²À-Ł̶°や ª©-や©¬Ø°̶Ł©°やŁØや ª°³¾̶ßıØ-²©や1.9や½や
operador de mutación ı-µØ°±ıŸ-, y con la heurística 
constructiva ºœ©²©-̶ del ßØł©°や µØªı-©や 〉.7《╆や 1©±²Ø°ı©°-
ßØ-²Øや±Øやı-²°©Ł³ªØや³-̶やßØł©°̶や̶œや̶œº©°ı²ß©や&4╇やŁØ-©-
ßı-̶Ł̶や̶œº©°ı²ß©や¬&4╇やÆ̶±̶Ł̶やØ-や œ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØや œ̶や
población inicial generada como una vecindad de la 
±©œ³ªıŸ-やØ-²°Øº̶Ł̶や¬©°やœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や.7╆

-̶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
distribuciones de tiempos de proceso y de setup utiliza-
Ł̶±やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶╆や-©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°©ªØ±©やŁØやœ©±や²°̶Æ̶-
ł©±や ±Øや ºØ-Ø°̶°©-や ª©-や œ̶や Łı±²°ıÆ³ªıŸ-や ³-ıŒ©°ßØや Łı±ª°Ø²̶や
entre 1 y 100 (piや├や6%》ｱ╇ｱｰｰ『《╆や-©±や²ıØß¬©±やŁØや¬°Ø¬̶°̶-
ción dependientes de la secuencia de los trabajos se ge-
-Ø°̶°©-やª©-やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や³-ıŒ©°ßØやŁı±ª°Ø²̶やØ-²°Øやｱや½や
ｵｰや〉sijや├や6%》ｱ╇ｳｰ『《╆

.ØŁı̶-²Øや³-や̶-Àœı±ı±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや¬°Øœıßı-̶°や³²ı-
œı¾̶-Ł©やｵや¬°©ÆœØß̶±や¬ıœ©²©やŁØやｱｰｰや²°̶Æ̶ł©±╇や±ØやŁØ²Ø°ßı-
nó que la estrategia (o + n《やむや&4や±³¬Ø°Ÿや̶やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶や 
(o, n《やむや&4╇や̶œやıº³̶œや®³Øやœ̶やª©ßÆı-̶ªıŸ-やŁØや©¬Ø°̶Ł©°Ø±や
〉1.9╇やı-²Ø°ª̶ßÆı©《や±³¬Ø°Ÿや̶やœ̶やª©ßÆı-̶ªıŸ-や〉09╇やinter-

ª̶ßÆı©《や ª©-や Øœや ©¬Ø°̶Ł©°や 09や 〉©°ŁØ°ØŁや ª°©±±©µØ°《や ¬°©-
¬³Ø±²©や ¬©°や %̶µı±や 〉ｱｹｸｵ《╆や #̶±̶Ł©や Ø-や ²̶ß̶ü©±や ŁØや
población utilizados en algoritmos evolutivos en pro-
blemas de secuenciación de trabajos de la literatura, se 
Øµ̶œ³̶°©-や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や µ̶œ©°Ø±や ŁØやoや 〉ｶｰ╇や ｱｰｰ╇や ｱｲｰ╇や ｱｵｰ╇や
ｱｸｰや½やｲｰｰ《や½やnやıº³̶œや̶やｰ╆ｲｵo╇やｰ╆ｵｰo╇やｰ╆ｷｵoや½やｱ╆ｰｰo, obser-
vando que se obtuvieron los mejores resultados para  
n = o (independiente del valor de o《╆や&œやª©ß¬©°²̶ßıØ--
²©やº°̶Rª̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｷや±Øや©Æ±Ø°µŸやØ-や²©Ł©±やœ©±や¬°©-
blemas piloto; las cuatro observaciones en una misma 
µØ°²ıª̶œやŁØœやº°ÀRª©やª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶œやmakespan promedio 
ŁØやｳｰや°Ô¬œıª̶±や©Æ²Ø-ıŁ©や¬̶°̶やª̶Ł̶やª©ßÆı-̶ªıŸ-やŁØや©¬Ø-
°̶Ł©°Ø±やむやØ±²°̶²Øºı̶╇や¬̶°̶やıº³̶œやª©ßÆı-̶ªıŸ-やŁØやo y"n0 
Para o dado, el orden hacia la derecha de sus cuatro 
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observaciones corresponde a nや └やｱ╆ｰｰo╇や ｰ╆ｷｵo╇や ｰ╆ｵｰo y 
ｰ╆ｲｵo╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や&-やŒ©°ß̶や±ı±²ØßÀ²ıª̶やn = o pro-
duce en promedio la mejor solución; por otro lado, a 
²°̶µÔ±やŁØや³-や̶-Àœı±ı±やŁØや Œ°Øª³Ø-ªı̶±や±Øや©Æ±Ø°µ̶°©-や œ̶±や
mejores soluciones para el valor oや└やｱｸｰ╆

Para el presente estudio se utilizó o=180  (con  
nや└やｱｸｰ《╆や1̶°̶やØœや̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©や±Øや©¬²Ÿや¬©°やµ̶œ©°Ø±や
estándar recomendados en la literatura, utilizando un 
tamaño de población de 100 y los valores pªや└やｰ╆ｷ╇やpm = 
ｰ╆ｰｱや〉.̶mŒØœŁや½や#ıØ°¹ı°²æ╇やｲｰｰｴ《や-©±や¬̶°ÀßØ²°©±や°Ø±²̶--
²Ø±や±©-やıº³̶œØ±や̶や&4や〉-1ßØ°©やŁØやºØ-Ø°̶ªı©-Ø±や/ºや└やｳｰｰｰや
ª©-やıº³̶œや-1ßØ°©やŁØや°Ô¬œıª̶±《╆

1̶°̶やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØや̶œº©°ı²ß©±や±ØやºØ-Ø°̶°©-やｳｰや
instancias de problemas de 100 trabajos, además se con-
sideró un conjunto de 10 instancias de problemas de 12 
²°̶Æ̶ł©±╇やØ±²©やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやµØ°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやœ©±や
ŁıŒØ°Ø-²Ø±や̶œº©°ı²ß©±やØ-やØ-ª©-²°̶°や±©œ³ªı©-Ø±やŸ¬²ıß̶±や
Ø-や¬°©ÆœØß̶±やŁØや²̶ß̶ü©や°ØŁ³ªıŁ©╆や-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŁØやœ̶や
heurística se realizó por medio de rutinas adaptadas 
ŁØœや±©Œ²¹̶°Øや414い0¬²ıßı¾Ø°や〉4̶œ̶¾̶°╇やｲｰｱｰ《╇やæØ°°̶ßıØ--
²̶やŁı±Øü̶Ł̶や¬̶°̶やœ̶や¬°©º°̶ß̶ªıŸ-やŁØや©¬Ø°̶ªı©-Ø±╆

Para evaluar el desempeño se utilizó el makespan (Cmax《や
como medida de desempeño, el que se compara con la 
solución óptima para problemas de tamaño 12 y con una 
ª©²̶やı-ŒØ°ı©°や〉$*《や¬̶°̶やœ©±や¬°©ÆœØß̶±やŁØやØµ̶œ³̶ªıŸ-╈

4©œ.Ô²©Ł© es el valor del makespan obtenido con el respec-
²ıµ©やßÔ²©Ł©や½や$*やØ±やœ̶やª©²̶やı-ŒØ°ı©°╈

de la respectiva instancia (en el caso de los problemas 
de tamaño 12 la comparación se hace con respecto a la 
±©œ³ªıŸ-やŸ¬²ıß̶《╆

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœやmakespan obtenidos por cada al-
goritmo en cada instancia de los problemas de 12 traba-
ł©±や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｴ╇やª©œ³ß-̶±やw¬²ıß̶╇や&4╇や("や

½や.7╇やœ̶±やª©œ³ß-̶±やゾ&4╇やゾ("や½やゾ.7やı-Łıª̶-やØœやØ°°©°や
¬©°ªØ-²³̶œやŁØœやßÔ²©Ł©やØ-やª̶Ł̶やı-±²̶-ªı̶╆

4ØやŁØ±²̶ª̶やØ-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶や²̶Æœ̶やｴ╇や®³Øやœ̶やØ±-
trategia evolutiva obtiene en todos los casos la solución 
Ÿ¬²ıß̶╇や̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœや̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©や®³Øや̶や¬Ø±̶°や
de obtener una solución cercana a la solución óptima 
no lo logra en ninguna de las instancias, pero superan-
Ł©や̶やœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や.7╆

El valor de la cota y los resultados del makespan ob-
²Ø-ıŁ©や¬©°やª̶Ł̶や̶œº©°ı²ß©やØ-やœ̶±やｳｰやı-±²̶-ªı̶±やŁØや¬°©-
blemas de 100 trabajos considerados se muestra en la 
²̶Æœ̶やｵや〉ª©œ³ß-̶±や$©²̶╇や&4╇や("╇や.7や½や&4p《╇や œ©やßı±ß©や
®³Øやœ̶±や°Ø±¬Øª²ıµ̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や¬©°ªØ-²³̶œØ±や°Ø±¬Øª²©や̶や
œ̶やª©²̶や〉ª©œ³ß-̶±やゾ&4╇やゾ("╇やゾ.7や½やゾ¬&4《╆や&-やœ̶やR-
º³°̶やｷや±Øやº°̶Rª̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やª©ß¬̶°̶-Ł©やœ©±や̶œº©-
°ı²ß©±や&4╇や("や½や.7╇やØ-やØœやØłØやæ©°ı¾©-²̶œや±Øや²ıØ-Ø-やœ̶±や
instancias y en el eje vertical el valor de Cmax╆や&-やœ̶やRº³-
°̶やｸや±Øや̶¬°Øªı̶や®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©や("や¬°Ø±Ø-²̶やØœやŁØ±Øß-
¬Øü©やßÀ±やÆ̶ł©や〉Ø-や²©Ł©±やœ©±や¬°©ÆœØß̶±や±³やº°ÀRª̶やØ±²Àや
±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや̶°°ıÆ̶やŁØやœ̶やŁØや²©Ł©±やœ©±や©²°©±やßÔ²©-
Ł©±《╇やßıØ-²°̶±や®³Øやœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や&4や¬°Ø±Ø-²̶や³-や°Ø-Łı-
ßıØ-²©やß³½や±ıßıœ̶°や̶や.7╇や¬Ø°©や±³¬Ø°̶Ł©やØ-や²©Ł̶±やœ̶±や
ı-±²̶-ªı̶±や¬©°やÔ±²̶╆や%ØやØ±²Øや°Ø±³œ²̶Ł©や±©°¬°Ø-ŁØやØœやÆ̶ł©や
°Ø-ŁıßıØ-²©やŁØや("や〉̶³-®³ØやØ±や³-̶やµØ°±ıŸ-やØ±²À-Ł̶°《や½や
ØœやÆ³Ø-やŁØ±Øß¬Øü©やŁØやœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や.7や¬̶°̶やØ±²̶やªœ̶±Øや
ŁØや¬°©ÆœØß̶±╆や&±²©や1œ²ıß©や©ÆØŁØªØや̶やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや
los tiempos de setup que hace que mientras mayor sea 
el tamaño del problema, más aumentan las alternativas 
para que un procedimiento ºœ©²Ÿ- como la heurística 
.7やºØ-Ø°ØやÆ³Ø-̶±や±©œ³ªı©-Ø±╆

1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇や±ØやŁØ±²̶ª̶や̶やœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や&4や〉²̶ßÆıÔ-や
Ø-や³-̶やµØ°±ıŸ-やØ±²À-Ł̶°《や®³Øや±³¬Ø°̶や̶ß¬œı̶ßØ-²Øや̶や("╇や
¬Ø°©やª©-や³-や°Ø-ŁıßıØ-²©やœØµØßØ-²Øやı-ŒØ°ı©°や̶や.7╆や&±²Øや
°Ø±³œ²̶Ł©やß©²ıµ̶やœ̶やŁØR-ıªıŸ-やŁØやœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶や
¬&4やª©-や¬©Æœ̶ªıŸ-やı-ıªı̶œやª©ß©やµØªı-Ł̶ŁやŁØやœ̶や±©œ³ªıŸ-や
Ø-²°Øº̶Ł̶や¬©°や.7╇や±ı-やı-ªœ³ı°やœ̶や±©œ³ªıŸ-やŁØや.7╆

-̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や¬©°ªØ-²³̶œØ±やŁØや œ©±や ̶œº©°ı²ß©±や&4╇や
.7や½や¬&4や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｹ╆や4ØやŁØ±²̶ª̶やŁØやœ̶や
Rº³°̶やｹ╇やœ̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やßØł©°̶やŁØやœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ı-
va al generar la población inicial como una vecindad de 

.Ô²©Ł©4©œ やや やや$*
ゾ%ıŒ さ ｱｰｰや

$*
/?

ı ｱ╇╆╆╆╇- ıı ł ｱ╇╆╆╆╇-╉ł ı ı ｱ╇╆╆╆╇- ｱ╇╆╆╆╇ ╉
1 1

min {s } min { } max {min { }}? ? ” ? ? ”? ?
? - - /Â Ân n

i ij j n j i ij
i i

CI p s s

Instancia Óptima ES AG MV %ES %GA %MV
1 ｶｶｶ ｶｶｶ ｶｷｴ ｶｹｴ 0,00 1,20 4,20

2 ｵｵｶ ｵｵｶ ｵｷｴ ｶｱｱ 0,00 ｳ╇ｲｴ 9,89

ｳ ｶｲｷ ｶｲｷ ｶｴｸ ｶｳｷ 0,00 ｳ╇ｳｵ ｱ╇ｵｹ
4 ｶｹｱ ｶｹｱ 722 740 0,00 4,49 7,09

ｵ ｶｷｹ ｶｷｹ ｶｹｳ 701 0,00 ｲ╇ｰｶ ｳ╇ｲｴ
ｶ ｵｴｶ ｵｴｶ ｵｶｸ ｵｸｱ 0,00 ｴ╇ｰｳ ｶ╇ｴｱ
7 742 742 ｷｶｱ 770 0,00 ｲ╇ｵｶ ｳ╇ｷｷ
8 714 714 ｷｳｴ ｷｵｱ 0,00 2,80 ｵ╇ｱｸ
9 717 717 ｷｳｰ ｷｶｰ 0,00 1,81 ｶ╇ｰｰ

10 ｵｱｱ ｵｱｱ ｵｲｷ ｵｲｸ 0,00 ｳ╇ｱｳ ｳ╇ｳｳ
Promedio 0,00 2,87 5,07
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Instancia Cota ES AG MV pES %ES %GA %MV %pES

1 ｵｳｸｷ ｵｶｷｴ ｷｱｱｳ ｵｵｰｲ ｵｴｹｸ ｵ╇ｳｳ ｳｲ╇ｰｴ ｲ╇ｱｳ ｲ╇ｰｶ

2 4921 ｵｲｴｳ ｶｶｲｰ ｵｰｵｴ ｵｰｳｸ ｶ╇ｵｴ ｳｴ╇ｵｳ 2,70 ｲ╇ｳｸ

ｳ ｵｰｳｴ ｵｳｲｱ ｶｷｱｸ ｵｱｵｴ ｵｱｴｷ ｵ╇ｷｰ ｳｳ╇ｴｵ ｲ╇ｳｸ 2,24

4 ｴｶｹｲ 4994 ｶｴｶｹ ｴｸｳｴ ｴｷｹｵ ｶ╇ｴｴ ｳｷ╇ｸｷ ｳ╇ｰｳ 2,20

ｵ ｵｳｶｳ ｵｶｳｵ ｷｰｵｶ ｵｴｶｶ ｵｴｶｴ ｵ╇ｰｷ ｳｱ╇ｵｷ 1,92 1,88

ｶ ｵｰｶｳ ｵｳｶｷ ｶｸｳｲ ｵｱｷｹ ｵｱｶｳ ｶ╇ｰｰ ｳｴ╇ｹｴ 2,29 1,98

7 ｵｳｴｶ ｵｶｳｰ 7112 ｵｴｶｶ ｵｴｶｵ ｵ╇ｳｱ ｳｳ╇ｰｳ 2,24 ｲ╇ｲｳ

8 ｵｰｰｹ ｵｳｰｴ ｶｷｶｳ ｵｱｱｶ ｵｱｱｳ ｵ╇ｸｹ ｳｵ╇ｰｲ 2,14 2,08

9 ｴｸｶｸ ｵｱｴｵ ｶｶｱｴ ｴｹｶｹ ｴｹｶｲ ｵ╇ｶｹ ｳｵ╇ｸｷ 2,07 ｱ╇ｹｳ

10 ｵｲｱｴ ｵｵｱｰ ｶｹｵｳ ｵｳｴｵ ｵｳｳｳ ｵ╇ｶｸ ｳｳ╇ｳｵ ｲ╇ｵｱ 2,28

11 ｵｳｳｷ ｵｶｲｰ 7071 ｵｴｵｸ ｵｴｲｵ ｵ╇ｳｰ ｳｲ╇ｴｹ 2,27 ｱ╇ｶｵ

12 ｵｴｴｴ ｵｷｲｷ ｷｱｶｲ ｵｵｴｰ ｵｵｳｱ ｵ╇ｲｰ ｳｱ╇ｵｶ ｱ╇ｷｶ ｱ╇ｶｰ

ｱｳ ｵｱｴｱ ｵｴｴｸ ｶｸｲｸ ｵｲｶｷ ｵｲｶｴ ｵ╇ｹｷ ｳｲ╇ｸｱ ｲ╇ｴｵ ｲ╇ｳｹ

14 ｵｴｴｴ ｵｷｲｸ ｷｱｶｱ ｵｵｵｳ ｵｵｳｶ ｵ╇ｲｲ ｳｱ╇ｵｴ 2,00 ｱ╇ｶｹ

ｱｵ 4880 ｵｱｸｵ ｶｶｳｳ ｴｹｸｳ ｴｹｶｶ ｶ╇ｲｵ ｳｵ╇ｹｲ 2,11 ｱ╇ｷｶ

ｱｶ ｴｹｸｳ ｵｲｶｶ ｶｶｷｵ ｵｱｱｱ ｵｰｹｴ ｵ╇ｶｸ ｳｳ╇ｹｶ ｲ╇ｵｷ ｲ╇ｲｳ

17 4777 ｵｰｷｳ ｶｴｷｳ 4904 ｴｸｸｳ ｶ╇ｲｰ ｳｵ╇ｵｰ ｲ╇ｶｶ 2,22

18 ｵｰｷｵ ｵｳｹｸ ｶｷｷｹ ｵｱｷｲ ｵｱｵｹ ｶ╇ｳｶ ｳｳ╇ｵｸ 1,91 ｱ╇ｶｶ

19 ｴｹｳｲ ｵｱｹｶ ｶｷｰｱ ｵｰｲｶ ｵｰｲｶ ｵ╇ｳｵ ｳｵ╇ｸｷ 1,91 1,91

20 ｴｷｳｸ ｵｰｴｴ ｶｴｶｶ ｴｸｵｵ ｴｸｵｱ ｶ╇ｴｶ ｳｶ╇ｴｷ 2,47 ｲ╇ｳｸ

21 ｴｵｱｴ ｴｷｷｶ ｶｲｲｱ ｴｶｲｲ ｴｶｱｱ ｵ╇ｸｰ ｳｷ╇ｸｲ ｲ╇ｳｹ ｲ╇ｱｵ

22 ｵｲｳｳ ｵｵｳｱ ｶｹｸｳ ｵｳｲｴ ｵｳｲｴ ｵ╇ｶｹ ｳｳ╇ｴｴ 1,74 1,74

ｲｳ 4877 ｵｱｶｲ ｶｵｸｷ 4999 4984 ｵ╇ｸｴ ｳｵ╇ｰｶ ｲ╇ｵｰ 2,19

24 ｴｵｹｹ ｴｸｷｶ ｶｳｵｱ 4728 4704 ｶ╇ｰｲ ｳｸ╇ｱｰ 2,80 2,28

ｲｵ ｵｱｲｹ ｵｴｱｲ ｶｸｳｲ ｵｲｳｷ ｵｲｲｴ ｵ╇ｵｲ ｳｳ╇ｲｰ 2,11 ｱ╇ｸｵ

ｲｶ ｵｲｹｸ ｵｵｸｶ 7029 ｵｳｹｶ ｵｳｸｵ ｵ╇ｴｴ ｳｲ╇ｶｷ ｱ╇ｸｵ ｱ╇ｶｴ

27 ｵｲｶｱ ｵｵｵｷ 7017 ｵｳｵｲ ｵｳｴｰ ｵ╇ｶｳ ｳｳ╇ｳｸ ｱ╇ｷｳ ｱ╇ｵｰ

28 ｵｱｱｷ ｵｳｹｸ ｶｸｶｰ ｵｲｴｴ ｵｲｲｹ ｵ╇ｴｹ ｳｴ╇ｰｶ 2,48 2,19

29 ｵｳｳｰ ｵｶｴｴ 7077 ｵｴｳｰ ｵｴｳｰ ｵ╇ｸｹ ｳｲ╇ｷｸ 1,88 1,88

ｳｰ ｴｹｵｰ ｵｲｵｰ ｶｶｲｸ ｵｰｶｹ ｵｰｵｷ ｶ╇ｰｶ ｳｳ╇ｹｰ 2,40 ｲ╇ｱｶ

Promedio 5,77 34,19 2,25 2,01
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œ̶や ±©œ³ªıŸ-や Ø-²°Øº̶Ł̶や ¬©°や œ̶や æØ³°ç±²ıª̶や.7╇や œ©º°̶-Ł©や
°ØŁ³ªı°やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やª©-や°Ø±¬Øª²©やŁØやœ̶やª©²̶やŁØやｶゾや̶やｲゾ╇や
superando ahora en todas las instancias a la heurística 
.7╆や%Øやœ̶や²̶Æœ̶やｵや±Øや©Æ²ıØ-Ø-やœ̶±やŁıŒØ°Ø-ªı̶±や¬©°ªØ-²³̶-
œØ±や¬°©ßØŁı©やŁØやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や&4╇や("╇や.7や½や¬&4やª©-や
respecto a la cota, lo que se interpreta de la siguiente 
Œ©°ß̶╈やØ-や¬°©ßØŁı©やœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±やŁØやØ±²©±や̶œº©°ı²ß©±や
ŁıRØ°Ø-や 〉ª©-や ¬©ª̶や µ̶°ı̶ÆıœıŁ̶Ł《や ̶や œ©や ßÀ±や Ø-や ｵ╆ｷｷゾ╇や
ｳｴ╆ｱｹゾ╇やｲ╆ｲｵゾや½やｲ╆ｰｱゾやŁØやœ̶や±©œ³ªıŸ-やŸ¬²ıß̶╆

-̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やØ±²À-Ł̶°やßØł©°̶やØ-や¬°©ßØ-
Łı©やªØ°ª̶やŁØやｴゾやœ̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØやœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±や̶ œや
introducir el cambio en la generación de la población 
ı-ıªı̶œ╆や-̶やRº³°̶やｱｰやß³Ø±²°̶やº°ÀRª̶ßØ-²Øやœ̶やØµ©œ³ªıŸ-や
de la calidad de la población, medida como el prome-
dio de Cmax de los individuos de una generación, para 
³-̶や°Ô¬œıª̶╇やª©-²°̶±²̶-Ł©やØ±²Øや¬°©ªØ±©や¬̶°̶や&4や½や¬&4╆

&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°Ô¬œıª̶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 ｶや
〉¬̶°̶や.7や±Øや²°̶²̶やŁØœや1-ıª©や²ıØß¬©や$16╇や½̶や®³ØやØ-やØ±²Øや
ª̶±©や-©やæ̶½や°Ô¬œıª̶±《╆

-̶やßØł©°̶やŁØやœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やØ±²À-Ł̶°や±Øやœ©-
º°̶や±ı-やª©±²©や±ıº-ıRª̶²ıµ©やØ-や²ıØß¬©や$16╆や-̶やæØ³°ç±²ıª̶や
.7や©Æ²ıØ-Øや°Ø±³œ²̶Ł©±やœØµØßØ-²Øやı-ŒØ°ı©°Ø±や®³Øや¬&4やØ-や
un tiempo prácticamente despreciable, obteniendo so-
œ³ªı©-Ø±や®³Øや±©-や̶¬Ø-̶±やｰ╆ｲｵゾや¬Ø©°や®³Øや¬&4╇や±ı-やØß-
Æ̶°º©やœ̶やæØ³°ç±²ıª̶や.7や-©や°Ø̶œı¾̶や³-̶やÆ1±®³ØŁ̶やØ-やØœや
¬°©ªØ±©やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╆

El objetivo del estudio se orientó a comparar mé-
todos de solución con relación a su capacidad de en-
contrar las mejores soluciones posibles; tenemos 
claro que bajo este prisma los tiempos computaciona-
œØ±やŁıRØ°Ø-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやŁØや³-や̶œº©°ı²ß©や̶や©²°©や
〉²̶Æœ̶や ｶ《╆や&±²©や ±Øや ł³±²ıRª̶や Ø-や Øœや ±ıº³ıØ-²Øや ±Ø-²ıŁ©╈や ̶œや
°Ø±©œµØ°や³-や¬°©ÆœØß̶やØ±¬ØªçRª©やœ©や®³Øやı-²Ø°Ø±̶やØ±や©Æ-
tener la mejor solución posible, sin importar si se ob-
tiene con un algoritmo que requiere un mayor 
Ø±Œ³Ø°¾©やª©ß¬³²̶ªı©-̶œ╇や±ıやØ±や®³Øや©Æ²ıØ-Øや³-̶や±©œ³-
ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやßØł©°やØ-や³-や²ıØß¬©や̶ŁØª³̶-
do para la toma de decisiones (en tal caso no es 
°ØœØµ̶-²Øやª³À-²©やßÀ±や²̶°ŁŸ《╆

Conclusiones

-̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØやØ±²°̶²Øºı̶±やØµ©œ³²ıµ̶± en problemas de 
programación de producción ha sido poco explorada 
Ø-や œ̶や œı²Ø°̶²³°̶╆や &±²Øや ²°̶Æ̶ł©やß³Ø±²°̶や œ̶や ̶¬œıª̶ªıŸ-や ŁØや
una estrategia evolutiva multi-miembro (o" -" n《や むや &4や
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para resolver el problema de programación de trabajos 
en una máquina con tiempos de preparación depen-
ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶や±Øª³Ø-ªı̶╆

-̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やØ±²À-Ł̶°や±Øやª©ß¬̶°Ÿやª©-や³-や
algoritmo genético estándar y la heurística del ßØł©°やµØ-
ªı-©╆や&-やœ©±や¬°©ÆœØß̶±やØµ̶œ³̶Ł©±╇やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ı-
va mostró un rendimiento claramente superior al 
̶œº©°ı²ß©やºØ-Ô²ıª©╇や¬Ø°©やŒ³Øや±³¬Ø°̶Ł̶やØ-や²©Ł©±やœ©±や¬°©-
blemas por la heurística del ßØł©°やµØªı-©╆

-̶やßØł©°̶やı-²°©Ł³ªıŁ̶や̶やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やºØ-
nerando la población inicial como una vecindad de la 
solución generada por la heurística del ßØł©°やµØªı-©, lo-
gró superar en todos los problemas evaluados a esta 
æØ³°ç±²ıª̶╇や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-Ł©や³-̶やßØł©°̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-やØœや
rendimiento con respecto a la estrategia evolutiva es-
²À-Ł̶°╆

&œや¬©°ªØ-²̶łØやßØŁı©やŁØやŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœや©°ŁØ-やŁØやｲゾや
de las soluciones entregadas por la estrategia evoluti-
µ̶やß©ŁıRª̶Ł̶╇やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶や³-̶やª©²̶やı-ŒØ°ı©°╇やæ̶ªØや
plantear la hipótesis de que para los problemas eva-
œ³̶Ł©±やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やØµ©œ³²ıµ̶やß©ŁıRª̶Ł̶やºØ-Ø°̶や±©œ³-
ªı©-Ø±やªØ°ª̶やŁØœやŸ¬²ıß©や®³ØやØ-や¬°©ßØŁı©やŁıRØ°Ø-やŁØや
Ô±²Øや̶やœ©やßÀ±やØ-やｲゾ╆
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