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Abstract-In the industries, the presence of uncertainties in the
duration of production tasks can lead to unsatisfactory production
scheduling, in situations where variability is significant, and a
deterministic approach is used. In this case, a stochastic or robust
approach is more appropriate. In particular, this article deals with
the p-robust scheduling problem in a parallel machine environment
and considering the presence of uncertainty in the duration of the
tasks. This problem consists of finding the execution order of a set of
tasks on a set of machines, with the objective of maximizing the
probability that the total flow time is less than a limit. The difficulty
in solving this problem lies in its combinatorial, stochastic and non-
linear nature of its formulation. To overcome this difficulty, an
efficient mathematical model is built that makes use of the piecewise
linear approximation method. The proposed model proves to be able
to obtain the solution of the problem with precision and in a short
computational time.

Keywords-- f-robust scheduling problem; mathematical model;
piecewise linear approximation method; central limit theorem.
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Una Aplicacion del Método de Aproximacion Lineal
por Partes para la Resolucion del Problema de
Programacion de Produccion -robust en un Ambiente
de Maquinas en Paralelo
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Resumen— En las industrias, la presencia de incertezas en la
duracion de las tareas de produccion puede llegar a generar una
programacion de la produccién no satisfactoria, en situaciones
donde la variabilidad es significativa y se utiliza un enfoque
deterministico. En este caso, un enfoque estocéstico o robusto es mas
apropiado. En particular, en este articulo se aborda el problema de
programacion de produccion B-robust en un ambiente de maquinas
en paralelo y considerando la presencia de incerteza en la duracion
de las tareas. Este problema consiste en encontrar el orden de
ejecucion de un conjunto de tareas en un conjunto de maquinas, con
el objetivo de maximizar la probabilidad que el tiempo de flujo total
sea menor a un limite. La dificultad en la resolucion de este problema
yace en su naturaleza combinatoria, estocastica y no lineal de su
formulacion. Para superar esta dificultad, se construye un modelo
matematico eficiente que hace uso del método de aproximacion
lineal por partes. EI modelo propuesto demuestra ser capaz obtener
la soluciéon del problema con precisiébn y en un corto tiempo
computacional.

Palabras clave-- Programacion de produccion B -robust;
modelo matemdtico; método de aproximacion lineal por partes;
teorema del limite central.

. INTRODUCCION

El concepto de programa pB-robust en el ambito de
problemas de produccién considerando la incertidumbre en la
duracién de las tareas fue introducido en la Referencia [1]. Un
programa [-robust es aquel que tiene la méxima probabilidad
de alcanzar un nivel de desempefio especifico. Con frecuencia,
el nivel de rendimiento representa la probabilidad de que el
tiempo de flujo total (TFT) sea inferior a un limite. EI TFT se
define como la suma del tiempo de finalizacién de todas las
tareas. En la Referencia [1], los autores formularon el problema
de programacién de produccién p-robust para un entorno de una
sola maquina; ademads, establecieron la complejidad del
problema y desarrollaron enfoques de solucién exactos y
heuristicos.

En la Referencia [2] consideran el problema de
programacion de produccion con una sola maquina y muestran
como representar este problema como un modelo de
restricciones. Los autores desarrollan tres modelos (primal, dual
e hibrido) y muestran el efecto de las reglas de dominancia en
el espacio de busqueda.
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En la Referencia [3] se aborda este problema en un
ambiente job shop, considerando que la duracion de las tareas
se ajusta a una variable aleatoria normal. Aqui, la funcion
objetivo consiste en maximizar la probabilidad de que el
makespan no exceda una fecha de vencimiento dada. Para
resolver este problema, los autores desarrollaron un algoritmo
Branch and Bound acompafiado de un conjunto de reglas de
dominancia.

En la Referencia [4], los autores propusieron un algoritmo
Branch and Bound para resolver el problema en un ambiente de
maquinas en paralelo. Ademas, se desarrollaron un limite
inferior, tres limites superiores y dos reglas de dominancia para
el algoritmo Branch and Bound.

En la Referencia [5], los autores estudiaron el problema de
programacion de produccién en un ambiente de maquinas
paralelo, considerando que la duracién de las tareas se adecua a
una variable aleatoria normal. El objetivo es maximizar la
probabilidad de que todas las tareas se completen antes de una
fecha de vencimiento comin. Ademas, los autores desarrollaron
un limite inferior y un limite superior para la funcién objetivo y
un algoritmo eficiente Branch and Price.

Il. NOMENCLATURA

La nomenclatura usada para definir los indices, parametros
y variables de decision de los modelos matematicos que se van
a presentar en las proximas secciones se detallan a
continuacion:

indices

= i Indice de tareas,i = {1, 2,...,J}

= m: indice de maquinas, m = {1,2, ..., N}

= ¢, h: indice de tiempo, t,h = {1,2, ..., T}

=  k: indice de nivel de prioridad, k = {1,2, ..., K}

= b: Indice de particion de intervalo, b = {1, 2, ..., B}

Pardmetros

= J: NUmero de tareas

= N: N0mero de maquinas

= T: Horizonte tiempo

= K:Maximo nivel de prioridad

= B: Numero de puntos de corte del intervalo
» d;: Duracion de la tarea i
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= u;: Valor esperado de la duracion de la tarea i
* ¢/ Varianza de la duracion de la tarea i
= S:Nivel de servicio al cliente

Variables
" Sime = 1, silamaquina m comienza a realizar la tarea i en
el tiempo t; 0, caso contrario.

" Ly =1, silatareai es realizado por la maquina m con
un nivel de prioridad k; 0, caso contrario.

= L =1, silatareai posee un nivel de prioridad k; 0, caso
contrario.

= Y: Variable aleatoria normal.

= R: Desviacion estandar del tiempo de flujo total.

I1l. PROBLEMA DE PROGRAMACION DE MAQUINAS EN
PARALELO

Considere un conjunto de J tareas a ser realizadas en un
conjunto de N maquinas paralelas e idénticas. Cada maquina
puede procesar como maximo una tarea a la vez y cada tarea
debe ser realizada por una sola méaquina. Cada tarea i esta
disponible para procesamiento en el tiempo cero y tiene
asociado una duracién d;. No se permite la preferencia de
tareas. De este modo, el problema de programacién de
maquinas en paralelo (PPMP) consiste en determinar la
secuencia de procesamiento de las tareas con el objetivo de
minimizar el TFT. Este problema es conocido como P|| % C; y
se caracteriza por pertenecer a la clase NP-hard [6].

A continuacion, se presenta un modelo matematico para el
PPMP, el cual usa variables indexadas en el tiempo. En la
Referencia [7], los autores sefialan que este tipo de modelos son
Gtiles para problemas de gran porte.

J] N T
(PPMP-1) Min TFT =Z Z Z(t +d; — DSime @)

i=1 m=1t=1

Sujeto a:

N T

z Zsimt -1 vi @)
m=1t=1

] t

Simh <1 vm,t (3)

i=1 h=t—d;+1
Simt €{0,1}Vim,t|1 <t<T-d;+1 4

Este modelo matematico es denotado como PPMP-1. En
este modelo, la funcién objetivo (1) representa minimizacion
del TFT. La restriccion (2) asegura que el inicio de cada tarea
ocurra solo una vez en una méaquina y en un tiempo especifico.
La restriccién (3) asegura que una maquina inicie como
maximo una tarea en un tiempo especifico y asegura que no
haya interferencia entre las tareas que usan la misma méaquina.
La restriccion (4) define el dominio de las variables de decision
y asegura que el inicio de los trabajos esté dentro del horizonte
de tiempo.

En este articulo se propone un modelo matematico
alternativo al PPMP-1. Se busca adaptar el calculo del TFT,
para este fin, se ilustra el calculo del TFT para un caso con 4
tareas y una maquina. Sea la duracion d; de la tarea i =
1,2,3,4, y la secuencia de tareas a ser realizadas {J;, /2, J3,/4},
entonces, el TFT es dado por:

(dh) + (dh + d]z) + (dh + d/z + d]3) + (dh + d]z + d13
+d,;,)

Esta expresion aun puede ser reducida como:
(Dd;, + (2)d;, + (3)d,, + (4)d,,

El valor que multiplica a cada duracion puede ser entendido
como el peso relativo de cada tarea en la secuencia. De aqui
para adelante cada peso relativo serd Ilamado de nivel de
prioridad. Para este ejemplo, los niveles de prioridad son 1, 2,
3, 4. Note que la tarea con nivel de prioridad 4 tendra mayor
prioridad en la secuencia que las tareas con niveles 1, 2, 3; la
tarea con nivel de prioridad 3 tendra mayor prioridad en la
secuencia que las tareas con niveles 1, 2; y asi sucesivamente.
Note que el nivel de prioridad es inverso al orden ejecucion de
las tareas; y esta misma deduccién puede ser aplicada para
problemas con més de una maquina. De esta manera, se puede
formular un modelo matemético alternativo (PPMP-2) de la
siguiente forma:

J] N K

(PPMP-2) Min TFT =Z Z Z kd;Limy (5)
i=1 m=1k=1

Sujeto a:

N K

m=1k=1

ZLimk <1 vmk 7

i=1

Limi € {0,1} Vi, m, k ®)

En este modelo matemaético, la funcién objetivo (5)
representa la minimizacion del TFT; y se demuestra que el valor
obtenido de la funcidn objetivo en (1) y (5) es el mismo. La
restriccion (6) asegura que cada tarea seleccione una maquina y
un nivel de prioridad. La restriccion (7) asegura que una
maquina, con un nivel especifico de prioridad, se le asigne una
tarea. La restriccion (8) define el dominio de las variables de
decision.

PPMP-2 puede ser simplificado reemplazando la variable
Limi por L, y aplicando una sumatoria sobre el indice m en la
restriccion (7). EI modelo simplificado (PPMP-3) es formulado
como:
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J K
(PPMP-3) Min TFT = Z Z kd;Ly, 9

i=1 k=1

Sujeto a:

K
Z Ly = 1vi (10)
k=1

]
Z Ly <N Vk (11)
i=1

i €101} Vi, k (12)

En este modelo matematico, la funcion objetivo (9)
representa la minimizacion del TFT. La restriccion (10) asegura
que a cada tarea se le asigne un nivel de prioridad. La restriccion
(11) asegura que un dado nivel de prioridad se le asigne a lo
mucho a N tareas simultdneamente, ya que las maquinas se
encuentran en paralelo. La restriccion (12) define el dominio de
las variables de decision.

PPMP-3 sera utilizado como base para formular en la
préxima seccion el problema de programacion de produccion
B-robust en un ambiente de maquinas en paralelo. PPMP-3 es
adecuado debido a que el parametro incierto, que es la duracion
de las tareas, se encuentra en la funcion objetivo, en
consecuencia, es apropiado para aplicar funciones estadisticas;
note que el pardmetro incierto no tendrd impacto en las
restricciones del modelo.

IVV. PROBLEMA DE PROGRAMACION f8 -ROBUST

El problema de programacién p-robust es una extension del
PPMP. La principal diferencia es la incertidumbre presente en
duracién de cada tarea. En este problema, cada tarea i esta
asociada a una duracion d;, que es una variable aleatoria
independiente normalmente distribuida con media y; y
varianza o7, el cual es expresado como d;~N (y;, 67). Asi, el
problema de programacion B-robust consiste en encontrar la
secuencia que maximice la probabilidad que el TFT no exceda
un limite predeterminado S (nivel de servicio al cliente). Este
problema es conocido como P|B — RSP|TFT < S [4].

Teniendo en consideracion el teorema del limite central, el
TFT determinado en la ecuacién (9) se puede aproximar por una
distribucion normal de la siguiente manera:

] K ] K
TFT~NOY D deauliye s Y. > K2 0Ly

i=1k=1 i=1k=1

De esta forma, el problema de programacion B-robust es
formulado como:

(B — RSP1)

Sujeto a:
(10) — (12)

En este modelo matematico, la funcion objetivo (13)
maximiza el valor de una variable aleatoria normal, lo que
implica la maximizacion de la probabilidad que el TFT sea
menor a S.

Definiendo R como la desviacion estandar del TFT se
tiene:

] K
(B—RSP2) MaxY =| S — Z Z kL, /R (14)
i=1 k=1
Sujeto a:
(10) — (12)
] K
R? = Z k? 6?L, (15)
i=1 k=1
R=>1 (16)

En este articulo, por conveniencia se asume que, en todos
los casos, la desviacion estdndar del TFT siempre es mayor o
igual a uno. Note que este modelo matematico es no lineal, una
forma de resolverlo es aplicar técnicas de linealizacién. En
primer lugar, se va a introducir las siguientes variables:

D =1/R,con0<D<1
Gik =L’LkD Vl,k

Reemplazando estas variables en el modelo matematico
anterior se tiene:

]
(B — RSP3) MaxY =SD — Z Z kG a7
i=1 k=1

Sujeto a:

K
Z Gy =D Vi (18)
k=1

Gy < Ly, Vi k (19)
Gy <D Vi k (20)
Gy =D —(1—Ly) Vik (21)

J
Z Gu <ND Vk (22)
i=1

] K
R =sz2 O-izGik (23)
i=1 k=1
D = ! 24
=z (24)

i €{0,1} Vi, k (25)
Gy =0 Vi, k (26)
R>1 27)
0<Dh<1 (28)
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En este modelo matematico, la restriccion (24) es una
expresion no lineal. Con la finalidad de resolver el problema de
programacion B-robust de manera eficiente, en este articulo es
utilizado el método de aproximacion lineal por partes para
determinar la varianza del TFT. Este método es util para
transformar funciones no lineares en una suma compuesta por
términos lineales. La aplicacion del método requiere que sea
preestablecido un limite inferior y un limite superior de la
funcién no linear. Estos limites apenas precisan ser confiables
para realizar la aproximacién deseada y no es necesario
desarrollar métodos sofisticados para determinarlos.

A. Limite inferior de la varianza del TFT
En este articulo, el limite inferior de la varianza del TFT
(R?y) es determinado mediante un modelo de optimizacion:

] K
R%B = Mlnz Z kZ O-iZL,ik

Sujeto a:
(10) - (12)

(29)

En este modelo matemaético, la funcion objetivo minimiza
la varianza del TFT.

B. Limite superior de la varianza del TFT

Un limite superior para la varianza del TFT (R?z) puede
ser encontrado construyendo una secuencia de tareas aplicando
el método del shortest expected processing time (SEPT). Este
método asigna las tareas a las maquinas de manera ciclica segin
el orden decreciente a la duracion de las tareas. Este limite es
determinado como R2y = Var[TFTsgpr].

C. Aproximacion lineal por partes

La aproximacion lineal por partes es un método para
generar un modelo de programacion lineal entera a partir de un
modelo de programacion no lineal. Este método es Gtil cuando
se encaran problemas que no pueden ser resueltos empleando
solvers comerciales.

La aproximacion lineal por partes busca transformar una
funcién no lineal en una suma de funciones lineales mediante la
definicién de puntos conocidos como puntos de corte que
dividen un dominio preestablecido de una cierta variable de
decision. Cualquier punto entre dos puntos de corte y su
correspondiente valor de su funcién es determinada por una
suma ponderada.

En este articulo, sobre el modelo B — RSP3 sera aplicado
el método de aproximacidn lineal por partes para transformar la
restriccion fraccional (24) en una restriccion lineal. Para este
fin, la variable R que representa la desviacion estandar del TFT
serd dividido en un conjunto de puntos de corte X, , b =
1,..., B, dentro del rango [R5, Ryzl:

Xp=Rip+(b—1)(Ryg —Ryp)/(B—1)

La restriccion (24) puede ser sustituida por tres ecuaciones,
las cuales se muestran abajo:

B
R= bezb (30)
b=1
2
p=) 2 (31)
Xp
b=1
B
ZA,, -1 (32)

La variable A, representa el peso assignado al parametro
X, en cada particion b. La restriccion (30) determina la
desviacion estandar por medio de una suma ponderada de todos
los puntos de corte. La restriccion (31) determina 1/R por
medio de una suma ponderada de la inversa de todos los puntos
de corte. La restriccion (32) sefiala que la suma de los pesos
debe ser igual a uno. Ademas, se debe garantizar que a lo mucho
dos pesos adyacentes sean mayores que cero, Yy el resto de los
pesos iguales a cero. Este requerimiento ha sido configurado
dentro de un médulo propio del software de optimizacion. La
precision de la aproximacion de 1/R depende de B, esto es, la
cantidad de puntos de corte generados.

A continuacién, se presenta el modelo matematico
propuesto, que incorpora las restricciones producidas por la
aproximacion lineal por partes, para resolver el problema de
programacion p-robust:

] K
(B — RSP4) MaxY =5D — ZZ ke ;G

(33)
i=1 k=1

Sujeto a:
(19) — (21), (25), (26), (30) — (32)
k=1
]
Z Gu <ND vk (35)
=1 ] K
R = k? 6?G; (36)
R>1 (37)
0<D<1 (38)
Ay =0 Vb (39)

El modelo B — RSP4 serd utilizado para realizar los
experimentos computacionales en la prdxima seccion.

V. EXPERIMENTOS COMPUTACIONES

Para evaluar el desempefio del modelo matemaético
propuesto (B —RSP4) para resolver el problema de
programacion P-robust se utilizaron varias instancias. Los
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parametros del problema se definieron siguiendo las referencias
[1], [2] y [8]. La media y la varianza de la duracion de cada
tarea i han sido generadas utilizando una distribucién uniforme:

w;~U(10,506,)
2 1 2
0; ~U(O'§ﬂi ;)

con §, = {0.4,0.7,1.0} y &, = {0.4,0.7,1.0}. Los valores de y;
y o7 que son generados se redondean a nmeros enteros. Los
valores de z por nivel de servicio requerido han sido
seleccionados con probabilidades de 0.85, 0.95 y 0.99. El nivel
de servicio es determinado usando la media del TFT, la varianza
obtenida por el método SEPT y el valor de z:

S = E[TFTSEPT] + Z+/ VaT(TFTSEPT)

Las instancias utilizadas consisten en una combinacién de
61, 0, y el nivel de servicio. Para cada combinacion son
generadas 10 instancias.

Al pardmetro B (nimero de puntos de corte) se le asigno
un valor de 1000.

También fueron definidos dos indicadores de eficiencia
para cada solucion obtenida a partir del modelo propuesto. El
primer indicador de Eficiencia (E;) compara la probabilidad de
que el programa B-robust alcance el nivel de servicio requerido,
con la probabilidad de que el programa SEPT logre el mismo
nivel de servicio. El segundo indicador de eficiencia (E,)
compara el riesgo de que el programa B-robust falle en alcanzar
el nivel de servicio requerido, con el riesgo de que el programa
SEPT falle en alcanzar el mismo nivel de servicio [2].

_ Pr(TFT <) — Pr (TFTsgpr < S)

o Pr (TFTsgpr < S)
(1 =Pr(TFTggpr < S5)) — (1 = Pr(TFT < 5))

E, = (1 — Pr(TFT <))

El modelo matemaético propuesto ha sido implementado en
el software AIMMS 3.14, utilizando el solver CPLEX 12.4y se
ejecutd en una computadora equipada con un procesador Intel
Core i3-2310M con 2.10 GHz y 4 GB de RAM.

A. Instancias con una sola maquina

En esta seccién son presentados los resultados de los
experimentos computacionales con 10, 15 y 20 tareas. El
conjunto de problemas estd compuesto por 810 instancias. La
Tabla | muestra los valores medios del tiempo de ejecucion; la
desviacion estandar del error (R —R), que resulta de la
aplicacion del método de la aproximacion lineal por partes; y
los indicadores de eficiencia para los diferentes valores de z y
del nimero de tareas.

TABLAL
RESULTADOS COMPUTACIONALES PARA INSTANCIAS
CON UNA SOLA MAQUINA

2 NUmero Tiempo R—R E, E,

de tareas (s) (%) (%)

1.04 10 0.12 1.8E-07 0.59 3.65
15 0.22 2.7TE-07 0.51 3.06

20 0.36 5.5E-07 0.52 3.09

1.65 10 0.11 1.6E-07 0.50 12.30
15 0.22 2.9E-07 0.46 10.28

20 0.37 4.1E-07 0.39 8.31

2.33 10 0.12 1.6E-07 0.22 37.69
15 0.32 4.1E-07 0.21 30.47

20 0.38 4.8E-07 0.15 19.89

La Tabla I muestra que el modelo matemaético propuesto
puede resolver eficientemente el problema en estudio. Note que
el tiempo computacional requerido para resolver cualquier
instancia es menor a 0.4 s y el error de la aproximacion lineal
por partes es cercano a cero. Para todas las instancias, el
programa B-robust aumenta la probabilidad de alcanzar el nivel
de servicio por encima del programa SEPT (E;) en un 0.4% en
promedio. En las instancias con valor de z de 1.04, 1.65 y 2.33,
el programa B-robust reduce el riesgo sobre el programa SEPT
(E,) en 3.27%, 10.3% y 29.35% en promedio, respectivamente.

B. Instancias con varias maquinas en paralelo

En esta seccién son presentados los resultados de los
experimentos computaciones con 30, 35, 40 y 45 tareas y con
3, 4 y 5 maquinas. El conjunto de problemas estd compuesto
por 3240 instancias. La Tabla Il muestra los valores medios del
tiempo de ejecucion; la desviacion estandar del error (R — R),
que resulta de la aplicacion del método de la aproximacion
lineal por partes; y los indicadores de eficiencia para los
diferentes valores de z, el nimero de tareas y el nimero de
maquinas.
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TABLAIL
RESULTADOS COMPUTACIONALES PARA INSTANCIAS
CON VARIAS MAQUINAS EN PARALELO

NUmero NL’J,mer_o de  Tiempo R—R E; E,

de tareas maquinas (s) (%) (%)
1.04 30 3 0.42 3.1E-07 0.47 2.79
4 0.37 2.1E-07 045 267

5 0.32 12E-07 040 238

35 3 0.61 41E-07 047 277

4 0.51 24E-07 044 264

5 043 18E-07 047 279

40 3 0.82 7.2E-07 050 296

4 0.66 2.6E-07 045 266

5 0.58 2.6E-07 046 275

45 3 1.18 5.6E-07 0.43 2.56

4 0.88 49E-07 043 257

5 0.75 2.7E-07 0.45 2.64

1.65 30 3 0.45 27E-07 035 731
4 0.39 21E-07 036 781

5 0.33 1.7E-07 0.34 7.28

35 3 0.61 4.1E-07 0.31 6.44

4 0.54 2.7E-07 0.33 6.91

5 0.44 2.0E-07 0.31 6.46

40 3 0.81 4.0E-07 0.32 6.62

4 0.65 3.1E-07 033 7.03

5 0.58 26E-07 035 754

45 3 111 5.2E-07 0.33 6.86

4 0.90 5.6E-07 031 657

5 0.78 3.4E-07 0.31 6.49

2.33 30 3 0.45 3.7E-07 0.15 1831
4 0.39 2.2E-07 0.16 20.01

5 0.33 1.9E-07 0.14 17.90

35 3 0.62 4.0E-07 0.14 16.92

4 0.51 4.0E-07 0.13  15.97

5 0.47 2.1E-07 0.13 1571

40 3 0.84 42E-07 014 17.30

4 0.68 3.2E-07 0.14 17.06

5 0.61 2.4E-07 0.13 16.10

45 3 1.18 5.0E-07 0.14 16.80

4 091 3.9E-07 0.14 16.34

5 0.77 3.4E-07 0.13 1547

La Tabla Il muestra que el modelo matematico propuesto
también es atil para resolver el problema en estudio para
diferente nimero de tareas y maquinas. El tiempo
computacional requerido para resolver cualquier instancia es

menor a 1.2 sy el error de la aproximacion lineal por partes es
cercano a cero. Para todas las instancias, el programa p-robusto
aumenta la probabilidad de alcanzar el nivel de servicio por
encima del programa SEPT (E;) en un 0.31 % en promedio. En
las instancias con valor z de 1.04, 1.65 y 2.33, el programa f-
robust reduce el riesgo sobre el programa SEPT (E,) en 2.68%,
6.94% y 16.99% en promedio, respectivamente.

En las tablas | and 11, se percibe que el programa SEPT no
presenta una diferencia significativa con programa B-robust
cuando se compara el indicador de eficiencia E;; sin embargo,
en relacion con el indicador de eficiencia E,, esta diferencia se
incrementa conforme aumente el valor de z.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo, se presenta un nuevo modelo matematico
para resolver el problema de programacion de produccion B-
robust. Este problema es una extensién del problema de
programacion de méaquinas en paralelo, en el cual se considera
la incerteza en la duracion las tareas. El modelo propuesto esta
basado en un modelo presentado en la Referencia [7]. Para
llegar al modelo propuesto, en primer lugar, se desarrolla un
modelo que usa variables indexadas en el tiempo;
posteriormente se realizan adaptaciones que dejan a las
restricciones libres de la influencia de la incerteza de la
duracién de las tareas; sin embargo, obtiene una funcién
objetivo no lineal. Por ultimo, se aplica el método de la
aproximacion lineal por partes con la finalidad de linealizar la
expresion de la desviacion estandar del tiempo de flujo total.

Los experimentos computacionales demuestran que el
modelo propuesto resolvié de manera satisfactoria todas las
instancias generadas y en un tiempo computacional reducido;
se tiene que resaltar que se obtiene una excelente precision por
la aplicacion del método de la aproximacion lineal por partes.

El modelo propuesto es adecuado en sistemas de
produccion, en aquellas situaciones en que un enfoque
deterministico no es el apropiado por generar soluciones
ambiguas. La solucion obtenida por el modelo propuesto
produce una secuencia robusta de tareas a ser ejecutadas en las
maquinas.
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