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PLAN DE TESIS 
 
 1. Resumen 
 
El problema del Scheduling  representa es uno de los problemas más 
ampliamente tratados en el campo de la investigación de operaciones 
debido a su complejidad se lo incluye en los problemas NP-Completo. 
Para resolver el modelo Job Shop Scheduling que encierra el makespan se 
ha utilizado una propuesta que incluye el uso del metaheurísticas. 
Se pretende a través de esta línea de investigación, realizar un análisis 
comparativo de los trabajos realizados hasta el momento sobre scheduling  
abordando con dos metaheurística diferente. 
 2. Introducción 
Las organizaciones industriales frecuentemente están sujetas a diferentes 
tipos de cambios como pueden ser: que se agregue una nueva tarea, la 
cancelación de una tarea, la ruptura de una máquina, como así también 
cambios en los tiempos de procesamiento o de la fecha estimada de 
terminación de la tarea. Debido a su naturaleza dinámica, los problemas 
de planificación real son computacionalmente complejos y el tiempo 
requerido para encontrar una solución óptima se incrementa 
exponencialmente con el tamaño del problema. Los problemas de 
planificación se pueden clasificar en: estáticos, donde todas las tareas son 
conocidas antes del comienzo de la planificación; y dinámicos, en donde 
sólo el tiempo de comienzo de la tarea es desconocido (dinamismo parcial) 
ó donde todas las propiedades de las tareas son desconocidas (dinamismo 
total). [1] 
El Job Shop se encuentra categorizado dentro de los problemas NP-
completos. Las dificultades encontradas desde este punto de vista son de 
distintas clases y están relacionadas al modelado de problemas de 
scheduling del mundo real y la recuperación de información. 
Consecuentemente, ha sido estudio de muchos autores, dejando diversos 
modelos matemáticos y enfoques heurísticos. Como efecto de su 
naturaleza  “combinatoria”  se encuentran soluciones sólo para instancias 
pequeñas o simples  dentro de los métodos exactos que resuelven modelos 
matemáticos.  
Las operaciones pueden ser procesadas por un grupo de máquinas, razón 
por la cual también se requiere decidir sobre cuáles de las máquinas se 
procesa cada operación. Los tiempos de las operaciones varían en las 
distintas máquinas, entonces, es necesario decidir cuál máquina realiza 
cada operación y en qué orden, con el objetivo de minimizar el tiempo total 



de finalización de todos los trabajos. Por esto, aún no se conocen 
algoritmos de resolución eficientes que se ejecuten en tiempos 
computacionales razonables, sobre todo para instancias de problemas 
grandes y/o complejos. 
La programación de la producción se preocupa de la asignación de 
recursos limitados a tareas productivas, y debe realizarse de manera 
detallada para mantener la eficiencia y el control de las operaciones dentro 
del sistema productivo y así constituir una ventaja competitiva difícil de 
imitar.  
Los distintos productos requieren en su fabricación de distintas 
operaciones, las que se realizan en un orden y configuración determinada, 
dependiendo del tipo de producto, su volumen de producción, la variedad 
de productos que se produce en la misma línea, etc.  
La función del scheduling o planificación de tareas, es la asignación de 
recursos limitados a tareas a lo largo del tiempo y tiene como finalidad la 
optimización de uno o más objetivos. Apunta al objetivo de “mejorar la 
toma de decisiones”, ya que pretende optimizar  la asignación de recursos 
limitados en la ejecución de tareas. 
Las variantes para los problemas de scheduling se relacionan con la 
secuencia de ordenación de las operaciones, denominada patrón de flujo. 
En el ambiente de las ciencias de la computación, cuando se hace 
referencia al término optimización se lo asocia a la concreción de un 
objetivo utilizando la menor cantidad de recursos disponibles, o en una 
visión similar, la obtención del mejor objetivo posible utilizando todos los 
recursos con lo que se cuenta. 
 
Los métodos para encontrar la mejor solución (óptima) varían de acuerdo a 
la complejidad del problema enfrentado, en la medida que esta aumenta, 
se hace necesario contar con herramientas adicionales. En esta dirección, 
existe una amplia variedad de técnicas para resolver problemas complejos, 
tal como las técnicas exactas. Estos tipos de algoritmos son capaces de 
encontrar las soluciones óptimas a un problema dado en una cantidad 
finita de tiempo. Como contrapartida, requiere que el problema a resolver 
cumpla con condiciones bastante restrictivas. Existen además un conjunto 
muy amplio de técnica aproximadas, conocidas como metaheurísticas. 
Estas técnicas se caracterizan por integrar de diversas maneras 
procedimientos de mejora local y estrategias de alto nivel para crear un 
proceso capaz de escapar de óptimos locales y realizar una búsqueda 
robusta en el espacio de búsqueda del problema. 
 
A continuación se presenta el problema planteado y los objetivos. Luego se 
describe cómo se llevará a cabo el proceso experimental, indicando la 
forma en que se obtendrán los resultados para analizarlos. Por último, se 



presentan el plan de tareas y referencias utilizadas para el desarrollo del 
presente. 
 3. Presentación del Problema y Propuesta general 
  Este proyecto tiene por objetivo resolver un problema real de 

secuenciación de operaciones, en un ambiente de procesos  en 
paralelo, de forma que se cumpla con los tiempos,  y se minimice el 
tiempo total, mediante la aplicación de algoritmos heurísticos, se 
podrá analizar los resultados para comprender el comportamiento de 
estos algoritmos y proponer nuevos métodos para resolver el 
problema de una manera más eficaz y eficiente, de ser necesario. Así 
también proveer una implementación funcional y pública de esta 
estructura disponible para la comunidad científica relacionada al 
área de estudio. De ser posible, ampliar las soluciones para 
instancias más complejas y más grandes que las encontradas hasta 
el momento. 

 4. Objetivos Específicos 
 
Los objetivos específicos que se esperan alcanzar con a través del 
desarrollo de esta tesis son: 
  El objetivo que se pretende optimizar.  Analizar los problemas de ambiente Job-Shop, con el fin de 

comprender las técnicas existentes en el área de estudio.  Examinar los posibles métodos de resolución heurísticos y razonar 
la elección del método escogido.  Alcanzar un conocimiento profundo del Job shop y de las heurísticas 
a  que nos permita mejorar su performance.  Diseñar, implementar y evaluar modelos algorítmicos que incluyan 
conocimiento del problema en cuestión.  Medir la calidad y eficiencia de un algoritmo para poder determinar 
su valía frente a otros.   Proveer una implementación funcional  y pública de la aplicación.  Presentar resultados experimentales que permitan corroborar la 
eficiencia lograda con las distintas variantes presentadas respecto de 
los resultados  obtenidos con los existentes por la comunidad 
científica  Comparar los resultados  obtenidos con los existentes y proveer una 
implementación pública y funcional disponible para la comunidad 
científica. 

 



 5. Estado del Arte 
Los problemas de planificación (scheduling) estáticos se han abordado a 
través de distintas metaheurísticas (Simulating Annealing, Tabu Search, 
Algoritmos Evolutivos y Ant Colony Optimization), pero los problemas de 
scheduling dinámicos han sido encarados principalmente con Algoritmos 
Evolutivos, para problemas de Job shop [2-3-4] y para problemas de 
máquina única  [5-6-7-8]. 
Desde los enfoques que intentan resolver el problema, tenemos que 
Brandimarte[9] propone una dirección jerárquica para la arribar a la 
solución, discurriendo una parte de asignación (problema de ruteo) y una 
parte  de secuenciamiento (problema de Job Shop). Por otro lado,  
Mesghouni, Hammadi y Borne[10] intentan dar una solución a través del 
Algoritmo Genético, desde un enfoque más integrado implementando  
matrices; Kacem, Hammadi y Borne[11] proponen un enfoque por 
localización, que permite encontrar buenas soluciones, minimizando el 
makespan y la carga de las máquinas y controlando la evolución de un 
Algoritmo Genético. Mientras que Vazquez y Whitley[3] realiza una 
comparción desde la dinámica del Job Shop con el algoritmo genético. 
Ho y Tay[12-13] y en sus distintas publicaciones estudian el problema del 
Job Shop Flexible, proponiendo reglas de despacho como solución inicial  
en la cual las poblaciones son influenciadas por reglas heurísticas y en 
cada generación  guía el espacio de búsqueda mediante esquemas. 
Además,  plantea una arquitectura basada en algoritmos evolutivos, un 
aprendizaje con teoría de esquemas y un generador de poblaciones 
mediante reglas de despacho compuestas.  
Mientras que  Osorio, Lasso y Ruiz[14], lo resuelven mediante enfriamiento 
simulado y enfoque de pareto. 
Sin dudas los Algoritmos Genéticos conforman una extensa clase de la 
cual emergen muchos enfoques muy disímiles entre sí. 
Otros autores también estudian la representación de las soluciones[15], 
para encontrar la más eficaz en términos de tiempo de cómputo y de 
alcanzar el mejor makespan. 
Zhang y Gen[16] consideran un Algoritmo Genético basado en escenarios 
múltiples, donde cada escenario corresponde a una operación y cada 
máquina factible a un estado. Pezzella, Morganti y Ciaschetti[17] también 
proponen un Algoritmo Genético, pero utilizan el enfoque de localización 
propuesto por Kacem, Hammadi y Borne[11]. Con ello establecen una 
mutación inteligente, que consiste en seleccionar una operación entre 
aquellas máquinas con más carga de trabajo y reasignar dicha carga a la 
máquina que tenga menos. 



Una muy buena opción para tratar problemas de secuenciación y de 
calendarización son los algoritmos ACO debido a que el modelo Job Shop 
obtuvo  muy buenos resultados de forma eficiente, afirma Atehortúa  [18] 
De la misma manera lo demuestran San Pedro y otros [1]. 
White, T., S. Kaegi, and T. Oda [19]  utilizan la huella de feromona en ACO 
como información numérica distribuida, adaptan durante la ejecución del 
algoritmo para reflejar su experiencia de búsqueda Secuenciación de 
Tareas del modelo Job Shop Scheduling (JSS).  
A partir de estas propuestas, se plantea para el presente trabajo la 
realización de un estudio experimental que utilice una implementación 
computacional de Algoritmos heurísticos para resolver el problema de Job 
Shop. 
A continuación se realiza una breve descripción del problema objeto de 
estudio para su resolución. 
Job Shop 
El problema denominado Job Shop corresponde a un tipo específico de 
problemas de scheduling cuyo objetivo principal es la minimización del 
tiempo de ejecución de las tareas, el “makespan”. 
Consiste en planificar un conjunto de n trabajos {J1 , J2 , ... , Jn} sobre un 
conjunto de m recursos o maquinas físicas {R1 ,  R2 , ... , Rm}. 
Cada trabajo Ji consta de un conjunto de operaciones o tareas {µi1 , … , 
µim} que deben ser ejecutadas de forma secuencial.  
Cada tarea µij tiene asociado un tiempo de procesamiento sin interrupción 
dµij,  durante el cual requiere del uso exclusivo de un único recurso.  
Además, se plantean las siguientes restricciones: 

 Una tarea no puede visitar una misma máquina dos veces. 
 Las operaciones de un mismo trabajo deben ejecutarse en un orden 

determinado. 
 No hay restricciones de precedencia entre operaciones de distintas 

tareas. 
 Las operaciones no se pueden interrumpir cuando han iniciado su 

proceso. 
 Cada máquina puede procesar sólo una tarea a la vez, lo que fuerza 

a seleccionar un orden para la ejecución de todas las operaciones 
que se realizan en la misma máquina.  



 Se asume que todos los trabajos y máquinas están disponibles en el 
instante (tiempo) cero. 

Dado lo anterior, la resolución consiste en seleccionar una de entre todas 
las permutaciones posibles de dichas operaciones, que cumpla con las 
restricciones, minimizando el valor relacionado con el tiempo (makespan). 
Por este motivo, el Job Shop es un problema clásico de la optimización 
combinatoria NP-Completo1.¨[20] 
Para este problema se han desarrollado metaheurísticas, tales como 
métodos de búsqueda en vecindad (búsqueda local), algoritmos genéticos, 
simulated annealing, tabu search[21, 22-23].  
Los métodos antes citados, producen una solución globalmente óptima y 
cuyo tiempo computacional crece exponencialmente respecto del tamaño 
del problema. 
  
Metaheurísticas 
Las metaheurísticas[24] son métodos que integran procedimientos de 
mejora local y estrategias de alto nivel para crear un proceso capaz de 
escapar de óptimos locales y realizar una búsqueda robusta en el espacio-
problema. En su evolución histórica estos métodos han incorporado 
diferentes estrategias para evitar la convergencia a óptimos locales, 
especialmente en espacios de búsqueda complejos.  
Este tipo de procedimientos tienen como principal característica que son 
aplicables a cualquier tipo de problemas, sin requerir ninguna condición 
particular a cumplir por los mismos. Estas técnicas no garantizan en 
ningún caso la obtención de los valores óptimos de los problemas en 
cuestión, pero se ha demostrado que son capaces de alcanzar muy buenos 
valores de soluciones en períodos de tiempo cortos[25]  
Se las puede aplicar en problemas de diferentes tipos sin mayores 
modificaciones, mostrando su robustez y su amplio espectro de uso. 
Existen diferentes tipos de problemas, y multitud de taxonomías para 
clasificar los mismos. En el alcance de este trabajo se interesa diferenciar 
las metaheurísticas que se adecuen mejor en cuanto al objetivo a 
optimizar. En el presente trabajo se estudia la utilización de 
metaheurísticas para la resolución del problema complejo “Job shop” [26], 
con un objetivo. Se efectúa un análisis del estado de situación en la 
materia, y se proponen nuevas variantes de algoritmos existentes, 
validando que las mismas mejoran resultados reportados en la literatura. 
Este tipo de problemas de optimización incluyen restricciones de cierta 
                                                           
1NP-completos es el conjunto de los problemas de decisión que contiene los problemas M tales que todo 
problema S en NP puede ser transformado polinomialmente en M. 
 



clase, que constituyen grandes desafíos a su resolución. Las restricciones 
son límites impuestos a las variables de decisión y en general, son una 
parte integral de la formulación de cualquier problema [27-28].  En el 
dominio específico de problemas discretos, tales los tipos de Scheduling, 
están sujetos a restricciones. El espacio de búsqueda de estos problemas 
se subdivide en dos subconjuntos, el espacio de soluciones factibles y el 
espacio de soluciones no factibles. Estos subespacios no necesariamente 
son convexos y no necesariamente están conectados.  
  6. Metodología 
Para lograr los objetivos planteados, el trabajo a desarrollar se organizará 
en cuatro grandes etapas: Recopilación y estudio de la bibliografía 
existente sobre la temática de estudio. Diseño e implementación de los 
algoritmos necesitados para lograr cada uno de los objetivos planteados en 
la sección anterior. Análisis y evaluación de los algoritmos propuestos con 
el fin de perfeccionarlos y generar nuevas propuestas. Obtención, análisis 
y difusión de los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo. 
Elaboración de la implementación de código libre para la comunidad 
científica relacionada al área de estudio. 
 7. Significancia / Implicaciones 
 Con los objetivos relacionados con la minimización de tiempo total de flujo, 
la idea original que  guía a lo largo de este trabajo es dar una perspectiva 
global de uno de los problemas NP-Completo de la optimización 
combinatoria y a través de él observar algunas técnicas y estrategias 
típicas que sazonan este campo. 
 
Desde que el Job Shop fue presentado2, se han producido varias 
propuestas de estudio que motivan a pensar que es interesante y 
prometedor revisar este modelo  buscando mejoras al mismo basándose en 
estos nuevos conocimientos. 
 8. Plan de Tareas 

1. Recopilación y estudio de la bibliografía existente relacionada con el 
área de estudio. 

2. Identificación de las características a mejorar en el modelo objeto de 
estudio y de las heurísticas apropiadas para resolver dicho modelo.  

                                                           
2 Es difícil determinar con exactitud quién por primera vez expuso formalmente una  configuración de un 
sistema de producción Job Shop [29]. Sin embargo se atribuye la  primera publicación en el año 1963 [30] 
 



3. Diseño y desarrollo de la aplicación, las cuales atienden tanto a 
modificaciones en su diseño como a modificaciones en su 
implementación. 

4. Experimentación y análisis de las variantes propuestas a fin de 
evaluar la performance obtenida. 

5. Comparación de los resultados y desempeño. 
6. Divulgación de los resultados obtenidos. 
7. Redacción del informe final de tesis. 
 

Cabe señalar que estas etapas no son secuenciales en el tiempo; los 
resultados parciales que se vayan obteniendo servirán como 
retroalimentación para el diseño de nuevos algoritmos y para el 
perfeccionamiento de los algoritmos ya existentes. 
En primer lugar el trabajo se concentrará en proponer cambios en el 
diseño de la aplicación para mejorar el tiempo total, mediante algoritmos 
de heurísticas. 
 La experiencia lograda durante esta primera etapa del trabajo y la 
evaluación de las propuestas que vayan surgiendo durante el desarrollo 
del trabajo serán tanto teóricas como empíricas. Se medirá la calidad de 
los cambios y nuevos diseños propuestos a partir de dos factores: tiempos 
totales  y cantidad de trabajos realizados para resolver las tareas. Para la 
evaluación empírica se cuenta con un conjunto de instancia de prueba 
ampliamente usados en el software HeuristicLaby aceptados por la 
comunidad científica del área de estudio. 
 9. Recursos / Factibilidad 
Se presentan en muchas aplicaciones, tales como:  carga de contenedores y camiones,  diseño de circuitos integrados,  vidrio, papel y corte de acero,  optimización de portfolio,  calendarios,  y muchas otras. 
La mayoría de los problemas de optimización combinatoria, y por 
consiguiente los problemas aquí presentados, son, en general, difíciles de 
resolver en la práctica. 
 
 10. Conclusión 
De la literatura consultada hasta el momento  se puede decir, que los 
problemas de planificación (scheduling) estáticos se han afrontado a través 
de distintas metaheurísticas (Simulating Annealing, Tabu Search, 
Algoritmos Evolutivos y Ant Colony Optimization), pero los problemas de 



scheduling dinámicos los problemas de Job Shop Scheduling, han sido 
abordados principalmente con Algoritmos Evolutivos, con la 
metaheurística Ant Colony Optimization (ACO) a través de numerosos 
enfoques algorítmicos, fue aplicada con éxito para una variedad de 
problemas de optimización. Se pretende a través de esta línea de 
investigación, realizar un análisis comparativo de los trabajos realizados 
hasta el momento sobre scheduling  resolviendo el problema real de 
secuenciación de operaciones en ambientes de procesos paralelos, 
cumpliendo con los tiempos y minimizando el tiempo total ( makespan), si 
es necesario se propondrá  un nuevo método que optimice los resultado ya 
obtenidos, consecuentemente se proveerá una implementación  funcional y 
pública relacionada al  área de estudio. De ser posible, se ampliará las 
soluciones para instancias más complejas y más grandes de las que fueron 
encontradas. 
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