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Abstract. This article proposes a decision-making algorithm as an optimization tech-nique based on a particle swarm (particle swarm optimization-PSO), which allowsfinding a good solution to the problem of determining the priority (sequencing) ofservice or manufacturing of jobs scheduling of Flow Shop production systems. Thecombinatorial nature and complexity of the problem motivates the exploration ofother alternative solutions to those traditionally used. Previously defined the ob-jective functions to optimize and the size of the swarm, the position and velocityof the particles are initialized. The objective function is then calculated and thebest individual and global positions in the swarm are determined. Finally, speedand position are updated, repeating this procedure according to the number of iter-ations proposed. The algorithm is developed in Microsoft® Excel® and ®Matlab,achieving better results than those obtained with other methods, such as the ser-vice factor, which increases by 19.9% for one machine and 20% for two machines.
Keywords: Particle swarm, sequencing, flow shop, objective function.
Resumen. Este artículo propone un algoritmo de toma de decisiones como técnicade optimización con base en enjambre de partículas (particle swarm optimizatión-PSO), que permita encontrar una buena solución al problema de determinar la pri-oridad (secuenciación) de servicio o fabricación de trabajos en la programación desistemas de producción Flow Shop. La naturaleza combinatoria y complejidad delproblema motiva explorar otras alternativas de solución a las tradicionalmente us-adas. Previamente definidas las funciones objetivo a optimizar y el tamaño del en-jambre, se inicializan la posición y velocidad de las partículas. Luego se calculan lafunción objetivo y se determinan las mejores posiciones individuales y globales enel enjambre. Finalmente se actualizan velocidad y posición, repitiendo este proced-imiento según el número de iteraciones propuesto. El algoritmo es desarrollado enMicrosoft® Excel® y ®Matlab, alcanzando mejores resultados que los obtenidoscon otros métodos, como es el caso del factor servicio, que aumenta en 19.9% paran trabajos en una máquina y en 20% para dos máquinas.
Palabras clave: Enjambre de partículas, secuenciación, flow shop, función objetivo.

1 | INTRODUCCIÓN
Programar la producción implica asignar cargas de trabajo, secuenciar trabajos y temporizarlos. De estas ac-1 tividades la más estudiada es la secuenciación que consiste en determinar la prioridad de servicio o proce-2 samiento de los trabajos que se encuentran en la línea de espera del sistema de producción. Esta actividad es3
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2 L.E. Leguizamón, L.A. Leguizamón & C.E. Leguizamón
considerada la más compleja del proceso de programación de operaciones debido a su naturaleza de problema4 combinatorio, como es el caso de los sistemas de producción secuenciales flow shop [1], que se caracterizan5 por que los productos pasan a través de todos los procesos (máquinas) en el mismo orden, es decir que tienen6 una relación de procesos y secuencias idénticas.7

Johnson fue uno de los primeros en estudiar y plantear un algoritmo de solución óptima para n trabajos en8 2 máquinas [2][3]. Desde entonces las diferentes metodologías propuestas para resolver el problema se han9 clasificado como métodos exactos y heurísticos, ver Tabla 1, [4].10

TABLA 1 Métodos de solución.

Los métodos exactos solo pueden ser usados en la solución de pequeños problemas debido a la gran can-11 tidad de variables que se deben definir y al excesivo tiempo computacional que requiere su solución [4]. De12 los métodos heurísticos, las reglas de decisión y las heurísticas son tradicionalmente los más usados, por lo13 general son capaces de buscar y garantizar un óptimo local [5].14

Las metaheuristicas imitan simples fenómenos que son observados en la naturaleza al parecer asociados15 con la inteligencia artificial (IA). Estos algoritmos tratan de adaptar el comportamiento de algunas especies a16 soluciones de problemas altamente complejos, mediante mecanismos específicos que permiten alcanzar un17 óptimo global, pero no garantizan la solución óptima del problema [6].18

La mayoría de métodos se centran en modelos que satisfacen solamente un único objetivo, pero en el19 mundo real, por lo general hay que satisfacer en forma simultánea más de uno de ellos [3]. Los sistemas20 de programación más eficientes deben ser capaces de alcanzar en forma paralela objetivos como, reducir21 al mínimo el atraso, el adelanto, el producto en proceso y el tiempo de terminación de todos los trabajos22 (makespan), maximizar la utilización de máquinas y cumplir con la fecha comprometida de entrega entre otras23 más [4]. El aporte que se obtiene al aplicar enjambre de partículas a este problema es lograr optimizar en forma24 simultanea varias de las funciones objetivo antes mencionadas.25

2 | DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA26

El problema consiste en establecer la secuencia de operación de n trabajos en m máquinas, con el objeto de27 optimizar una función de desempeño que mida la eficiencia del programa. Para su fabricación cada trabajo re-28 quiere la ejecución en cierto orden de operaciones previamente definidas y asignadas a una de las mmáquinas29 con un tiempo de proceso estándar y conocido. Este tipo de problemas se originan en losmás diversos sectores30 de la producción de bienes y/o servicios [7].31

El problema puede ser resuelto por enumeración total. Sin embargo al existir "n!" secuencias posibles de32 fabricación y diversas funciones objetivo a optimizar se clasifica como un problema NP- duro, debido a que33 no hay un algoritmo que lo pueda solucionar en tiempo computacional razonable [1]. Por ejemplo 10 trabajos34 alcanzan "10!" (3.628.800) secuencias posibles de ejecución en una máquina, aquí la pregunta sería ¿cuál es la35 mejor?, la respuesta a esta pregunta motiva la exploración y aplicación de nuevas opciones de solución y va36 a depender de las variables y de las funciones objetivo a optimizar. Los parámetros y variables del modelo se37 observan en la Tabla 2.38
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3 Programación de Sistemas de Producción Flow Shop con Optimización de Enjambre de Partículas
TABLA 2 Parámetros y variables flow shop.

TABLA 3 Funciones de tiempo flow shop.

Debido a la dificultad deminimizar costos omaximizar ganancias en un proceso de programación, se recurre39 a minimizar funciones de tiempo de terminación [4]. Algunas de estas se muestran en la Tabla 3.40

F IG . 1 Sistema de producción flow shop en unamáquina.
F IG . 2 Sistema de producción flow shop en dosmáquinas.

El objetivo de este trabajo consiste en hallar un programa de producción aplicando la metaheuristica en-41 jambre de partículas para los casos de n trabajos en una máquina (Fig. 1) y n trabajos en dos máquinas como se42 observa en la Fig. 2, de manera que se maximice la utilización de las máquinas y al mismo tiempo se minimice43 el makespan, el atraso máximo y el producto en proceso.44

Las variables a tener en cuenta en el problema son: el tiempo de proceso de los trabajos en cada máquina45 y la fecha comprometida de entrega.46

3 | METODOLOGÍA PROPUESTA47

La complejidad del problema amerita proponer otras alternativas de solución como es el caso de particle swarm48 optimizatión (PSO). Esta técnica de optimización matemática, iterativa y estocástica se inspira en el compor-49 tamiento individual y social de bandadas de aves o bancos de peces para darle solución a funciones no lineales.50 Pertenece al “Área de la Inteligencia Artificial (IA), dedicada al estudio de la inteligencia colectiva emergente51 de un grupo de agentes simples” [8].52
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4 L.E. Leguizamón, L.A. Leguizamón & C.E. Leguizamón
Debido a la naturaleza discreta y permutacional del problema, de las tres variantes principales del PSO53 (codificación continua, binaria y permutaciones de enteros), el método propuesto utiliza la permutación de54 enteros PSO-IP (particle swarm optimizatión - integer permutation) [9] [10], con actualización sincrónica de55 las partículas [11]. Ver diagrama de flujo de la Fig. 3.56

F IG . 3 Diagrama de flujo del método propuesto.
En PSO-IP, cada partícula se mueve en un espacio multidimensional que representa su espacio social. Cada57 partícula tiene memoria mediante la cual conserva parte de su estado anterior. Las líneas negras en la Fig. 458 representan la dirección actual de los vectores de velocidad: Vi,kPbest es la velocidad de la mejor posición de59 la partícula, Vi,kGbest es la velocidad de la mejor partícula encontrada por el enjambre y Vi,k es la velocidad60 actual de la partícula. La línea roja Vi,k+1 representa la dirección que toma la partícula para moverse desde la61 posición Xi,k hasta la posición Xi,k+1 [10].62
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5 Programación de Sistemas de Producción Flow Shop con Optimización de Enjambre de Partículas
3.1 | Vector posición de la partícula63

La posición o localización de cada partícula en el espacio de búsqueda representa una secuencia o solución64 potencial al problema que se está resolviendo y se describe con la siguiente ecuación65

Xi = [pi1, pi2, . . . , pin] (1)
dondeXi es la secuencia de la partícula, pij es el j-ésimo trabajo de la i-ésima partícula, y n denota el número66 de trabajos (Ver Fig. 4).67

F IG . 4 Movimiento de la partícula.

3.2 | Vector velocidad de la partícula68

La velocidad o dirección en la cual se moverá la partícula es representada por una lista de pares de trabajos69

(pi Ð→ pj). Cada par de trabajos es un intercambio a realizar enXi,k para obtenerXi,k+1. La velocidad es70

Vi = [vi1, vi2, . . . , vin] = [(pi Ð→ pj)i1, (pi Ð→ pj)i2, . . . , (pi Ð→ pj)in] (2)
donde Vi es la velocidad de la partícula i, vij es la velocidad asociado al trabajo j de la particula i, yXi,k es la71 secuencia k de la partícula i.72

3.3 | Actualización Vector velocidad73

El vector velocidad de cada partícula es actualizado en cada iteración con la velocidad anterior, un componente74 individual cognitivo y un componente social, esto esta dado por la siguiente ecuación75

Vi,k+1 = Vi,k⊕C1.rand⊗(Pbesti,j⊖Xi,k)⊕C2.rand⊗(Gbestk⊖Xi,k) (3)

donde⊖,⊕,⊗ son los operadores de permutación de enteros, C1,C2 son constantes de aceleración, rand76 es un número aleatoreo, Pbestk se refiere a la mejor secuencia de las k secuencias de la partícula i, yGbestk77 es la mejor secuencia de las k de todas las partículas.78
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6 L.E. Leguizamón, L.A. Leguizamón & C.E. Leguizamón
3.4 | Actualización Vector posición79

Las partículas se desplazan de una posición a otra en el espacio de búsqueda multidimensional, sumando al80 vector posición Xi,k el vector velocidad Vi,k+1. El nuevo vector posición es81

Xi,k+1 =Xi,k⊕Vi,k+1. (4)

3.5 | Funcionamiento del PSO-IP82

Para encontrar la mejor solución del problema, PSO-IP comienza a partir de diferentes soluciones (partícu-83 las) iniciales que exploran en paralelo diferentes regiones del espacio de búsqueda, luego retroalimentan las84 mejores posiciones encontradas al enjambre y de estas se selecciona la mejor [12]. La descripción especifica85 de su dinámica se hace en los siguientes ítems (ver Fig. 5).86

F IG . 5 Exploración del espacio en paralelo.

3.5.1 | Población inicial de partículas87

Una vez determinado el número de partículas del enjambre en función de la complejidad del problema [13]88 [14], se generan en forma aleatoria las posiciones y las velocidades iniciales de las partículas. En la Tabla 4 se89 observan estos dos vectores para una partícula.90

TABLA 4 Posición y velocidad inicial.
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7 Programación de Sistemas de Producción Flow Shop con Optimización de Enjambre de Partículas
3.5.2 | Función objetivo91

A cada partícula se le calcula la función objetivo definida, ya sea minimizando el atraso o el makespan, de92 acuerdo a las ecuaciones planteadas en la Tabla 3.93

3.5.3 | Determinar Pbest y Gbest94

Por comparación se halla la mejor posición por partícula (Pbest) y la mejor posición de todas las partículas95 (Gbest).96

3.5.4 | Actualización de velocidad97

Para el cálculo del comportamiento individual y social se seleccionan las constantes de aceleración C1 y C2, y98 se utilizan los operadores para permutación de enteros.99

• Operador resta de posiciones⊖. Al restar dos posiciones el resultado es una lista velocidad.100

X1⊖X1 = [(p21 Ð→ p11), (p22 Ð→ p12), . . . , (p2n Ð→ p1n)]

dondeX1 = [p11, p12, . . . , p1n] yX2 = [p21, p22, . . . , p2n].101 • Operador suma de velocidades ⊕. La suma de dos velocidades consiste en solapar los pares de dichas102 velocidades, obteniendo una nueva velocidad.103

(pi Ð→ pj)⊕(pj Ð→ pk) = (pi Ð→ pk)
104

(pi Ð→ pj)⊕(pk Ð→ pm) = (pi Ð→ pj)

• Operador producto coeficiente velocidad⊗. El producto de un coeficiente por una velocidad genera una105 nueva velocidad.106

randj ≤ C1 ⇒ (pi Ð→ pj) → (pi Ð→ pj)
107

randj > C1 ⇒ (pi Ð→ pj) → (pi Ð→ pj)

3.5.5 | Actualización de posición108

La actualización de la posición de las partículas se realiza con la ecuación (4), aplicando el operador suma de109 posición con velocidad ⊗, este operador permuta los trabajos de una secuencia (posición) para generar una110 nueva secuencia por intercambio de trabajos. Una aplicación es la siguiente: sean111

X1 = [p1, p4, p3, p2], y V2 = [(p1 Ð→ p4), (p3 Ð→ p1), (p3 Ð→ p2), (p1 Ð→ p3)]

entonces112

X1⊕V2 = [p4, p1, p3, p2]
113

X1⊕V2 = [p4, p3, p1, p2]
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8 L.E. Leguizamón, L.A. Leguizamón & C.E. Leguizamón
114

X1⊕V2 = [p4, p2, p1, p3]
115

X1⊕V2 = [p4, p2, p1, p3]

la nueva posición es116

X1⊕V2 = [p4, p2, p3, p1]

3.5.6 | Número de iteraciones117

Una vez actualizada la posición se repite el procedimiento como se ve en la Fig. 3. La metaheuristica termina118 cuando se cumpla con el criterio de parada, que por lo regular consiste en proponer inicialmente un numero119 de iteraciones a desarrollar o cuando no se consiga alguna mejora.120

TABLA 5 Pseudocódigo del algoritmo propuesto.

Para la implementación del método se desarrolla el pseudocódigo que se muestra en la Tabla 5, este pro-121 porciona una descripción general de los pasos de cómo se generan y actualizan las posiciones y velocidades122 de las partículas [15] [16] [17].123
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9 Programación de Sistemas de Producción Flow Shop con Optimización de Enjambre de Partículas
3.6 | Simulación y software124

Para la simulación del PSO-IP, se creó una hoja dinámica Microsoft® Excel® que genera y actualiza posiciones125 y velocidades de las partículas, luego con ®Matlab [18] [19] se simula el vuelo o desplazamiento, tal como se126 muestra en la Fig. 6.127

F IG . 6 Desplazamiento de las partículas.

4 | RESULTADOS Y DISCUSIÓN128

4.1 | n-trabajos en una máquina129

Para este caso, tradicionalmente solo se utiliza el tiempo de proceso de los trabajos paraminimizar el makespan.130 Sin embargo, como el objetivo es multicriterio se requiere del tiempo de entrega para optimizar también el131 factor servicio otorgado al cliente y la utilización de las máquinas. En la Tabla 6 se presentan estos tiempos132 para 6 trabajos en una máquina.133

TABLA 6 Seis trabajos en una máquina.
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10 L.E. Leguizamón, L.A. Leguizamón & C.E. Leguizamón
De las tres partículas iniciales en el enjambre, dos de ellas alcanzan la solución óptima en dos iteraciones,134 obteniendo las siguientes secuencias:135

X2 = [p2, p1, p5, p4, p5, p3], X1 = [p2, p1, p5, p4, p5, p3].

En cada una de ellas la sumatoria del atraso es de 28 horas. En la Tabla 7 se ve que simultáneamente136 estas secuencias alcanzan la solución óptima y mejores resultados en cinco de las ocho funciones objetivo137 a optimizar, cuando se comparan con reglas de despacho y metaheuristicas como búsqueda en la vecindad138 (intercambio adyacente por pares, intercambio por pares e inserción).139

TABLA 7 Comparación de resultados M1.

Con respecto a las reglas de secuenciación y las metaheuristicas, se mejora la sumatoria del atraso en 3.45%140 y el factor servicio en 19.9%, conservando la espera máxima, el tiempo de terminación, y la utilización de las141 maquinas igual a la solución óptima. ver Tabla 8.142

TABLA 8 Análisis de resultados M1.

5 | N-TRABAJOS EN DOS MÁQUINAS143

De forma similar a lo planteado para una máquina, para el caso de dos máquinas se requieren los tiempos de144 proceso en cada máquina y el tiempo comprometido de entrega de los trabajos, que se observan en la tabla 9.145
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11 Programación de Sistemas de Producción Flow Shop con Optimización de Enjambre de Partículas
TABLA 9 Seis trabajos en dos máquinas.

A partir de estos datos, dos de las tres partículas iniciales consiguen obtener la posición objetivo en la146 cuarta iteración, generando así, los programas que se muestran en la Fig. 7 y Fig. 8, respectivamente.147

X2 = [p2, p4, p5, p1, p6, p3]

F IG . 7 Programa óptimo PSO-P2.
148

Al igual que el algoritmo de Johnson, se observa que las dos secuencias alcanzan un makespan óptimo de149 43 horas.150

X3 = [p4, p2, p5, p6, p1, p3]

F IG . 8 Programa óptimo PSO-P3.
151

La Tabla 10 muestra que las dos secuencias (partículas 2 y 3), logran mejores resultados en seis de las ocho152 funciones objetivo a optimizar, al ser comparadas con heurísticas y reglas de despacho.153

Aquí se disminuye la sumatoria del atraso en 40%, el atraso máximo en 33.33% y el factor servicio aumenta154 en 20%, se mantienen igual a la respuesta optima el makespan, el adelanto máximo y la utilización de las155 maquinas (ver Tabla 11).156
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TABLA 10 Comparación de resultados M2.

TABLA 11 Análisis de resultados M2.

Conclusiones157

Se puede afirmar que la metodología propuesta con base en PSO-IP permite solucionar el problema combi-158 natorio de secuenciación en sistemas de producción flow shop, atendiendo al cumplimiento simultaneo de159 varias funciones objetivo a optimizar (makespan, factor servicio, utilización de máquinas), a partir de la emu-160 lación del comportamiento individual y social de grupos de animales como lo son las aves y los peces. Esta161 alternativa evita la compleja modelación matemática que tradicionalmente envuelve este tipo de problemas.162 Como se comprobó las soluciones que se obtienen con PSO-IP igualan el makespan (43 horas) y la utilización163 de las maquinas (87.21%) que se obtiene con el algoritmo óptimo de Johnson para dos máquinas, mejorando164 el factor servicio en 20%. Para el caso de una maquina se mejora la sumatoria del atraso en 3.45% y el factor165 servicio en 19.9%.166
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