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Resumen Los problemas reales que enfrentan a

diario los encargados de las dreas de administra-
cién de operaciones y logistica son por lo general
de gran complejidad, ante todo debido a que la
cantidad de soluciones posibles o el espacio de
busqueda es muy grande, y explorarlo exhaustiva-
mente para encontrar la solucién Optima suele ser
imposible con la tecnologia actual. Este hecho ha
impulsado el desarrollo de técnicas no convencio-
nales de optimizacién, como las metaheuristicas,
que permiten encontrar soluciones aceptables en un
tiempo de codmputo razonable con la incorporacién
de ideas innovadoras, cominmente inspiradas en
la naturaleza. Es decir, se proporcionan soluciones
para obtener los mayores beneficios con los mini-
mos costos.
Por tal motivo nuestra propuesta es proporcionar
herramientas de software que permitan resolver
problemas comunes en la mayoria de las empre-
sas de la regién en el sector productivo y en
la logistica de las mismas. Nuestros resultados
permitirdn disponer de herramientas utiles para la
asignacion de recursos limitados a tareas en el
tiempo (secuenciamiento), la planificacion de re-
corridos, la localizacion de depdsitos, el disefio de
distribuciones en plantas, entre otros. En definitiva
se apunta a los distintos procesos estratégicos de
gestion de una empresa.

Palabras claves: Metaheuristicas, optimizacion
combinatoria, planificacién de tareas, enfriamiento
simulado, bisqueda local iterada.

Contexto

Los desarrollos de esta linea de investigacion
se enmarcan en los proyectos de investigacion
“Resolviendo problemas complejos con técnicas
metaheuristicas avanzadas” y PICTO-UNLPam
2011-0278. Ambos proyectos son dirigidos por
la Dra. Carolina Salto y llevados a cabo en
el Laboratorio de Investigacion de Sistemas
Inteligentes (LISI), de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Pampa. Los
integrantes de este laboratorio mantienen desde
hace varios afios una importante vinculacién con
investigadores de la Universidad Nacional de San
Luis (Argentina) y de la Universidad de Malaga
(Espafa), con quienes se han realizado varias
publicaciones conjuntas.

Introduccion

El mercado actual exige a las organizaciones de
todo el mundo la optimizacién de sus recursos. Por
lo tanto los administradores deben tomar medidas
urgentes, y con visién a futuro, relacionadas a
aspectos como la optimizacién de los procesos y
recursos y el tratar de anticiparse a las tendencias
del mercado. El primero es quizds el més sencillo
de interpretar, mientras que el segundo es el mas
complejo, ya que la creatividad debe anteponerse
a la racionalidad e imaginar cuales serdn las ten-
dencias futuras.

En este sentido es importante cambiar un con-
cepto erréneo en los administradores de empresas:
no toda reduccién de gastos es util e imperativa.
Cuando es necesario reducirlos, a lo que todo



administrador siempre recurre es a eliminar los
gastos en la administraciéon (como por ejemplo el
café de los empleados) o los costos en Comer-
cializacion (reducir las pautas publicitarias) o a
reducir el nimero de empleados. En estos casos
los efectos serdn minimos y probablemente con
efectos secundarios negativos para la organizacion
en la aplicacién de esta gestion de costos. Pero qué
pasaria si se redujera un pequeilo porcentaje en los
costos del sector de Produccién, que es donde se
acumula la mayor parte de los gastos e inversiones
de la empresa. Es esto lo que muchos gerentes no
analizan y recortan gastos poco efectivos.

En consecuencia, optimizar la cadena de pro-
duccidn, eliminar los costos por tiempos perdidos,
adecuar la configuracion de la planta fabril, son
s6lo algunos puntos para optimizar el proceso
productivo y reducir los costos. En este planteo
aparecen numerosos problemas de optimizacién de
compleja resolucion debido a varias causas, entre
ellas: (1) las dimensiones de dichos problemas
cuando se tratan de abordar en entornos industria-
les y reales, (2) el cardcter combinatorio de muchos
de ellos y (3) la naturaleza del objetivo que trata
de responder adecuadamente y a la vez, a criterios
vinculados a la eficiencia del sistema, sus costos de
explotacion y distribucidn, ademads de, los tiempos
de recepcion, ejecucion y entrega de materiales,
servicios y productos.

En las dltimas décadas muchos de estos proble-
mas vinculados a la produccién y a la logistica han
sido tratados con éxito con técnicas de resolucion
basadas en metaheuristicas [1], [2]. Dichas técni-
cas forman parte de una potente y vasta caja de
herramientas para tratar de manera muy adecuada
problemas de optimizacién en el marco de las
operaciones productivas y logisticas.

El objetivo que se persigue con el desarrollo
de este proyecto de investigacion estd relacionado
a la aplicacién de metaheuristicas a problemas
de optimizacién relativos a la produccion y la
logistica, entre ellos podemos mencionar: previ-
sion de la demanda, planificacién de operacio-
nes, programacion de operaciones (secuenciacién
y temporizacion -scheduling-), distribucion fisica
de materiales y productos (localizacién y ruteo),
disefo de distribuciones en plantas (talleres, lineas
y células), disefio del producto y del proceso, entre

otros. Como resultado se asiste al administrador
de una empresa con herramientas de soporte para
la toma de decisiones relacionadas a la gestion
de sistemas productivos y logisticos en ambientes
complejos y cambiantes.

Michalewicz et al. en [3] proveen un buen
punto de partida para la resolucién de este tipo
de problemas con técnicas de optimizacidn, ya
que ofrecen una visién general muy interesante
sobre las técnicas de optimizacién, explicando
los principios detrds de muchos métodos de
prediccidn y técnicas de optimizacion en términos
simples, por lo que cualquier gerente de negocios
podria entender. Por otra parte presentan ejemplos
de aplicabilidad a problemas empresariales del
mundo real (planificacion, estrategias de inversion,
entre otros). Otros textos claves con ejemplos
que ilustran la aplicacion de metaheuristicas a
problemas de optimizacién real en varios dmbitos
son los siguientes: [4], [5], [6], [7].

Desarrollo

Este proyecto inicia con el andlisis y desarrollo
de técnicas para la planificacién de la produccién,
dado que es un proceso critico para la toma de
decisiones en el nivel operacional de una orga-
nizacién productiva. Se puede definir como la
asignacion de tareas a recursos de produccion dis-
ponibles y luego secuenciarlas en cada recurso en
el tiempo de una manera eficiente. Tal problema de
programacion ocurre con frecuencia en el dmbito
industrial y es conocido en su forma mds simple
como flowshop. Este problema es dificil de resolver
debido a su naturaleza combinatoria [8], [9].

En particular, nuestro trabajo se centra en una
variante del flowshop donde existen varias etapas
en la produccién con miltiples maquinas (idénticas
0 no) por etapa, también cabe la posibilidad de que
algun trabajo no necesite ser procesado en algunas
de las etapas. Esta variante se conoce como pro-
blema de flowshop flexible hibrido (hybrid flexible
flowshop problem, HFFSP). Ademds, en varias
industrias (farmacéutica, metaltrgica, automotriz,
entre otras) se consideran tiempos de puesta a
punto (setup) de las mdaquinas entre dos trabajos
diferentes, los cuales aportan mayor dificultad a
los problemas de planificaciéon de la produccién.



Estos tiempos de setup pueden o no depender de
la secuencia. Considerando estas restricciones, el
problema tratado es el HSSFP con tiempos de
setup dependientes de la secuencia (sequence de-
pendent setup time, SDTS/FSSFP), cuyo objetivo
es minimizar el tiempo de finalizacion.

El problema SDST/HFFS no ha sido
ampliamente  estudiado en la literatura.
Sin embargo, se han propuesto algunas
heuristicas [10] y metaheuristicas tal como
algoritmos genéticos [11], [12], un sistema
inmune [13], un algoritmo de busqueda local
iterada [14], entre otros. Nuestra propuesta consiste
en el desarrollo de algoritmos metaheuristicos
basados en trayectoria para resolver el problema
SDST/HFFS. En una primera etapa se presentan
dos variantes del algoritmo de enfriamiento
simulado (SA), donde se analizan dos operadores
de movimiento para generar el vecindario del
estado actual, a fin de determinar cual de los
dos permite una mejor exploracion del espacio
de soluciones del SDST/HFFS, ya que este
operador tiene un fuerte impacto en la efectividad
del método. Luego, se formula una mejora
al algoritmo de busqueda local iterada (ILS)
propuesto por Naderi et al. [14]. Con el fin
de evaluar nuestro aporte, estas propuestas
algoritmicas se comparan con algoritmos que
representen el estado del arte para el SDST/HFFS.

Resultados obtenidos/esperados

El llevar a cabo nuestra propuesta dio origen a
tres algoritmos para resolver el problema NP-duro
SDST/HFFS: SAint, SAins e ILSint [15]. En los
dos primeros casos se trata de dos versiones de
SA que utilizan los operadores de intercambio e
insercion, respectivamente, para generar soluciones
vecinas. En tanto que, ILSint resulta de una mejora
realizada al ILS presentado en [14] y renombrado
como ILSins. Esta mejora consiste en modificar el
operador de la buasqueda local, es decir, se reem-
plazé el operador de insercion usado en ILSins por
el de intercambio.

Del andlisis de los resultados obtenidos por
estos cuatro algoritmos, en primer lugar se
desprendié que las técnicas que usan el operador
de intercambio realizan una explotacion mucho

mdas eficaz del espacio de busqueda que al
aplicar el operador de insercion. La razén
principal de esto es la gran disrupcién que
genera el operador de insercién en las soluciones.
En segundo lugar, se determiné con sustento
estadistico, que los algoritmos basados en ILS
obtuvieron soluciones de mejor calidad que los
basados en SA y el esfuerzo computacional
para lograrlo fue significativamente menor. Por
ultimo, es importante destacar que la version
de ILS propuesta en este trabajo obtuvo los
mejores resultados empleando el menor esfuerzo
computacional en un alto porcentaje de los casos
de prueba.

Formacion de recursos humanos

La capacitacion de los integrantes del proyecto
es constante. Se han realizado diversos cursos
de posgrado cuya temdtica estd relacionada con
el proyecto, a fin de reunir créditos para cursar
carreras de posgrado en un futuro cercano.
Ademds, se trabaja con alumnos avanzados
en la carrera Ingenieria en Sistemas en temas
relacionados a la resolucién de problemas de
optimizaciéon usando técnicas inteligentes, con
el objeto de guiarlos en el desarrollo de sus
tesinas de grado y, también, de formar futuros
investigadores.
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