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Aplicacion de algoritmos genéticos para la
programacion de tareas en una
celda de manufactura

Applying genetic algorithms for programming
manufacturing cell tasks

Efredy Delgado A.,! Carlos Julio Cortés,?> Oscar Duarte V.3

RESUMEN

El propésito del trabajo fue plantear una metodologia para la programacién de tareas de una celda de
manufactura, basada principalmente en algoritmos genéticos. La celda de manufactura fue modelada como una
linea de flujo, y se desarrollaron célculos que permiten saber el makespan usando una heuristica adaptada de
una librerfa realizada para algoritmos genéticos, esto implantado en un ambiente de programacién C+ + builder.
Se resolvieron problemas diversos, considerando distintos tamafos de lista en trabajos y mdquinas, los cuales
fueron comparados con los resultados de otras heuristicas. Los futuros trabajos pueden considerar la programacién
de tareas en celdas de manufactura con lotes de diferentes volimenes.

PALABRAS CLAVE: manufactura flexible, celdas de manufactura, programacién de lineas de produccién, algoritmos
genéticos.

ABSTRACT

This work was aimed at developing computational intelligence for scheduling a manufacturing cell’s tasks, based
mainly on genetic algorithms. The manufacturing cell was modelled as being a production-line; the makespan was
calculated by using heuristics adapted from several libraries for genetic algorithms computed in C+ + builder.
Several problems dealing with small, medium and large list of jobs and machinery were resolved. The results were
compared with other heuristics. The approach developed here would seem to be promising for future research
concerning scheduling manufacturing cell tasks involving mixed batches.
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Introduccion * Secuencia y programacién de tareas en celdas

B ) o automatizadas (FMS).
Hasta hace algunos afos se lograron incorporar a la activi-

dad productiva las herramientas identificadas como Inteli- * Programacién de almacenamiento con amortiguacién
gencia Avrtificial, que pretenden emular el comportamiento en etapas intermedias.

de organismos bioldgicos inteligentes, para ajustarlos a toma
y ejecucion de decisiones en diferentes ambientes. En el
manejo productivo es crucial lograr ejecuciones de costo y .
tiempo efectivas en un proceso industrial, es asi como la
planificacién de decisiones en un ambiente industrial auto-
matizado requiere de especial detalle. T6picos como el Los primeros tres modelos son bastante aplicados en
modelamiento y la optimizacién de un conjunto de proble- manufactura.

mas logfsticos dan nacimiento a teméticas de diferente
aplicacién en ambientes industriales de produccién, como:

* Secuencia de operaciones en un sistema de ensamble.

Programacién de tareas en maquinas paralelas con li-
neas muertas.

El trabajo que se plantea esta enmarcado dentro del pro-
yecto de investigacion «Implementacién de celda expe-
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rimental de manufactura flexible» (convocatoria DINAIN
2000), y el objetivo de esta propuesta es discutir la plani-
ficacién que se emite en el ambiente de FMS y presentar
un acercamiento jerarquico a este problema; de forma
tal, que la programacion de tareas en una FMS se pueda
visualizar desde una perspectiva general, apoyada por he-
rramientas de inteligencia computacional, mediante una
estrategia eficiente de enrutamiento y programacién de
tareas (scheduling), que permita la labor adecuada del
sistema de control de la celda flexible de manufactura,
ya que, es necesario el reconocimiento inicial de la
planeacion de eventos para definir la actividad del con-
trolador jerdrquico de la celda.

Para la realizacién del trabajo que se reporta en este
documento, se ha convenido entre director y estudiante
realizar una convencién previa, ya que la literatura dispo-
nible alrededor de este tema se enmarca como scheduling,
se adopt6 de esta forma traducirlo al espafiol como “pro-
gramacion de tareas”.

El objetivo central en la realizacion de este trabajo es el
desarrollo de un algoritmo implantado en software que
permitiera obtener la programacién de tareas en una celda
de manufactura flexible (FMS), mediante la exploracion de
herramientas de inteligencia computacional. Para ello se
inici6 la revision de métodos tradicionales de programa-
cion de tareas, para conocer sus parametros y caracteristi-
cas, asi como su versatilidad; posteriormente se explora-
ron herramientas de inteligencia computacional (I6gica
difusa, algoritmos genéticos, redes neuronales) y su com-
portamiento frente a la solucién de este tipo de proble-
mas. Se seleccioné como herramienta de blsqueda
algoritmos genéticos por el planteamiento que estos su-
gieren en la solucién de problemas de programacién de
tareas; adicionalmente por la revisién bibliografica, en la
que es muy frecuente su utilizaciéon por parte de investi-
gadores internacionales en investigacién de operaciones.

Los resultados ofrecen una buena aproximacion frente a
otras heuristicas, como es el caso de la aleatoria, la CDS
(Vollmann, 1997) y la propuesta por Onwubolu
(Onwubolu, 2000).

Metodologias previas

La metodologfa en la investigacién de secuencias y de pro-
gramacion de tareas es muy amplia; conviene revisar los pro-
cedimientos a los que han acudido diversos autores en la
bisqueda de soluciones que se plantean para problemas
de optimizacién de recursos en la realizacién de tareas.

Los primeros esfuerzos han sido desarrollados por Johnson
(1954), Kusiak(1989) tomd los desarrollos de Johnson en
donde incluye las tripletas “niimero de operacién/tiempo
de proceso/nimero de maquina”, Campbell, Dudek y
Smith (CDS)(Vollmann, 1997), en donde se toman los
trabajos realizados por Johnson y se modifica el trabajo
de aquél para varias pseudo maquinas; el trabajo de

Onwubolu (2000), toma los conceptos de algoritmos
genéticos para hallar makespan de una celda de manu-
factura. A lo largo del articulo se presentaran algunos otros
autores que se toman como referencia

Ambiente de produccién

El problema de programacion de tareas trata sobre la asig-
nacién de recursos limitados a ciertas tareas u operaciones
a través de determinado periodo de tiempo (Gershwin,
1994 y Pinedo, 1995).

La programacién de operaciones (scheduling) es un proble-
ma de optimizacién que puede tener uno o mas objetivos,
el cual se presenta con frecuencia en sistemas de produc-
cién convencionales automatizados y es un problema co-
mun, donde esta involucrado el tomar decisiones con res-
pecto a la mejor asignacién de recursos a procesos de infor-
macién donde se tienen restricciones de temporalidad.

La programacién de tareas y el control del flujo de traba-
jos a través de un ambiente de produccién es esencial en
los procesos de manufactura (Gideon, 1995). Una pro-
gramacién adecuada puede reducir significativamente los
costos de produccién y reducir los tiempos de proceso
permitiendo cumplir con los compromisos de entrega a
tiempo. La mayorfa de problemas de esta area son pro-
blemas de optimizacién combinatoria y una gran parte de
ellos pertenecen a la clase de problemas NP-hard. Los
problemas NP-hard son un subconjunto de la clase NP
(problemas para los que no se puede tener una solucién
en tiempo polinomial para todas sus instancias) con la
caracterfstica de que todos los problemas de ésta clase
pueden ser reducidos a NP (Pinedo, 1995). Los proble-
mas para los que se puede encontrar un algoritmo de
solucién en tiempo polinomial forman la clase P que es
un subconjunto de la clase NP (Garey y Johnson, 1979).

En los Gltimos afos se han propuesto un gran niimero de
enfoques para modelar y solucionar los diferentes proble-
mas de programacion de tareas, con diferentes grados de
éxito. Entre estos enfoques podemos mencionar la pro-
gramacion matemdtica, reglas de despacho, sistemas expertos,
redes neuronales, algoritmos genéticos, blsqueda tabd,
recocido simulado, légica difusa, entre otros (Jones y Rabelo,
1998).

En todos los problemas de programacion se considera que
el nimero de tareas y el de agentes (maquinas) es finito. A
continuacion se considera la nomenclatura a utilizar:

n = ndmero de trabajos (tareas)

m = nlmero de maquinas

j = indice que se refiere a los trabajos o tareas
i= indice que se refiere a las maquinas o agentes.

Cuando un trabajo requiere un nimero de pasos de pro-
cesamiento u operaciones, entonces se usa el par () que
se refiere al paso de procesamiento u operacién del tra-
bajo (o tarea) j sobre la maquina o agente i.
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Las siguiente notacién se asocia con el trabajo j:

Tiempo de procesamiento (processing time) p..

L

Fecha de liberacion (release date) r.
Fecha comprometida o deseada (due date) y deadline d.
Peso o ponderacion w...(Kusiak, 1990)

El tipo de programacién que tiene que ver con este do-
cumento es la programacién de tareas, en el cual los
rangos de trabajo son pequefios, complejos, con un ajus-
te a la medida de las situaciones de un taller para altas
velocidades de proceso. La problematica encierra, des-
de la manufactura discreta de partes, a los procesos de
flujo continuo. Un problema de programacién se descri-
be por la siguiente tripleta: a/b/g

En donde :

a = Es un simple atributo que describe el ambiente de la
maquina.

b= Pueden ser varios atributos que proporcionan infor-
macién sobre las caracteristicas del procesamiento y res-
tricciones.

g= Es un simple atributo que contiene el objetivo a ser
minimizado

Modelo del problema

La “secuenciacion” o sequencing es el proceso de definir
el orden en el cual los trabajos* van a ser procesados en
una maquina. Como se habia especificado antes, el
scheduling o programacién, es el proceso de adicionar los
tiempos de arranque y finalizacién para las ordenes de tra-
bajos dictadas por la secuencia, previamente
realizada.(Gershwin 1994).

Los objetivos que se persiguen en la programacién de even-
tos en la celda de manufactura, son:

1. Cumplir con las fechas de vencimiento o deseadas
(duedate).

2. Minimizar plazos.
3. Minimizar el tiempo o costo de preparacién (set-up).
4. Minimizar el inventario del trabajo en proceso.

5. Maximizar la utilizacién de las maquinas o de la mano
de obra (el dltimo objetivo es controversial, porque el
simple hecho de mantener todo el equipo y/o los em-
pleados ocupados no siempre es la manera mas eficien
te de manejar el flujo a través del proceso)(Chase, 2000).

(20 (=0 (30

4 En la literatura de programacién de tareas, los trabajos se com-
ponen de un nimero finito de operaciones realizadas en una se-
cuencia, y las operaciones estdn dadas por la tecnologia dispuesta
para el producto.

6. Realizar la programacién de eventos en el controlador
jerarquico de la celda

La celda de manufactura propuesta, que consiste en un
conjunto de n tareas o trabajos {J1’ J, ..J, } a realizar sobre
un conjunto de m mdquinas {M, M,... M '} en dicho
orden, por ejemplo, que un trabajo J, j = 1...n constitui-
da por una secuencia de m operaciones O, ,... O, don-
de O, debe ser procesado en la maquina M, en un tiem-
po ininterrumpido de procesamiento dado: p, Cada
méquina M, i = 1,... m, puede procesar a lo sumo un
trabajo al tiempo, y cada trabajo J, j =1...n, es procesado
a lo sumo por una maquina al tiempo. Ademas, se toma
el tiempo C; , en que se completa la operacién O, . E
objetivo es entonces, encontrar una secuencia de las ta-
reas y su programacioén (schedule), que minimice el maxi-
mo tiempo de finalizacién de todos los trabajos a ejecu-
tar, es decir: C_ = max Ci] , también denominado
makespan. En la Figura 1 se muestra la secuencia en la
cual las tareas a ser procesadas constituyen un producto.

M1 M2 M3
—» — —>
—
v

Figura 1. Secuencia en la cual se realiza un producto a lo largo
de una estructura Flow Shop

Mateméticamente se podria hablar de un problema que
requiere encontrar la permutacion de las tareas para ser
resuelto. Este tipo de problemas de secuenciamiento de
sistemas de manufactura es clasificado de NP-hard, como
se habfa citado anteriormente. Un problema NP-hard se
presenta cuando un algoritmo que intenta solucionarlo,
aumenta su tiempo de ejecucion, en el peor de los ca-
sos, de forma exponencial al tamafio del problema
(Johnson,1979). El reto esta en encontrar algoritmos que
exploren favorablemente la estructura matematica del pro-
blema, para que sean capaces de obtener una respuesta
para la mayorfa de las instancias del mismo, en tiempos de
ejecucion relativamente pequeios.

Estrategia de solucion

En la basqueda para hallar una solucién éptima a un
problema planteado, el algoritmo genético funciona de
la siguiente manera: una poblacién de cromosomas (los
padres potenciales de una nueva poblacién) se man-
tiene a lo largo del proceso evolutivo. A cada uno de
ellos se le adjudica un valor de fitness que esta rela-
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cionado con el valor de la funcién objetivo a optimizar.
Cada cromosoma esta representando un punto del es-
pacio de buasqueda del problema.

Un grupo de cromosomas son elegidos para ser los pa-
dres de una nueva solucién mediante el mecanismo de
cruce. La operacién de cruce da un grupo de configura-
ciones “hijos” y se calculaban sus valores de fitness. Estas
soluciones reemplaza las que eran elegidas al azar. Este
proceso se repite hasta alcanzar un criterio mas o menos
l6gico para detener la simulacién.

En la Figura 2 se muestra un esquema bdasico de los
algoritmos genéticos.

CREAR Y EVALUAR LA POBLACION INICIAL
DE CROMOSOMAS

Y
SELECCIONAR Y REPRODUCIR DOS

CROMOSOMAS

A 4

tomaba el menor tiempo, para lo cual se ejecuté la estra-
tegia que a continuacion se describe. Abajo se presenta la
forma en que se crea el genoma cuyos valores se ajustan a
un arreglo de productos; su minimo serd de uno.

Descripcién de la interfaz

La libreria para algoritmos genéticos fue implantada den-
tro de un ambiente creado en C++ Builder, cuya finalidad
es recoger facilmente los datos de tiempos, nimero de
maquinas, nimero de trabajos, que son suministrados por
el usuario asi mismo, se puedan modificar datos propios
del algoritmo como son tamafo de poblacién y nimero
de generaciones.

Para acceder a esta opcion dentro de la interfaz, que se
ha denominado AG ANALISIS y que se muestra en la
Figura 3, es necesario abrir el meni denominado DA-
TOS, que mostrara una ventana de Ingreso de datos.

| Analisis de secuencia y programacion de tareas

Archivae Datos  Apuda

EVALUAR EL FITNESS DE LOS NUEVOS
“HIJOS”

A 4
SUSTITUIR CROMOSOMAS DE LA

POBLACION POR EL “HIJO”

v

Figura 2. Esquema bdsico de los algoritmos genéticos.

>
«

Para el problema de flow shop, el nimero del trabajo J,
J, ...J, ocupa en la cadena de secuencia una posicién
denominada posicién de secuencia, refiriéndose a ella
como el orden en el que se realiza una tarea dentro de la
linea de flujo de produccién. La longitud de la cadena X
representa el conjunto de los trabajos considerados den-
tro del problema, los que a su vez dependen del nimero
de méquinas que los procesan, pero que no son significa-
tivos a la hora de ejecutar y evaluar la funcién objetivo
dentro del algoritmo genético.

Por ejemplo, para una secuencia de produccién en la que
existen cinco trabajos cuyo orden de fabricacién es 53421,
quiere decir que el primer trabajo en ser realizado es el
ndmero cinco, el segundo a ser realizado es el tres, el ter-
cero es el nimero cuatro y asf sucesivamente. Esta cadena
se representaria de la siguiente forma:

5 3 4 2 1

Dentro de la codificacién realizada para el andlisis pre-
sentado aqui, tomada de la clase vector real de la libreria
antes mencionada, al ser ejecutado el algoritmo, este mos-
traba en la cadena de salida la repeticién del trabajo que

IFEEIE |

i

| Grafica malnciall Grafica visuall

Labell
iz | Lahel2

Label3

Figura 3 Presentacion de la primera pantalla para la interfaz
AG Andlisis.

Ademas, se deben ubicar los datos de la cadena inicial de
la secuencia, cuya finalidad es mostrar al algoritmo genético
un individuo inicial con el que se puedan “derivar” solu-
ciones 6ptimas dentro del espacio de bisqueda. Después
de este paso, se finaliza el ingreso de datos y el programa
los procesa arrojando algunos resultados, los cuales los
expone de la siguiente forma: uno numérico donde se
presenta la secuencia de trabajos y su respectivo resulta-
do en la funcién objetivo, y por Ultimo el algoritmo pre-
senta los cinco mejores resultados clasificados desde el
menor hasta el mayor. La otra manera de presentacion
corresponde a la programacién de tareas de acuerdo a las
unidades de tiempo requeridas en cada una de las ma-
quinas, expuestas en diferentes colores, con algunos es-
pacios en blanco que corresponden a los tiempos de espe-
ra para la iniciacion de trabajos en la respectiva maquina.
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Figura 4 Grdfica visual, resultado de la programacién de tareas
por mdquina.

Resultados y comparaciones

Casos estudiados

Para comprobar la validez y el comportamiento del soft-
ware AG ANALISIS se tomaron varios casos sugeridos de
la bibliografia revisada y reciente, los que se han dividido
por su tamafo en tres:

Pequeno, compuesto por 5 trabajos, 4 maquinas.
Mediano, compuesto por 10 trabajos, 10 méquinas.
Grande, compuesto por 15 trabajos, 25 maquinas.

El primer caso es tomado de Gershwin (1994), cuyos da-
tos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Datos para un problema de tamafio pequefio

dir en dos maquinas falsas o pseudomdquinas, estas ten-
dran como fin agrupar los datos de tiempos de proceso
de las maquinas reales.

Otra heuristica que se puede establecer como pardmetro
de comparacién es la desarrollada por Onwubolu para
dos maquinas que realizan seis trabajos en un ambiente
de linea de flujo (flow shop), y los datos con los cuales
realiza su programacién de tareas se presentan en la si-
guiente tabla. En este caso se calcula un makespan de
115 unidades de tiempo, en 7,5 segundos de procesa-
miento de CPU AG ANALISIS toma 3.850 segundos con
un makespan de 113 unidades de tiempo (para una po-
blacién de diez individuos y 80 generaciones),
adicionalmente se realizaron otras pruebas con proble-
mas de diferentes tamafos y sus respectivos tiempos de
CPU y tiempo de makespan se describen en la Tabla 3.

Se puede ver que la heuristica desarrollada, frente al tra-
bajo de Onwubolu, tiene mayor efectividad en hallar un
makespan 6ptimo (113 unidades de tiempo con diferentes
secuencias) aunque tome un mayor tiempo; ademds, este
resultado se puede lograr a partir de una poblacién inicial
mayor a 60 individuos y 10 generaciones.

Tabla 2. Detalle de la Tabla 3 de datos para problemas de

diferentes tamanos, en este caso para 4 maquinas y 4 trabajos.

Tiempo de proceso sobre cada

Mas Trabajos

Trabajo Maquinas
1123 |4 | »
Mas

1 1131 5| 3 maquinas

2 21113185

3 31224

# 54133
Tiempos de

l procesamiento

mdéquina

Pij (unidades de tiempo)

Trabajo |1 2 3 4
J 2 3 1 5
2 4 2 6 9
J3 1 4 8 5
J4 6 3 5 2
J5 4 2 3 7

Para este caso, por ser de tamafio reducido, se buscara
como objetivo minimizar el makespan frente a dos
heuristicas: una de ellas es la aleatoria, en la que todos
los trabajos tienen la misma probabilidad, toméndose esta
como base para comparar las demas reglas; otra heuris-
tica es la propuesta por Campbell, Dudek y Smith (CDS)
(Vollmann, 1997), en la que aplican el algoritmo de
Johnson, con la que se pueden resolver casos en los
que se presentan M>2. Las M maquinas se pueden divi-

28

El compilado de todos los conjuntos de problemas de
prueba se exponen en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Comparacién de la heuristica desarrollada tomando
en cuenta el tiempo que toma CPU vs tamano del problema.

Tiempo CPU
Magquinas | Trabajos AG ANALISIS AG ANALISIS
(M) (n) Sin graficos® Con graficos
(makespan) / (makespan)
(seg) /(seg)
2 6 115/ 3,620 55,580
4 4 20/ 3,350 20/5,160
5 10 41 /7,420 41/ 7,360
10 15 79/ 1 50,400 78 /31,310
15 25 150/ 132,50 150/ 57,320
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Conclusiones y recomendaciones

En un problema como la programacién de tareas dentro de
una celda de manufactura modelada como una linea de
flujo de produccién (flow shop) para un nimero relativa-
mente alto de méquinas y trabajos, este se constituye en un
ejemplo de lo que se considera como un problema NP-hard.

El modelo de la celda de manufactura se precisa como
una linea de flujo de produccién debido al trabajo que se
plantea dentro del proyecto de investigacion
“Implementacién de celda experimental de manufactu-
ra” (Convocatoria DINAIN 2000), y el objetivo es la dis-
cusién de la planeacién que se requiere dentro de un
ambiente de sistemas de manufactura.

La aproximacion basada en algoritmos genéticos se formali-
z6 debido a las ventajas que estos tienen frente a otras
herramientas de inteligencia computacional, como es el caso
de légica difusa y redes neuronales, que presentan dificulta-
des para la adecuacién de las reglas de programacién de
tareas y la seleccién correcta de las mismas, de acuerdo a la
situacién que se presente, y tomar las acciones o tareas a
realizar con relacién a una “lista” de prioridades.

Dentro de los objetivos especificos mas importantes y que
lograron ser cumplidos, se pueden citar los siguientes: el
establecimiento de un modelo que permitiera ajustarse a
la posibilidad de construir o formalizar una celda de manu-
factura, como es el caso de la linea de flujo o flow shop.

Como segundo logro, gracias a la librerfa de clases en C++
para algoritmos genéticos (Duarte, 2001), se concreté una
estrategia de codificacion y decodificacion denominada
“saltos”, la cual permite que el espacio de bisqueda per-
manezca dentro del conjunto o el arreglo de tipos de pro-
ductos que se han asignado, los que a su vez estan rela-
cionados con un arreglo de tiempos de procesamiento.

En tercer lugar, el método propuesto prueba ser mas efec-
tivo en comparacién con heuristicas tradicionales y con
trabajos recientemente realizados, por varias razones:

1. El software sobre el cual se monté la heuristica (AG
ANALISIS), requiere de menor tiempo para presentar la
secuencia y la programacion de tareas, de manera nu-
mérica y grafica ( diagrama de tiempos y eventos).

2. AG ANALISIS admite dentro de los tiempos de proce-
samiento que toman las maquinas valores como cero,
dando la posibilidad de flexibilizar atin mas el flujo, ya
que los productos no estan forzados a realizar el mis-
mo recorrido por la celda de manufactura, y pueden
“saltar” de una maquina a otra respetando la idea de
linea de produccion.

3. Permite estimar el tiempo que toma en la solucién de
un problema.

4. Ellenguaje en C++ que se us6 para su implantacién y
adaptacion de las librerias para algoritmos genéticos
desarrolladas por el Ing. Oscar G. Duarte (Duarte, 2001),
puede dar la alternativa para su mejoramiento en un futuro.

Dentro de las experiencias del software AG ANALISIS, se
comprueba que a medida que se incrementa el tamafo
del problema, toma un mayor tiempo computacional la
exposicién de la solucién.

Trabajos futuros

La aproximacion realizada en este trabajo, pudiera servir
de base para que en un futuro trabajo de investigacion en
optimizacién de operaciones y procesos en sistemas auto-
matizados se sugiriera la construccién de un kit en pro-
gramacién de tareas que agrupara mayores criterios de
evaluacién y con mayor fortaleza visual y de acceso al usua-
rio, que adicionalmente tuviera una doble finalidad edu-
cativa y empresarial. En la parte educativa, en la ensefian-
za de técnicas modernas en sistemas de gestion de proce-
sos automatizados.

Un aspecto importante para desarrollar en trabajos futu-
ros es el perfeccionamiento y la optimizacion de la interfaz
con el usuario, en ello cabe la posibilidad de estudiar de-
talladamente otros ambientes de programacién de even-
tos que permitan una mayor flexibilidad del software.

Como este trabajo fue pensado para servir de base en la
futura construccién del médulo del controlador jerarquico
de la celda flexible, es importante citar temas de trabajo
a realizar, como por ejemplo, la transmisién de la progra-
macién de eventos, la respuesta que se dé desde la cel-
da, y la programacién on-line o en caliente, es decir,
programar tareas mientras estas son ejecutadas.

Bibliografia

Askin R. G., and C. R. Standridge (1993), Modelling
and Analysis of Manufacturing Systems, John Wiley & Sons,
New York.

Brizuela A., Carlos and Sannomiya, Nobuo (2000).
“From the Classical Job Shop to Real Problem: A Genetic
Algorithm Approach”, Kyoto Intitute of Technology,.

Chase, R.; Aquilano N.; Jacobs R. (2000), Administracién
de produccién y operaciones; Mc Graw Hill.

Cheng, R.; Gen, M.; Tsujimura, Y. (1996), “A Tutorial
Survey of Job-Shop Scheduling Problems using Genetic
Algorithms-I. Representation”, Computers & Industrial
Engineering, 30(4), 983-997.

Davis, L. (1985). “Job-Shop Scheduling with Genetic
Algorithm”, in Grefenstette J. J. (ed.) Proceedings of the
Ist International Conference on Genetic Algorithms and
their Applications, Pittsburgh, PA, USA, Lawrence Erlbaum,
pp. 136-140.

Delgado, Alberto (1998) Inteligencia artificial y
minirrobots, Ecoe Ediciones,

Diaz A. y otros (1996), Optimizacién heuristica y redes
neuronales, Editorial Paraninfo.

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION (58). VOL. 25 No 2, AGOSTO DE 2005 2 9



APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS PARA LA PROGRAMACION DE TAREAS EN UNA CELDA DE MANUFACTURA

Duarte, Oscar G. (2001) “UNGENETICO: una libreria
de clases en C++ para algoritmos genéticos con
codificacién hibrida”, trabajo de promocién para acceder
al cargo de profesor asociado, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional.

ElIMaraghy, H.; Patel. V.; Abdallah, B.I. (2000),
“Scheduling Of Manufacturing Systems Under Dual Resource
Constraints Using Genetic Algorithms”, Journal of
manufacturing Systems Dearborn.

Falkenauer, E. and Bouffouix, S. (1991), “A Genetic
Algorithm for the Job-Shop”, Proceedings of the IEEE
International Conference on Robotics and Automation,
Sacramento, California, USA, pp. 824-829.

Garey, Michael R. and Johnson, David S. (1979)”,
Computers and Intractability: A guide to the theory of NP-
Completeness”, W.H. Freeman and Company, New York.

Gershwin (1994), “Manufacturing Systems Engineering”,
Chapter 4 Prentice — Hall

Gideon, Weiss (1995), "A Tutorial in Stochastic
Scheduling”, Editors: Chretienne, P and Coffman, E.G. Jr.
and Lenstra, J.K. and Liu, Z., Scheduling: Theory and its
applications, chapter 3, pages 33-64, John Wiley & Sons,.

Giffler, B. and Thompson, G. L. (1960), “Algorithms
for Solving Production Scheduling Problems”, Operations

Research, 8(4), 487-503.

Goldberg, D.E. (1994) Genetic and Evolutionary
Algorithms come of Age, Communications of the ACM,
Volume 37, No. 3, pages 113-119,.

Husbans P and Mill F (2000), Scheduling with genetic
algorithms, School of Cognocitive and Computing Sciences
University of Sussex Falmer Brighton UK..

Jain A.S and Meeran S. (2000), A State of the art Review
of Job Shop Scheduling Techniques, University of Dundee,
Scotland UK

Jones, Albert and Rabelo, Luis C. (1998), Survey of
Job Shop Scheduling Techniques, NISTIR, National Institute
of Standards and Technology, Gaithersburg, MD (on-line
publication).

Jamshidi (1994), “Design and Implementation of
Intelligent Manufacturing Systems”

Kusiak Andrew (1990), Intelligent Manufacturing
System, Cap. 12-13 John Wiley & Sons

Liu D, Hou E. (1994) “n/m Job Shop Scheduling with
genetic Algorithm”, Intelligent Automation and Soft
Computing, Vol 1- pags. 511-516, Trends in research,
development and aplications. TST Press.

Mazzola J., Daniels R. “Flow shop scheduling with
resourse flexibility”, obtenido de la referencia
www.orunc.edu/downloads/ abstracts/mazzola/
flow.html

Montazeri, M. and Van Wassenhove, L.N. (1990),
Analysis of scheduling rules for an FMS, International

Journal of Production Research 1990,28(4) 785-802.

Murata T., Ishibuchi H., and Tanaka H. (1996), “Multi-
Obijective Genetic Algorithms and lts Application to Flow
Shop Scheduling”, Computers and Industrial Engg. (v.30,
n.4, 1996), pp.1061-1071.

Morton, Thomas E. and Pentico, David W. (1993),
“Heuristic Scheduling Systems with Applications to
Production Systems and Project Management”, Wiley series
in engineering and technology management, Wiley-
Interscience,

Norman, B. A. and Bean, J. (1997), “Random Keys
Genetic Algorithm for Job Shop Scheduling”, Engineering
Design and Automation, vol 3, 145-156.

Onwubolu G.C., (2000) “Manufacturing cell scheduling
using genetic algothms”, Proceeding Institute Mechanical
Enginers Vol. 214, Part B,

Osman, . H. and Kelly, J. P (1996), Meta-Heuristics:
An Overview, in Osman, |. H. and Kelly, J. P Meta-
Heuristics: Theory and Applications, Kluwer Academic
Publishers, Norwell, MA, USA, Chapter 1, pp. 1-21.

Pinedo, Michael (1995), Scheduling: Theory,
Algorithms, and Systems, Englewood Cliffs, Prentice Hall,
N.J.

Proceeding of the first world Automation Congress 1994
Hawaii USA Intelligent Automation and Soft Computing,
Vol 1- Trends in research, development and aplications,
1994, TST Press.

Sabuncuoglu, I. and Gurgun, B. (1996), “A Neural

Network Model for Scheduling Problems”, European
Journalof Operational Research, 93(2), Sept, 288-299.

Shi, G. (1997), “A Genetic Algorithm Applied to a
Classic Job-Shop Scheduling Problem”, International
Journal of Systems Science, 28(1), 25-32.

Singh N. (1996), System Approach to Computer
Integrated Design and Manufacturing, pp 529-544, John
Wiley & Sons editors

Soma H.; Hori M., and Sogou T. (1995), “Schedule
Optimization Using Fuzzy Inference”, OMRON Corportion
IEEE Proceeding International Conference on Fuzzy Systems
March 20-24, Yokohama /Japon.

Song, Y.; Hughes, J.G.; Azarmi, N., and Voudouris C.
(2000), “A Genetic Algorithm with an Incomplete
Representation for the Job Shop Scheduling Problems”,
University of Ulster at Jordanstown

Strizle T. (1998) “Applying iterated local search to the
permutation flow shop problem” obtenido mediante http:/
/www.idsia.ch/~monaldo/fisp.html

Tanigawa Y.; Fujimoto, H.; Yasuda, K.; Iwahashi, K.;
(1995), “Applications of genetics Algorithms and simulations
to dispatching rule-based FMS Scheduling”, IEEE
International Conference on Robotics and Automation.

Tedford, J.D.; Lowe, C. (1999), “Scheduling for Just-In-
Time Flexible Manufacturing Using Adaptative Fuzzy Logic”,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Vol. 213 Part B.

Torres, Fidel (2001), “Asignacién y secuenciacién de
tareas sobre mdquinas, por medio de heuristicas de
recocido simulado”, Congreso Internacional de Inteligencia
Computacional, Medellin.

Van Laarhooven, P J. M.; Aarts, E. H. L. and Lenstra, J.
K. (1992), “Job Shop Scheduling by Simulated Annealing”,
Operations Research, Jan-Feb, 40(1), 113-125.

Vollman, T.; Berry, W., and Whybark D. (1997), “Sistemas
de planificacién y de control de la fabricacién”, Mc Graw-
Hill-Irwin, tercera edicién.

Wang, W.; Brunn, P. (2000), “An effective genetic
algorithm for job shop scheduling”, Proceeding Institute
Mechanical Enginers, Vol. 214 Part B.

Wang, M.Y, Sethi S.R(1995), “Minimizing makespan
in flow shop with pallet requirements”, University of Toronto

30 REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION (58). VOL. 25 No 2, AGOSTO DE 2005



DELGADO, CORTES Y DUARTE

Canada, obtenido mediante http://www.idsia.ch/
~monaldo/fjsp.html

Yamada, T.; Reeves, C. (1998), “Solving the Csum
permutation flow shop scheduling problem by genetic local
search”, |IEEE International Conference on Evolucionary

Computation pp: 230-234.

Young, 1.C.(1994), “Job Shop Scheduling With Genetic
Algorithms And Tabu Search”, septiembre de 1994,
documento on-line publicado en la direccién
www.cs.umass.edu/~young/grad/tardy/tardy/html

Revisién en internet

http://citeseer.nj.nec.com/19048.html
www.cs.umass.edu/~young/grad/tardy/tardy/html|

http://w3.mor.itesm.mx/~optimiza/optibusca/
scheduling.html

http://www.wi.leidenuniv.nl/~gusz/Flying_Circus/
1.Reading/2.Tutorial/02/index.htm|

http://www.prenhall.com/weiss_dswin/html/
jobsched.htm

http://www.uni-parderbron.de/sfb376/projects/c2/
publications/sor97-fmsp-abstract.html

http://www.orunc.edu/downloads/abstracts/mazzola/
flow.html

http://www.idsia.ch/~monaldo/fjsp.html

http://citeseer.nj.nec.com/149983.html 'y /
411935.html (GA for Scheduling)

http://citeseer.nj.nec.com/bierwirth95gene-
ralized.html

PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA - AREA DE
INGENIERIA ELECTRICA

Se ha incrementado la importancia de un suministro de energia eléctrica basado en criterios que van
mds allé de la simple continuidad, introduciendo principios fundamentales como la adaptabilidad, es
decir, la incorporacién de los avances de la investigacién en ciencia y tecnologia que aporten mayor
calidady eficiencia en el servicio de la energia eléctrica al menor costo econémico.

El programa curricular de Doctorado - Area de Ingenieria Eléctrica es pertinente, pues el
conocimiento de las exigencias inherentes al ambiente electromagnético presente en el medio
colombiano y de los aspectos de evaluacién de politicas energéticas para el pafs, es fundamental
para definir las pautas de planeamiento, disefio y operacién de los sistemas eléctricos colombianos.
En este sentido, los grupos de investigacion de las sedes de Medellin y Bogotd han mostrado,
mediante sus resultados, importantes avances y aportes en estos campos en los Gltimos 20 afios.

El programa de doctorado permite, adicionalmente, integrar los desarrollos y resultados de los
proyectos de grado, las tesis de maestria y de doctorado en una estrategia tal que estas Gltimas se
nutran de los resultados de las primeras y estas a su vez de los proyectos de grado. Esta estrategia, que
se ha venido implementando en los ¢ltimos 10 afios en los grupos de investigacién del Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Sede Bogotd, permite que los estudiantes de doctorado se formen como
asistentes de investigacién y docencia, proyectando nuevos docentes, con una visién académica de
gran proyeccién, contribuyendo de esta manera al cambio generacional que se esté dando en la
Universidad Nacional de Colombia.

Las lineas del programa de doctorado abordan la temdtica de confrontacién de los resultados de las
tesis mediante la movilizacién y pasantias de los doctorantes hacia grupos de investigacién que
comparten la temdtica de Ingenierfa Eléctrica

Mayores informes: Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C.
Teléfono: (57 1) 316 50 00 Ext. 14120-14041-14068.
Pagina web: www.ing.unal.edu.co/posgrados/principal

31 =

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION (58). VOL. 25 No 2, AGOSTO DE 2005





