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RESUMEN

El problema de Calendarizaciéon para Talleres de Manufactura (Job Shop
Scheduling Problem) es un problema complejo del &rea de optimizacion
combinatoria, el cual se puede definircomo un proceso de toma de decisionesy
asignacion de recursos para realizar operaciones en diferentes centros de trabajo
en tiempo determinado y 6ptimo. En lateoria de la complejidad computacional, este
problema esta clasificado como NP-Completo, de tal forma que aln no existen
métodos exactos que puedan encontrarla solucion optima en un tiempo polinomial,
solo existen heuristicas y metaheuristicas acotadas en tiempo polinomial que

pueden dar soluciones muy cercanas al éptimo.

En este trabajo de tesis se evalUala factibilidadyla eficaciade unanuevaestructura
de vecindad definidaen unalinea de tiempo propuesta, partiendo de una solucion
aleatoria, la cual desde el inicio se hace factible a través de métodos heuristicos. El
primero, es un método convencional de Nakanoy Yamada (1991), el cual tiene el
nombre de algoritmo de calendarizacion, el segundo, es un método de
armonizacion global que permite seguir calendarizando y corrigiendo soluciones no
factibles. Posteriormente, se implementa el algoritmo de busqueda local iterada, en
el cual se aplica la estructura de vecindad con linea de tiempo (EVLT), que es la
estructura de vecindad propuesta y se realiza una comparacion de eficacia con
respecto a la estructura de vecindad clasica de permutacién de pares adyacentes
sin tiempos de ocio (EVPA) Cruz-Chavez (2014). Para las pruebas, se utilizan los
benchmarks que se encuentran en la pagina de Or-Library (1990) con instancias
simétricas, para realizar la comparacion de los resultados obtenidos. En base a los
resultados obtenidos se observa que al aplicar la EVLT existe una mejora con
respecto a la EVPA; la estructura de vecindad propuesta genera resultados mas
rapidamente para instancias pequefias ademas de que el nimero de soluciones no
factibles obtenidasen lablusquedalocaliteradaes inferioral 13%. En la mayor parte
de las pruebas realizadas con los benchmarks utilizados y con EVLT se alcanza

mejor makespan que con la EVPA.



GLOSARIO

Metaheuristicas. Procedimientos de métodos aproximados que estan disefiados
para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, basandose en una

metodologia de facil comprension.

Heuristicas. Métodos empiricos aportados por la experiencia del investigador los

cuales no presentan una pruebaforma de optimalidad y factibilidad.

Tiempo Polinomial. No existe un algoritmo deterministico que lo pueda resolver,

por lo tanto, el ttempo es medible y puede ser representado por un polinomio.

Benchmarks. Puntos de referencias utilizados para medir y comparar resultados
para un tipo de problema.

Calendarizacion. Programacion de tareas con relacion a los recursos disponibles

secuenciados de la mejor manera.

Instancia. Datos de entrada que representan caso especifico de un tipo de

problema de calendarizacion o especificacion de los valores de los parametros.

Makespan. Duracion total de una calendarizacion o programacion de recursos que

indica el tiempo final de la Ultima tarea asignada.

Optimizacion Combinatoria. Rama de las ciencias de la computacion enfocada
en resolver problemas de decisién con relacion a maximizar o minimizar una

funcién objetivo.

Algoritmos Deterministicos. Siempre que se ejecutan producen un resultado

idéntico o similar.

Estructura de vecindad. Funcion que genera unanueva solucion muy similar de
la solucién de la que se partio, aplicando un pequefio cambio perturbatorio en la

solucién deinicio.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1 Introduccién al JSP

El problema de talleres de manufactura (Job Shop Problem) es un problema
complejo, el cual consiste en procesar distintas operaciones individuales que son
requeridas para terminar diversos trabajos en varias maquinas. Este es un
problema de optimizacién combinatoriaque crece de manera exponencialamedida
gue se aumentan lasmaquinasylos trabajos. Existen diferentestipos de problemas
de programacion de talleres de manufactura,de acuerdo con Arish y Young (2001),
pero todos comparten el mismo objetivo basico que es, encontrar un horario 6ptimo
de fabricacion y por ende aumentar sus ganancias al disminuir el tiempo de

produccion.

Un problema de 6x6, tiene un total de (N!)™ combinaciones, el cual se puede
considerar un problema pequefioy facil de solucionar computacionalmente, pero a
medida que se aumenta el nUmero de maquinas y el niumero de trabajos, el
crecimiento en combinaciones es exponencial. Existen pocos métodos exactos que
puedan determinar una solucién a este problema en tiempo polinomial, y de forma
deterministica, por lo que, todos los avances que existen acerca del tema son
basados en heuristicas y metaheuristicas, aun cuando son métodos de
aproximacion se pueden obtener soluciones factibles. Considerando que, por cada
heuristica aplicada se obtienen diferentes resultados, se puede observar un area
de oportunidad para la investigacion de estos problemas de calendarizacion, con el

objetivo de mejorar la calidad en cada uno de estos resultados.

Existen diferentes metaheuristicas diferentes que pueden ser utilizadas para
resolver problemas de calendarizacion. Algunos métodos populares incluyen
programacion entera, programacion de restricciones y algoritmos de busqueda
heuristica (métodos aproximados). Cada método tiene sus propias debilidades y
fortalezas, por lo que es importante elegir el algoritmo adecuado para cada
instancia de algun problema en particular. Como ya se menciond, estos métodos

de aproximacion se disefian mediante un conocimiento empirico de los



investigadores y representan un enfoque distinto al de los métodos exactos para

encontrar soluciones cercanas ala solucion optima del problema.

1. 2 Planteamiento del problema

Como se menciond anteriormente, el problema de calendarizacion en talleres de

manufactura (Job Shop) pertenece al area de optimizacion combinatoria y es

catalogado dentro de las ciencias computacionales con complejidad NP-Completo

por Garey (1976). En tanto que no existe aun un algoritmo de solucion eficiente

para resolver éptimamente este tipo de problemas en tiempo polinomial.

Dentro de un JSSP se tiene una cantidad n de trabajos (j), que deberan ejecutarse

y terminarse utilizando una cantidad m de recursos compartidos maquinas (m).

Cada trabajo tendra operaciones (O) que deberan completarse en un orden

especifico. Las operaciones se deben llevar a cabo en maquinas especificas y

requieren un tiempo de procesamiento (p) en esa maquina. Las restricciones son:

K7
%

2
L ¥4

7
*%*

Unamaquina no puede procesar mas de una operacion ala vez.

Las operaciones no se pueden detenerunavez que ya se haya iniciado el
proceso.

Los trabajos no pueden ser cancelados.
Un trabajo no puede estar en dos maquinas ala vez.
Cada operacion debe de iniciar cuando terminala otra

Las operaciones tienen una orden de maquina de precedencia y no se
pueden cambiar.

La asignacion de maquinas a las operaciones de cada trabajo genera una

calendarizacion. El objetivo es optimizar algun aspecto del proceso, como

finalizacion de la ultima tarea, dicha tarea es representada mediante un modelo

matematico que se le conoce como funciénobjetivo. Esta funciénobjetivo, o funcién



de costo se conoce como makespan o tiempo que dura la elaboracién del Gltimo
trabajo u operacion.

1.3 Complejidad del problema

La teoria de la complejidad computacional es la parte de la computaciéon, que
estudialos recursosy el tiempo requeridos para resolver un problema. Los recursos
son el espacio 0 memoria de la computadora Yy el tiempo, es la duracion de un
proceso. Todos los problemas pueden ser clasificados de acuerdo con el grado de

dificultad. Lateoria de la complejidad computacional los clasifica en:
Los problemas tipo P o de Tiempo Polinomial:

Se puede representar con alguna de estas categorias de ecuaciones logaritmicas
O (log n), las lineales O(n), las cuadraticas O(n?), las cibicas O(n3). Pueden ser
representados por un polinomio. La importancia de los algoritmos en cuanto a la
complejidad se basa en disefiar algoritmos que cuenten con una complejidad
logaritmica, para que independientemente del equipo en el que sea ejecutado, el
tiempo de computo sea polinomial.

NP Este tipo de problemas esta clasificado entre la categoria de los problemas
intratables o dificiles de resolver, ya que no cuentan con algoritmos exactos que
den unasolucién al problema en tiempo polinomial, solo hay métodos aproximados

(heuristicas) que los acotan en tiempo polinomial obteniendo soluciones muy
cercanas a la mejor solucion.

NP Completos es un subconjunto de los problemas NP que son los mas dificiles
de resolver, o también conocidos como los problemas intratables de acuerdo con
Papadimitriou (1998). La solucion es tan extensa que no puede ser representada
en un polinomio o en una funcién polinébmica.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad de las soluciones generadas con una nueva estructura de

vecindad.

1.4.2 Objetivos especificos

Diseflar una nueva estructura de vecindad

R
0’0

< Generar soluciones factibles aleatorias

o

*

Aplicarla nueva estructura de vecindad con una busqueda local iterada

< Analizarresultados

1.4.3 Alcance

El presente trabajo muestra unicamente el funcionamiento de la nueva estructura
de vecindad con respecto al método clasico de permutaciéon de pares adyacentes
(EVPA)y daunamedida de eficaciay de factibilidad en la ejecucion de la estructura

de vecindad, se aplicaunabusquedalocal iterada para comparar resultados.

1.5 Hipotesis

Al permutar pares adyacentes en una linea de tiempo que posiblemente
pertenezcan a una o mas rutas criticas, se mejorara el tiempo requerido para

terminar los trabajos o makespan.



1.6 Justificacion

El problema de talleres de manufactura es un area de gran oportunidad por ser un
problema dificil de resolver, ya que no existen métodos que den solucion a un
problemay se aplique atodos los deméas. Cada problema se clasificaen categorias,
por ende, la solucion de un problema pequefionoes lamisma para unogrande con
mayor complejidad. Las previas investigaciones utilizan heuristicas vy
metaheuristicas, pero todas se basan en unasolaruta critica. En este proyecto se
intenta romper multiples rutas criticas en unalinea de tiempo, un tema muy poco

explorado y sin documentacion que larespalde.

1.7 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1. Se habla de manera general del problema a tratar, definicion de
algunos conceptos como complejidad computacional, se realiza el planteamiento

del problema, los objetivos, alcancesy lajustificacion.

En el capitulo 2. Trata de unaintroduccion a los problemas de calendarizacion de
talleres de manufactura, de su historia, del origen del problema y como se ha
desarrollado en la actualidad y haciadonde va dirigido; También se muestra una
investigacion de las aportaciones que han hecho previos investigadores y la

clasificacién que le han dado a dicho problema.

En el capitulo 3. Se presenta la metodologia a desarrollar y se detallan cada uno
de suspasos, asi como unarepresentacion graficade los mismos. Se implementan
los algoritmos de forma detallada. Se aplica el método de permutacion de pares
adyacentes a ambas estructuras EVPA vs EVLT, de igual manera se aplica un

método de busqueda local para optimizar las soluciones encontradas.

En el capitulo 4. Se muestran los resultados computacionales obtenidos, se realiza
la comparacion y el analisis con sus respectivos, ademas, se presentan graficas
con las diferencias o distancias entre cantidades de los datos obtenidos de ambos



métodos. Asi como, la evaluacién de la factibilidad de la nueva soluciéon EVLT con
las cantidadesy porcentajes de ciclos que genera.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccidon

El Job Shop Scheduling Problem (JSSP) pertenece al area de optimizacion
combinatoria, y a la categoria de calendarizacion de produccién (Production
Scheduling Problems o PSP). Existen un gran numero de problemas de
calendarizacion y optimizaciéon combinatoria en la industria, relacionados a la
materia de investigacion de operaciones, donde cada problema requiere un
conocimiento especifico de acuerdo con el tipo de programacién que se va a
realizar. Algunos ejemplos serian como, la logistica y manufactura con recoleccion
y entrega que manejan las grandes compafilias como Amazon o0 como la
calendarizacion de los vuelos en un aeropuerto que son muy complejos y dificiles
de comprender, asi como, los problemas de calendarizacion de horarios de las
escuelas. Estos estan fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo, todo sistema
de calendarizacion tiene sus fundamentos y principios ya que todos los problemas

de calendarizacién comparten muchas caracteristicas.

Los problemas de calendarizacion y produccién estan divididos en tres principales
grupos. Cada uno de ellos, con caracteristicas diferentes y por lo tanto se han
implementado varios métodos para tratar de resolverlos mas eficientemente Syarif

et al. (2021), tienen diferentes aplicacionesy cadauno es unavariante de los PSP.

e Calendarizacion de Talleres de Manufactura Abierto (OSSP). Su principal
caracteristica es que aqui se pueden programar los trabajos de forma
arbitraria y no se cuentan con restricciones de precedencia ni de maquinas.

De tal forma que es muy practico llevarlo a cabo.

e Problema de Talleres de Manufactura Flexible (FIJSP) es unavariante de la
programacion abierta, donde la principal caracteristica del problema es que
todas las operaciones deben de realizarse en maquinas especificas. Se
debe procesar un conjunto de trabajos en todas las maquinas del taller

siguiendo un determinado flujo.



e Problema de Calendarizacién de Talleres de Manufactura (JSSP) Esta otra
variante de los problemas de talleres de manufactura, tienen como principal
caracteristica, que cada trabajo consta de un conjunto de operaciones que
deben de procesarse en un orden especifico, este orden es conocido como

restriccion de precedenciay por esto es mas dificil de trabajar.

2.2 Algoritmos de Optimizacion para el JSP

El JSP es el modelo clasico para resolver el problema de calendarizacion en talleres
de manufacturay con el paso del tiempo se han propuesto diferentes algoritmos
para resolverlo. Zhang et al. (2019), hacen una recopilacion de varios de los
algoritmos que se han propuesto para tratar de solucionar el problema. Estos
algoritmos se pueden clasificar en dos categorias: Métodos de optimizacion exacta
y métodos aproximados.

2.2.1 Métodos Exactos

Los métodos exactos se caracterizan por buscar la solucién 6ptima del conjunto de
soluciones para la funcién objetivo de un problema de optimizacion de manera
matematica. Este tipo de métodos fueron los primeros en aplicarse al JSP. Entre
los primeros esfuerzos para encontrar soluciones exactas se encuentra el de
Johnson (1954), el cual propuso una serie de reglas de decision para encontrarla
calendarizacion optima a un problema de producciéon de dos y tres maquinas. La
opinion del origen del problema de JSP es mixta sobre quién propuso por primera
vez el problema del taller en su forma actual sin embargo, hubo trabajos anteriores
en la programacion de talleres y todos ellos parecen haberse remontado a principios
de la década de 1950, dentro de la investigacidn sobre optimizacion industrial.



Eninvestigacion de operaciones,laregla de Johnson esel método mas comun para
programar trabajos en dos centros de trabajo. Su objetivo principal es encontraruna
secuencia 6ptima de trabajos para reducir el makespan, ademas de enfocarse en

reducirla cantidad de tiempo de inactividad entre los dos centros de trabajo.

Mas tarde Manne (1960), llegé a la conclusion de que es posible encontrar la
solucion oOptima para el JSP a partir de técnicas de programaciéon lineal. Esta
propuesta es para la aplicacion de un programa lineal discreto; se muestra la
evolucion del problema tanto en las restricciones de secuenciacion como en las
restricciones de no interferencia para equipos individuales, sin embargo, de los
problemas realistas a gran escala, esta formulacion parece involucrarun alto costo,
en recursos y tiempo, pero, aun asi, puede valer la pena experimentar con algunos

gastos informéticos.

Lomnicki (1965), subray6 que a pesar del trabajo hecho en Johnson (1954) para
encontrar soluciones éptimas a problemas con mas de dos maquinas, problemas
de tamafio m 2 3 siguen sin tener métodos de resolucién similares. La propuesta
de Lomnicki fue una adaptacién al JSP del método de Ramificacién y Poda (del
inglés Branch and Bound) nombrado e introducido en Little et al. (1963) donde fue
aplicado originalmente al Problema del Agente Viajero (del inglés Traveling

Salesman Problem), otro problema cléasico de optimizacion.

Se ha visto que los métodos exactos pueden obtener soluciones Optimas para
algunas instancias del JSP, especialmente el método de Branch and Bound. Sin
embargo, todos comparten el mismo problema del tiempo requerido para su
solucidn, por esta razon, recientemente se hallevado la atencion ala aplicacion de

otro tipo de métodos: Los métodos aproximados.

2.2.2 Métodos Aproximados

Conforme las herramientas para resolver problemas han mejorado, asi también
los problemas de optimizacién combinatoria han ido creciendo y debido a su
naturaleza de complejidad exponencial, se ha hecho cada vez mas dificil de

resolverlos de manera exacta. EI JSP no es unaexcepciony es por eso por lo que



gradualmente se han adoptado métodos de aproximacion para resolverlo. Como su
nombre lo indica, estos métodos buscan encontrar soluciones aproximadas
aceptables ya sea en su calidad o en la rapidez para obtenerlas. Se observa que
los investigadores en su estudio teérico han utilizado heuristicas, algoritmos
genéticos, algoritmos de recocido simulado, algoritmos de optimizacién de colonias

de abejas y algoritmos hibridos.

Dentro de los métodos aproximados, todas las pruebas de han realizado tomando
en cuenta solo unaruta critica debido al alto costo de su calculo. Sin embargo,
existe multiplesrutas criticas en Levy et al. (1963) laruta critica es laruta mas larga
(en el tiempo) de principio a fin, indica el tiempo minimo necesario para completar
todo el proyecto, el tiempo necesario para recorrer cada camino es la suma de los
tiempos asociados a todos los trabajos en el camino, el método de la ruta critica,
es unatécnica potente y sencilla para analizar, planificary programar proyectos
grandesy complejos, dichametodologia proporcionaun medio para determinar qué
trabajos o actividades, de los muchos que componen un proyecto, son criticos en
cuanto a su efecto en el tiempo total del proyecto y la mejor manera de programar

todos los trabajos y para cumplirunafecha objetivo con un costo minimo.

El problema de programacion de taller abierto es un tipo especial de problema de
programacion, que tiene n trabajos, cada uno con m maquinasy un conjunto de
operaciones que se asignan sin restricciones. En la revision de la literatura sobre
problemas de programacion de talleres abiertos Anand y Panneerselvam (2015),
los clasificaron segun sus diferentes medidas de rendimiento, para conocer el

minimo de la suma de los tiempos de finalizacidén de los trabajos 0 makespan.

Satake et al. (1999), proponen una estructura de vecindad alternativa a las ya
conocidas basadas en la ruta critica para el JSSP. Esta estructura esta inspirada
en el comportamiento humano de una calendarizacion manual a partir de la
representacion de unasolucion pormedio de unagrafica de Gantt, dichaestructura
de vecindad genera nuevas soluciones recorriendo operaciones sobre los espacios
vacios visibles de la grafica de Gantt y realiza cambios segun ciertas

consideraciones previas como reacomodo de otras operaciones.
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Uno de los primeros métodos aproximados es mencionado en Festa (2014),
describen que un algoritmo genético es un método descrito como una
metaheuristica analoga a los principios de la seleccién natural y la teoria evolutiva,
donde la competencia entre individuos da como resultado que los mas aptos
sobrevivan y se reproduzcan, pasando sus genes a huevas generaciones, durante
la reproduccién o cruzamiento, el material genético de las nuevas generaciones
proviene de la recombinacién del de los padres, junto con lareinsercién de material
genético perdido por causa de mutaciones, estos mecanismos de seleccion,
mutacidén y cruzamiento repetidos provocan la evolucion continua del cambio
genético y la generacion de individuos que sobreviven mejor en un entomo

competitivo.

Jorapur et al. (2016), usan otro algoritmo genético para resolver de manera
eficiente los problemas de programacion de talleres, se enfocan en la atencién a
los aspectos de la poblacion inicial en los algoritmos genéticos y mucha atencion
a los operadores de recombinacién, a partir de la poblacion inicial, se pueden
proporcionar mejores y mas prometedoras soluciones, que comprenden diversas

poblaciones con mayor complejidad.

En Cruz-Chavez (2014), se present6 otro mecanismo de generacion de vecindad
para obtener nuevas soluciones para el JSP. Este mecanismo toma como base el
concepto de la ruta critica presente en las calendarizaciones del Job Shop y
propone que las permutaciones de operaciones para generar nuevas soluciones
sean Unicamente entre aquellas pertenecientesadicho grupo. Sin embargo, debido
al costo computacional para calcular la ruta critica en cada nueva solucion, la
evaluacion se limita a buscar pares de operaciones sin tiempo de holgura, con la

finalidad de generar soluciones factibles de una forma eficaz.

Mirshekarian y Sormaz (2016), mencionan que, debido a que los métodos exactos
llegan a perder su aplicabilidad alincrementar el tamafio del problema, es necesario
recurrir a heuristicas y estrategias para solucionar las instancias en tiempos
razonables, ya que los métodos exactos, cuando el problema crece
exponencialmente el tiempo de ejecucion también crece y en la mayoria de los

casos de forma exponencial.
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Maryam y Nguyen (2017), presentaron un método directo y relativamente eficiente
para resolver problemas de calendarizacion, dicho método determina las 6rdenes
de trabajo para cada maquina, la evaluacioén labasan en la combinacion de reglas
de envio, el tiempo de procesamiento mas corto de cada operacion, la fecha de
vencimiento mas temprana de cada trabajo, la menor demora de las operaciones
en cada secuenciay la idea de primero en llegar, primero en servir. Los modelos
también se resuelven con el algoritmo cuello de botella, conocido como uno de los

meétodos heuristicos mas comunesy confiables.

Recuento de metodologias usadas para resolver el JSP en la industria 4.0; ElI JSP
es el modelo clasico para resolver el problema de calendarizacion en talleres de
produccion y con el paso del tiempo se han propuesto diferentes algoritmos para
resolverlo, Zhangetal (2019), mencionan quelaprogramacion se debe tratar como
un sistema de fabricacién inteligente y distribuido respaldado por tecnologias de
fabricacion novedosas y emergentes, como colecta masiva con los sistemas de
informacidn, con el fin de transferir la calendarizacion tradicional a la programacion
distribuida e inteligente; la carga de trabajo computacional puede ser reducida
considerablemente, si el sistema es mas flexible y agil. El actual sistema de
programacion de talleres se esta volviendo cada vez mas complejo, dinamico y
flexible pues no solo se necesita considerar JSP en multiples maquinas, multiples
recursos, incluso varias fabricas y logistica y métodos hibridos.

Colonia de hormigas en recocido simulado Ying y Lin (2020). En este articulo
presentan un recocido simulado de inicio multiple con un algoritmo de cronograma
de cambio bidireccional para mejorar la calidad de la solucién, un procedimiento de
horario de turno bidireccional que permite retrasar el horario y, en consecuencia,
amplia el espacio de busqueda. Simulando la busqueda que hacen las hormigas.
La principal contribucion de este estudio fue proporcionarun método alternativo que
intenta modelar el comportamiento de como las hormigas inician su rutay generan

varias en busca de alimento.

En Liu et al (2023), toman en cuenta los procedimientos, las maquinas, el tiempo
requerido, el material usado, todo eso para poder llevara cabo la minimizacion del
makespan ya quetodo proceso de produccion tiene como objetivo generar recursos

0 ganancias, pero antes se deben de tomar en cuenta varios factores que deben
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de enfrentar los problemas de calendarizacibn como son maquinas no operables,

retrasos en tiempo de entrega de proveedores, trabajadores no capacitados.

Zhiy Yingjian (2022), consideran el medio ambiente como uno de los desafios mas
dificiles para la fabricacion moderna, el problema de programacion del taller de
trabajo flexible verde (GFJSP), toman en cuenta el consumo de energia y efectos
de aprendizaje de los trabajadores. Se desarrolla el algoritmo de busqueda de
gorrion multiobjetivo (IMOSSA) con programacion lineal entera mixta (MILP) con
solucionador de CPLEX, este algoritmo simula a un grupo de aves en busca de
comida y como se alertan al momento de que se aproxima un depredador enviando

alertas a todo el grupo de aves.

La optimizacion de enjambre de particulas Anuar et al (2019) es un método de
optimizacion basado en el comportamiento social de los organismos, como
manadas de pajaros o enjambres de abejas, también se puede modificar para
resolver problemas en espacios discretos. Este método hassido capaz de optimizar

el JSP de forma notoria.

En Tian et al (2020), se propone un algoritmo de ADN (acido desoxirribonucleico)
para resolver la programacioén de talleres de manufactura, el algoritmo de ADN tiene
complejidad O(n?). Con base en las operaciones de ADN del modelo Adleman-
Lipton, una estrategia de codificacién apropiada para generartodas las soluciones
posiblesen paraleloutilizandolacomputacién de ADN, los resultados muestran que

la propuesta funciona mejor que la heuristica comparativa.

Uno de los algoritmos mas utilizados es la busquedalocal y el cual es la base de
muchos de los métodos usados en problemas de optimizacion de acuerdo con
Rabadi (2016), es el algoritmo que consiste en realizar un seguimiento de la mejor
solucidn registrada hasta el momento, el cual consiste en buscar en su vecindad
otra mejor solucién,silaencuentra,la reemplaza como nuevamejor solucién actual
y continda con el proceso de mejora, hasta que no se puede mejorar la mejor

solucién actual.

Existen 2 subgrupos en los que podemos dividirlas busquedas:

e De busqueda local consiste en modificar iterativamente y de manera

inteligente una solucion inicial hasta que ninguna solucién cercana mejore a
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la actual. El hecho de ir descartando soluciones que no superan a la mejor
obtenida hasta el momento hace que estas metaheuristicas de busqueda
local se conviertan en algoritmos voraces. El principal inconveniente de las
basquedas locales es que se pueden quedar ancladas en éptimos locales
con facilidad.

e De busqueda global extienden su busqueda al resto del espacio de
soluciones, evitando de esta manera la localidad de las metaheuristicas de

busquedalocal.

Los antecedentes muestran que cuando se trata de la calendarizacién sobre el
JSSP generalmente se encuentran multiples rutas criticas, la mayoria de los
investigadores utilizan heuristicas y metaheuristicas para hacer movimientos con
perturbacionesy aplican su metodologia a unasola ruta critica, no toman en cuenta
esas multiples rutas criticas. Este antecedente es la base de esta investigacion al
tratar de hacer permutaciones de pares adyacentes en una linea de tiempo que
posiblemente pertenezcan a varias rutas criticas y, por consiguiente, esperar

mejores resultados que los de permutacion en pares adyacentes.

Los métodos descritos anteriormente son algunos de los mas destacados dado el
tiempo que han estado presentes y su confiabilidad en resultados, eso no quiere
decir que sean los Unicos, ya que existe una gran cantidad de nuevas estrategias y
algoritmos para resolver este tipo de problemas de optimizacién. Dentro de los
métodos aproximados se puede ver que los investigadores tratan de imitar el
comportamiento de animales, asi como los fendmenos naturales para tratar de
solucionarlos problemas de calendarizacion a pesar de los esfuerzos aun no se

tiene unasolucion concreta que pongafin ala investigacion de los problemas.

2.3 Representaciones del JSSP

2.3.1 Notacion para JSSP

El problema de calendarizacién de talleres de manufactura esta formado por un
conjunto finito de trabajos con cardinalidad n: J = {J1,J2,...Jn}, y n |J| un conjunto

finitoM de maquinascon cardinalidad m:M={M1,M2....Mm} y m =|M| y un conjunto
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de O que consiste en n * m operaciones 7= { i1,12,... im*n} donden, m =1; de
estos conjuntos se tiene que para cada operacion i € O existe untrabajo Jk € J| i
€ Jk al que pertenece la operacién, asi como unamaquina Mk € M en la que dicha
operacion debe ser procesada. Cada operacion i tiene ademas un tiempo de inicio
S y un tiempo de procesamiento p, de tal forma que para una operacién cualquiera
i € O, su tiempo final esta dado por (si + pi), que es la suma de su tiempo de inicio

mas el tiempo de procesamiento.

El objetivo considerado en este trabajo es minimizar el makespan (Cmax), que
consiste en minimizar el intervalo de tiempo entre el inicio del procesamiento del
primer trabajo (tiempo de referencia0)y el tiempo de terminacidn del procesamiento
del dltimo trabajo, es decir, el intervalo de tiempo en el que se procesa
completamente la totalidad de los trabajos (6rdenes de produccion). Se consideran

los siguientes supuestos:

El tiempo total de una calendarizacion o makespan es igual al intervalo de tiempo
entre el inicio del procesamiento del primer trabajo y el tiempo de terminacién del
procesamiento del ultimo trabajo, el decir, el intervalo de tiempo en el que se
procesa completamente la totalidad de los trabajos el cual se representa como MAX
(si+pi), donde MAX se obtiene mediante la funcion objetivo, en la Tabla 2.1 se

muestran los elementos descritos anteriormente de forma resumida.
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SIMBOLO DESCRIPCION

J Conjunto de trabajos

n Numero total de trabajos

M Conjunto de maquinas

m NUamero total de maquinas

O Conjunto de operaciones

n*m NUmero total de operaciones

Si Tiempo de inicio de operacion i

pi Tiempo de proceso de la operacion i

(Si + pi) Tiempo de terminacion de la operacion i

MAX (si + pi) Maximo tiempo de terminacion del conjunto de
operaciones (makespan)

2.3.2 Modelo Mateméatico Para el
Optimizacion

En el modelo mateméatico del JSSP, la ecuacién (1) de la siguiente Tabla 2.2 se
escribe la funcion objetivo a minimizar el makespan, representada por el tiempo de
inicio mas el tiempo de procesamiento de la Ultima operacion que pertenece aun
trabajo en la calendarizacion. En la ecuacion (2) describe el conjunto de
restricciones en la que el tiempo de inicio de cualquier operacion debe ser de un
mayor o igual que cero. La ecuacion (3) se refiere al conjunto de restricciones de
precedencia entre cualquier par de operaciones dentro de un mismo trabajo, donde
la siguiente operacion no puedeiniciarantes que el tiempo de término de la anterior.

Por ultimo,la ecuacion (4) se define como el conjunto de restricciones de capacidad

Tabla 2.1. Notacién para JSSP
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de las maquinas, en la que cada maquina solo puede procesar una operaciéon a la

vez y esta debe terminarse antes que empiece la otra.

1 Min f=[MAX (sj+ pj)]
jeO
2 VieoO sj=20
3 Vi,jeO|(i<j)) EIk Si+pi<S
4 Vi,j €O |(i,]) EMksi+pi<sj Vsi+pi<si

Tabla. 2.2 Modelo matematico para la ecuacion de optimizacion

2.3.3 Modelo de Grafo Dirigido

EL JSSPtambién puede serrepresentado en la forma de un grafo dirigido G(O,A,E),
donde O es el conjunto de nodos del grafo, los cuales estan conformados por las
operacionesdel problemay quetienen un valorigual a sutiempo de procesamiento,

adicionalmente se tienen dos nodos ficticios y “” con valor de tiempo de
procesamiento 0 y que representan el inicioy final del grafo. El conjunto A esta
formado por una serie de arcos dirigidos que denotan el orden de precedencia que
existe entre operaciones pertenecientes a un mismo trabajo, por ultimo, el conjunto
E define la relacion entre operaciones que deben ser procesadas por unamisma
maquina mediante arcos no dirigidos. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de
grafo para unainstanciade 3x3 (tres trabajos y maquinas por su simplicidadya que

un grafo de 6X6 es mas dificil de entendery representar).

En este ejemplo se puede observar como los arcos dirigidos forman subconjuntos
de operaciones que representan cada uno de los diferentes trabajos definidos en la
instancia, de manera que el subconjunto de operaciones {1, 2, 3} corresponde al
trabajo 1, el subconjunto {4, 5, 6} corresponde al trabajo 2 y el {7,8,9} al trabajo 3
El modelo de grafo dirigido también es usado para representar las diferentes

calendarizaciones que se pueden obtener para unainstancia cualquiera.
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Figura 2.1 Grafo dirigido

La figura 2.2 muestra una posible calendarizacion para el ejemplo de 3X3, donde
se pueden observar tres subconjuntos de operaciones equivalentes a cada una de
las tres maquinas disponibles, estos subconjuntos muestran el orden especifico en
que las operaciones deben ser procesadas por cada maquina en esta
calendarizacion; se tiene entonces, que la maquina 1 debe procesar en orden las
operaciones {1,7,5,}, la maquina 2 debe procesar {2, 6, 8} y la maquina 3 las
operaciones {4, 3, 9}. Para obtener el makespan a partir de esta representacion, se
debe recorrer el grafo teniendo en cuenta los valores arriba de los nodos que

representan los tiempos de procesamiento.
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Figura 2.2 Posible calendarizaciéon

2.3.4 Diagrama de Gantt

Otra forma de representar una calendarizacién para el problema del JSP, es
mediante un diagrama de Gantt, este tipo de esquema permite visualizar la
asignacion de cada operacion, su tiempo de inicioy tiempo de proceso a lo largo
de unatabla, dichatabla esta divididaen un namero de filasigual a la cantidad de
maquinas definidas por el problema y se extiende en columnas de unidades que
llegan hasta el valor total del makespan. En la figura 2.3 se puede apreciar la
calendarizacion del grafo anterior con el orden en que se ejecutan los trabajos por
ejemplo el trabajo verde representa el trabajo 1 con operacionesen sus respectivas

maquinas.

12 3 4 56 78 9101 121314151617 18 19 202122 23 24 25 26 27 28 2930
@I 5
Z 2 6 [
&5 ¢ 3 [ T—

Figura 2.3 Diagrama de Gantt
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3 METODOLOGIA
3.1 Introduccién

En los capitulos anteriores se habld sobre las caracteristicas del JSSP, asi como
de los métodos mas comunes para tratar de solucionarlo. En esta tesis se propone
un algoritmo con unanuevaestructurade vecindad, que consiste en permutar pares
adyacentes en todas las maquinas que se encuentren en la misma linea de tiempo

(Valores entre 1 y el makespan), en la figura 3.1 se muestra el esquema a seguir.

Busqueda
Busqueda Local Iterada
Generar Local Iterada de
Solucion Estructura Estructura
Inicial de vecindad de Vecindad
Sencilla con Lineade
Tiempo

Figura 3.1 Esquemas de procedimientos para evaluacion para estructuras de

vecindad.

3.2 Instancias de Prueba para el JSSP

Las instancias de datos de prueba que se usan para evaluar este algoritmo son
tomadas de la literatura y se encuentran en el formato presentado en la pagina de
Or-Library (1990) en la Tabla 3.1 se muestra una instancia que consiste en un
archivo de texto el cual contiene lainformacion del nimero de trabajos y el nimero
de maquinasy su tiempo de procesamiento. Las filas Jn, representan los trabajos
() gue a su vez estan divididos en 6 columnas de operaciones (O) y dentro de cada
columnalas maquinas (m) en las cuales se tiene que llevar a cabo cada operacion,
el segundo valor de cada columnaes su tiempo de procesamiento (p) que indica
cuanto tiempo dura esa operacion. La Tabla 3.1 representa las maquinasy su
tiempo de procesamiento como (m,p).
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Estos valores no cambian a lo largo de la tesis, ya que representan las restricciones

de precedenciay no deben ser modificados.

Jn m, p m, p m, p m, p m, p m, p
J1 2,1 0,3 1,6 3,7 5,3 4,6
J2 1,8 2,5 4,10 5,10 0, 10 3,4
J3 2,5 3,4 5,8 0,9 1,1 4,7
J4 1,5 0,5 2,5 3,3 4,8 59
J5 2,9 1,3 4,5 5,4 0,3 3,1
J6 1,3 &, & 59 0, 10 4, 4 2,1

Tabla 3.1 Datos de entrada de instancia 6X6 llamada (mt06)

3.3 Generacioén de la Solucion Inicial.

Para poder generar una solucion inicial aleatoria, se tienen que seguir varios
procedimientos, los cuales consisten en cargar los datos de entrada, inicializar las
estructuras de datos, procesar la informacién y producir los resultados deseados,

los pasos se describen a continuacion:

3.3.1 Generacion de la Estructura de Trabajos

Para poder trabajar con el algoritmo convencional de Nakano y Yamada (1991) y
poder llevar a cabo la calendarizacion, es necesario establecer el marco de trabajo,
el primer elemento esencial, es una estructura de trabajos en el lenguaje de

programacion de programacién “c” con sus respectivos campos.
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3.3.2 Representacion Grafica De la Estructura de
Trabajos

La figura 3.2 se muestra una representacion de una estructura 6X6. La cual
consiste en 7 elementos, de 0 a 6 {0,1,2,3,4,5,6}. El elemento 0, se utiliza como
maquina ficticia donde se inicializa la calendarizacion, la fila (Jn) representa un
trabajo completo, es decir, cada columna es equivalente a una operacién con sus
respectivos campos:

e f: Es un campo usado como bandera, para indicar si el trabajo ha sido
agendado o aun no. Este campo o variable contiene los valores de 1y O
Unicamente donde 0 es no agendado, y 1 es equivalente agendado.

e m: Representalamaquinay es el principal elemento para la calendarizacion.

p: Es el tiempo de procesamiento y unavariable constante que indica cuanto
tiempo dura la operacion.

s: Tiempo de inicio, este campo indica cuando se inicia la operacion.

c: Tiempo de término, indica cuando termina la operacién de ese trabajo.

Representacion de la Estructura de Trabajos vacia 6X6 ﬁ]
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Figura 3.2 Estructura de trabajos vacia

A continuacion, se muestra el fragmento del codigo en lenguaje de programacion
en “c” en el cual se observa la declaracién de las estructuras de maquinasy
trabajos para poder trabajar la calendarizacién; mas adelante en el apéndice se

presenta un fragmento de cédigoy sus usos.
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typedef struct {
int m;
int p;
int s;
int c;
int f;
}Trabajo;

typedef struct{
int j;
int p;
int s;
int c;
int f;
} Maquina;

3.3.3 Representacion Grafica de la Estructura De Maquinas

Enlafigura3.3 se muestra que la estructura de maquinasesidénticaa la estructura
de trabajos, con la excepcidn de que esta estructura tiene un campo j que

representa los trabajos.

Estructura de Maquinas 6X6 Vat:’i%j@i
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Figura 3.3 Estructura de maquinas vacia.

3.3.4 Preparacion de Matriz de Estructura de Trabajos

e Todos los campos del primer elemento (columna 0) se inicializan a cero, es
de suma importancia identificar el campo, de tiempo de término (c) de todos
los elementos de la estructura, ya que, al momento de calendarizar, es el
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Gnico al que se hace referencia en ambas estructuras solo cuando se inicia

la calendarizacion.

e Elcampo f (bandera) con valor inicial en cero, indica que el trabajo no esté
agendado.

e Las maquinas(m)fueron incrementadas en 1, ya que el archivo original de

instancias inicia con maquina 0, la cual es una maquinaficticia.

e Los tiempos de procesamiento (p) se inicializan con los datos de la instancia

de prueba o Benchmarks.

e Los campos de tiempo de inicio (s) y tiempo de término (c) tomaran valores

unavez calendarizado el trabajo.

La figura 3.4 muestra unarepresentacion de la estructura de trabajos que esta
inicializaday lista para calendarizar:

R ER Datos de Entrada de Intancia 6X6 (mt06) J

J 000000031 01 3 026 0 4 06 3 05 6
J2000000 28 0035 0 5 10 0 6 10 0110 0 4 4
5 0 6 D [ Ea EE 0 4 4 06 8 0 1 0 21 i 281
J40 00DO0DDGDO 25 015 035 0 4 05 8 06 9
35 [0l o ol o [0l 6 B e bl @l 8 05 5 0 6 01 3 0 4 1
G0 0000023 04 3 06 9 0110 05 4 gl = R

Fig. 3.4 Datos de entrada

3.3.5 Preparaciéon de Matriz de Estructuras de Maguinas

La segunda estructura para poder establecer el marco de trabajo es la estructura
de maquinas figura 3.5 que cuenta con las mismas caracteristicas que la matriz de

trabajos.

e Se inicializan todos los campos de la columna O, todos a ceros, esto es
porque al iniciar la calendarizacion en la columna 1 o trabajo 1 es donde se

inicia la calendarizacion.
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e Alas maquinas se les asigna de forma aleatoria los trabajos que tienen que
procesar, los valores son los mismos que los del Benchmarks de prueba

cargados en la matriz de trabajos.

e Lostiempos de procesamiento (p) son copiados de la matriz de trabajos.

Valores que no cambian a lo largo del proceso de calendarizacién.

m.nmau Matrix de Maquinas con Bandera (f) ,Trabajos Aleatorios y Tiempo de Procesammnto“ r
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Fig.3.5 Maquinasinicializadas

Estos son todos los datos iniciales necesarios para empezar con el proceso de
calendarizacion. Cabe mencionar, que es de suma importancia entender que los
valores de la maquina 1 (M1), por ejemplo, corresponden a trabajos que van a ser
procesados en esa maquinay el tiempo que dura dicha operacion (p). Lo mismo
sucede con la estructura de trabajos, donde la fila contiene el listado de las
maquinas donde se van a procesar las operaciones y su tiempo de

procesamiento(p), esto es esencial y punto clave para entender la calendarizacion.

Otra importante observacion es la columna cero en ambas estructuras, en el caso
de la estructura de trabajos (ver figura 3.4) representa la maquina 0, dicha maquina
es ficticia, ya que la maquinacero no ejecuta ningun trabajo, de la misma forma,
con la estructura de maquinas, el trabajo cero tampoco existe, es un trabajo ficticio,
pero estos campos son necesarios, al momento de calendarizar porque se hace
referenciaala primera columna(0), ya que,las operacionesen lasegundacolumna

al menos un trabajo, forzosamente debera de iniciaren 1.

3.3.6 Algoritmo de Calendarizacion

Una vez preparado el escenario con ambas matrices, actualizadas con los datos

necesarios, se implementa el algoritmo de calendarizacion y el algoritmo de
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armonizacion global como se muestra en la figura 3.6; ambos son necesarios para
poder calendarizar y obtener unasolucion inicial factible, como se puede apreciar
en la figura,los campos de inicioy de término de la primera columna en adelante
estan todos vacios, para que cuando se cumplan las condicionesy criterios de
calendarizacion los valores sean asignados de acuerdo a sus tiempos de

calendarizacion.

Datos de Entrada de Intancia 6X6 (mt06)
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Figura 3.6 Estructura de trabajos inicializada

Ya con ambas matrices listas para calendarizary llevar a cabo el primer algoritmo
que es el algoritmo de calendarizacion de Nakanoy Yamada (1991), se observa
gue ambas estructuras de datos tienen los campos (f) inicializados en ceros, que
significaque no se han agendado, el campo (j), que es el numero de trabajo en la
matriz de maquinasde colorazulfuerte (figura3.7) indicael trabajo a ser procesado
y su respectivo tiempo de procesamiento (p) de cada operacion, y asi
consecutivamente de cada columna de la uno hasta la columna 6. La segunda
estructura de lafigura3.7 contiene los datos inicialesde prueba de la paginade Or-
Library (1990).
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Fig.3.7 Escenario para Calendarizacion

3.3.7 Pseudocodigo para Algoritmo de Calendarizacion

El procedimiento se realiza en la matriz de maquinas, los valores de las variables n
y m, se obtienen del valor de maquinasy trabajos del archivo de instancia (mt06):
n*m = 6*6, que representa las dimensiones de las matrices; que es el proceso de
calendarizacion qué se debe de llevar a cabo en cada fila interactuando entre
ambas matrices y sus campos. En el Algoritmo 1 Calendarizacién, se muestra un
procedimientofinitoy preciso para poder encontrar la solucion,detallando cadauno
de sus pasos a seguir.
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Algoritmo 1 Calendarizacion
Inicio algoritmo Calendarizacién
1 Mientras no estén agendadas todas las operaciones
2 Inicializar variable para detectar cicloa 1
3 Mientras no se recorran todas las maquinas
4 Mientras no se recorran todos los trabajos
5 Si el campo f del trabajo en turno es 0 entonces
6 Seleccionar Trabajo
7 Ir a estructura de trabajos
8 Buscar maquina

9 Si la bandera de la maquina seleccionada es O entonces
10 Si trabajo esigual a maquina
11 Buscartiempo de término mayor del anterior
12 Agendar
13 Asignar cero a variable ciclo
14 Fin si
15 Fin si
16 Sino
17 Continuar con siguiente maquina
18 Fin sino

19 Hasta que se recorran todos los trabajos
20 Hasta que se recorran todas las maquinas
21 Sicicloesigualal

22 Llamar algoritmo de armonizacién global
23 Finsi

24 Fin Mientras condicién de paro (n*m)
Fin Algoritmo calendarizacion

Algoritmo 1 Calendarizacién

Paso 1: Mientras no estén agendadas todas las operaciones

El primer paso del proceso de calendarizacion es iniciar con un ciclo infinito,
utilizando el lenguaje de programacién ya mencionado, este bucle se repite hasta
gue se hayan agendadotodas operacionesde los trabajos, su condicion de paro es
el paso 24 cuando la variable agendada sea igual n * m. Para la instancia de 6X6
sera igual a 36 operaciones agendadas para cumplirla condicion de paro del ciclo

infinito.
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Paso 2: Inicializar variable ciclo a1

El ciclo es un impedimento para agendar un trabajo y poder generar una solucion
inicial factible, cuando se agenda una operacion se asigna 0 ala variable ciclo para
evitar llamar al algoritmo de armonizacién global, al asignarle 0 indica que el

proceso de calendarizacion va por buen camino.
Paso 3: Mientras no se recorran todas las maquinas

Este es un ciclo anidado dentro del ciclo externoy es o mismo que un ciclo para el
JSP, este bucle es para recorrer maquina por maquina buscando candidatos para
calendarizar, el recorrido se inicia en la maquinal (M1) se compara la primera
operacion en turno o proxima a ser agendada, que su campo f seaigual a 0, si se
cumple la condicién para calendarizar, se agenda, de lo contrario se termina este
cicloy se continlia con las siguientes maquinas consecutivamente M2, M3, M4, M5
y M6.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos

Este bucle esta dentro del ciclo de maquinasy recorre todas las columnas de cada
filao maquina, tiene como condicion que el campo f del trabajo en turno sea 0, Si
se cumple, entonces, es considerado candidato para calendarizar, de ser 1 su valor,

es ignoradoy el ciclo continGia con el siguiente trabajo que su campo f sea 0.
Paso 5: Sila banderadel trabajo es 0 entonces

Cuando los ciclos para recorrer maquinasy trabajos encuentran un candidato, se
podran proseguir con los Pasos 6-13, de lo contrario se salta hasta el Paso 21y
continda su ejecucion, hasta llegar al final de las iteraciones de los buclesy si la

variable ciclo es igual 1 se llama al algoritmo de armonizacion global.
Paso 6: Seleccionar Trabajo

Se llevaa cabo solo si se cumple el paso 5. Seleccionael trabajo o campo j en la
matriz de maquinas que indica que ese trabajo se va a considerar como candidato

a ser calendarizado y realizar comparaciones, si se cumplen se agenda.
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Paso 7: Ir aestructura de trabajos

Solo se lleva a cabo si se cumplen los pasos anteriores 5 y 6. Con el valor
almacenado en el campo j de la matriz de maquinas se hace referencia a esa fila
en lamatriz de trabajos, es decir, si, el valoralmacenado en lavariable j es 1, se va

al trabajo 1 (J1) para seguir con el procedimiento de seleccion de candidatos.
Paso 8: Buscar maquina

Solo se lleva a cabo si se cumplen los pasos 5, 6y 7 y su tarea es la de seleccionar
el nimero de maquina que se encuentraen la matriz de trabajos, si, el campo f es
0 entonces, seleccionala maquina, que correspondera al valor almacenado en el
campo m de la matriz de trabajos. El valor que se encuentra en m representa la

maquina donde el trabajo es procesado.
Paso 9: Sila bandera de la maquina seleccionada es 0 entonces

Si el campo f, de la estructura de trabajos es 0, entonces es candidata para ser

agendada.
Paso 10: Si trabajo es igual a maquina

Solo se lleva a cabo si se cumplenlos pasos 5, 6, 7,8y 9. Si,la maquinayel trabajo
coinciden, entonces, se procede a agendar para que, se cumpla el valor que se
encuentra almacenado en el campo m de dicho trabajo, el cual tiene que ser igual
a la maquinade donde proviene ese trabajo, puesto que se tienen que cumplirlas
restricciones de precedencia que indican que el primer trabajo de j se debe de

realizar en la maquinaquetiene el campo m.

Paso 11: Buscar tiempo de término mayor

Solo se lleva a cabo si se cumplen los pasos 5,6,7,8,9 y 10. Una vez que se den
los criterios de calendarizacion, la ecuacion 3 del modelo matemético indica que un
trabajo va a iniciar cuando se termine el otro, es por eso que se necesita encontrar

el tiempo de término mayor de las operaciones anteriores entre ambas matrices.

30



Paso 12: Agendar

Solo se lleva a cabo si se cumplen los pasos 5,6,7,8,9,10 y 11. Para realizar este
paso se debe de tomar en cuenta el paso anterior el cual fue, seleccionar el tiempo
de término mayor (campo c) de unade las dos estructuras, se suma 1 al tiempo de
término mayor del trabajo o de la maquina anterior, lo cualc + 1 = s como tiempo

de inicio (campo s), el tiempo de término (campo c) es iguala(s +p)—1=c.
Paso 13: Asignar cero a variable ciclo

Si se llegd hasta este punto entonces ya no existe el ciclo. El ciclo para el JSP es
cuando se realizan todas las iteraciones y no se pudo agendar ningun trabajo, se
debe reiniciarla variable ciclo a cero para evitar [lamar el algoritmo de armonizacion

global.
Paso 14: Fin Si

Si no se cumplieron los pasos del 5 al 13, entonces, se continta con la siguiente
maquinay se termina el ciclo que recorren los trabajos ya que la calendarizacion

tiene que ser en orden, la cual es otra restriccion del modelo matematico.
Paso 15: Fin Si

Se tiene que se cumplid la condicion del paso.

Paso 16: Fin Sino

Fin de condicion.

Paso 17: Continuar con siguiente maquina

Se agendd trabajo o no se contintia con la siguiente filade maquinas.
Paso 18: Fin sino

Fin de condicion.

Paso 19: Hasta que se recorran todos los trabajos

Condicion de paro del ciclo interno correspondiente a los trabajos.
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Paso 20: Hasta que se recorran todas las maquinas

Condicion de paro del ciclo externo correspondiente a las maquinas.
Paso 21: Si, ciclo esigualal

Se recorrieron todas las maquinas y trabajos y no se pudo agendar ninguna
operacion, el proceso de calendarizacién se encuentraen un ciclo infinito que no
permite agendar ningunaoperacion ygenerar unasolucion inicial factible, entonces
es necesario llamar al algoritmo de armonizacion global para poder agendar por lo

menos un trabajo.

Paso 22: Llamar algoritmo de armonizacién global

Para poder generar una solucion factible, siempre y cuando no se puedan agendar
trabajos por la presenciade un ciclo, se debe de llamar al algoritmo de armonizacién
global, para poder agendar una operacion y romper el ciclo se necesita el algoritmo
de armonizacion global de Nakanoy Yamada (1991), el cual se explica a detalle

para poder generar una solucion inicial factible.

Pseudocddigo Para Algoritmo Armonizaciéon Global

Inicio Algoritmo 2 Armonizacion Global

1. Seleccionartrabajo aleatoriamente

2. Seleccionarmaquina que no esté agendada en
matriz de trabajos.

3. Ir a maquina selecionada:

4. Buscar trabajo que correspondaal que fue

seleccionado aleatoriamente
5. Mover trabajo al inicio para que pueda ser
agendado

Fin Algoritmo Armonizacién Global

Paso | Algoritmo armonizacién global:

De forma aleatoria se selecciona un trabajo, en la matriz de trabajos.
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Paso Il Algoritmo armonizacién global:

Seleccionarmaquina que no esté agendada en matriz de trabajos. Ya
que se llevd a cabo el paso |, se recorre la estructura de trabajos
buscando lamaquina cuyo campo f sea iguala 0 que indicaque es la

proxima maquina a ser agendada.
Paso Il Algoritmo armonizacién global:

Ir a maquina seleccionada, unavez que se seleccion6 la maquina
disponible o proxima candidata a ser agendada en las estructuras de
trabajos, se tiene que irala maquinaque contiene el campoj. Sera la
maquina elegida para calendarizar a la préxima operacion al romper

el ciclo.
Paso IV Algoritmo armonizacién global:

Buscar trabajo que corresponda al que fue seleccionado
aleatoriamente, dentro de la matriz de maquinasahorase recorren los
trabajos buscando el que fue seleccionado de forma aleatoria para
tomarlo con su tiempo de procesamiento en donde quiera que se
encuentrey pasarlo al inicio de no agendados de la lista de modo de
qgue, sea el proximo a ser calendarizadoy asi es como se rompe el

ciclo.
Paso V Algoritmo armonizacion global:

Mover el trabajo al inicio para que pueda ser agendado, las
calendarizaciones deben de seguirunorden, al igual que, los trabajos

se deben de agendarde izquierdaa derechahasta el final de la matriz.
Paso 23: Fin si
Se cumplio la condicion.
Paso 24: Fin Mientras condiciéon de paro (n*m)

Unavez agendados todos los trabajos en todas las maquinas terminala ejecucion.
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3.3.8 Representacion del Algoritmo 1 Calendarizaciéon de

Forma Grafica

Para entender mejor el proceso de calendarizacion y rompimiento de un ciclo se
ejecutan los pasos del algoritmo 1 calendarizacion y algoritmo 2 armonizacién
global, con las imagenes de las matrices amplificadas para una mejor lectura. El

procedimiento se puede observar en figura 3.8 (primera comparacion).

Los pasos del 1 al 3 se ejecutan cada vez que se llevaa cabo unanueva iteracion
del ciclo que recorren las estructuras, es por eso que a continuacion se detallan los

pasos del 3 al 9 para comprender el algoritmo de adentro hacia afuera.

En lafigura 3.8 se observan los pasos del 3 al 9 de forma grafica: con camposy las

flechas queindican el flujo.

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:

Se inicia el recorrido en M1.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columna 1 a la columna 6 en busca de
candidatos.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo.
Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 4.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anterior es 4, entonces se va a J4.

Paso 8. Buscar maquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2.

Paso 9. Sitrabajo esigual a maquina:
m2 es iguala M1?, “no”, por lo tanto, no se puede agendar, se rompe el cicloy se

continlia con siguiente iteracion.
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Figura 3.8 Primer comparacion.

Segunda Comparacion:

El mismo procedimiento de los pasos del 3 al 9 se repiten con cada una de las
maquinas, hasta que, se cumplan los criterios de calendarizacion y se pueda
calendarizar una operacion, y asi, poder continuar con la segunda maquina, figura

3.9 (segunda comparacion) con el mismo procedimiento, pero diferentes valores.

Paso 3. Mientras no se recorran todas maquinas:
Se iniciael recorrido en M2.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columnala la columnaé.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo:
Se toma el valor que se encuentraen el campo j quees 5.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
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El valor almacenado en el campo j del paso anterior es 5, entonces se va a Jb5.

Paso 8. Buscarmaquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 3.

Paso 9. Sitrabajo esiguala maquina:
m3 es igual a M2? “no”, por lo tanto, no se puede agendar. Se rompe el cicloy se

continGia con siguiente iteracion.
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Figura 3.9. Segunda comparacion

Tercera Comparacion

El mismo procedimiento de los pasos anteriores se tiene que repetir con cada una
de las maquinas, hasta que, se cumplan los criterios de calendarizaciony se pueda
calendarizar una operacién, continuar con la tercera maquina, figura 3.10 (tercera

comparacién) con el mismo procedimiento, pero diferentes valores.

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:

Seinicia el recorrido en M3.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:

Este ciclo nos permite recorrer de la columnalalacolumnaé.
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Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:

Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo:

Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 4.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:

El valor almacenado en el campo j del paso anterior es 4, entonces se va a J4.

Paso 8. Buscar maquina:

Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2.

Paso 9. Sitrabajo esigual a maquina:
m2 es igual a M3? “no”, por lo tanto, no se puede agendar. Se rompe el cicloy se

continlia con siguiente iteracion.

Figura 3.10 Tercera comparacion
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Cuarta Comparacion

El mismo procedimiento de las comparaciones anteriores se tiene que repetir con
cada unade las maquinas, hasta que se cumplan los criterios de calendarizacion,

y continuar con la cuarta maquina, figura 3.11(cuarta comparacion).

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:
Se inicia el recorrido en M4

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columnalala columnaé.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo:
Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 6.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anteriores 6, entonces se va a J6.

Paso 8. Buscar maquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2

Paso 9: Sitrabajo es igualamaquina:
m2 es iguala M6? “no”, por lo tanto, no se puede agendar, se rompe el cicloy se
contindia con siguiente iteracion.
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Fig. 3.11 Cuarta comparacion.

Quinta Comparacion

El mismo procedimiento de los pasos anteriores se tiene que repetir con cada una
de las maquinas, hasta que, se cumplan los criterios de calendarizacion para

continuar con la quinta maquina, figura 3.11 (quinta comparacion)

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:
Iniciar el recorrido en M5.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permite recorrer de la columnalalacolumnaé.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo:
Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 2.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anteriores 2, entonces se va a J2.
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Paso 8. Buscarmaquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2.

Paso 9. Sitrabajo esigual a maquina:
m2 es iguala M5? No, por lo tanto, no se puede agendar. Se rompe el cicloy se

continlia con siguiente iteracion.

cal
Jd3 3 R 2
J4 0 e B2
J5 3 B 2
JB& B B B

B
10 |
]
o]
)
1
a8
5
S
9
3

Figura 3.12 Quinta comparacion.

Sexta Comparacion

Se aplica el mismo procedimiento que los casos anteriores con cada unade las
maquinas, hasta que, se cumplan los criterios de calendarizacion y continuar con
la sexta maquina, figura 3.13 (sexta comparacion)

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:
Iniciar el recorrido en M6.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columnalala columna6

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:

40



Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo:
Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 6.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anteriores 6, entonces se va a J6.

Paso 8. Buscar maquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 6.

Paso 9. Sitrabajo esigual a maquina:
m2 es iguala M6? “no”, por lo tanto, no se puede agendar.

Fig. 3.13 Sexta comparacion.
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3.3.8 Presencia de un Ciclo

En el procedimiento de las imagenes anteriores, al intentar calendarizar los
trabajos, se pude apreciar que ninguno cumplié con los criterios de calendarizacion,
por lo tanto, estamos ante un ciclo, para poder agendar una operacion y romper el
ciclo se necesita el algoritmo de armonizacién global de Nakanoy Yamada (1991),
a continuacion, se explica a detalle dicho algoritmo para poder generar una
calendarizacion factible.

3.3.9.1 Rompimiento de Ciclo con Algoritmo de
Armonizacion Global
1.- Seleccionar trabajo aleatorio:

El primer paso consiste en ir a la matriz de trabajos y de forma aleatoria

seleccionarun trabajo, en lafigura3.14 se observa que fue seleccionadade forma
aleatoria el trabajo numero 2 o J2 representado en rojo.

2.- Seleccionar maquina que no esté agendada:

Dentro de la estructura de trabajos buscarla maquina que esté disponible, esto es
gue en su campo f su valor sea 0y poder seleccionarla maquina correspondiente

que en este caso es 2 en filaJ2 y despuésira M2 donde se va a romper el ciclo.
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Rompimiento de Ciclo i

i |p[s|c]
ofaf7] | JolsJe| [ fols]+] [ fols]s] | foJ2]6] | foJe]s] [ |
| | | JoJofsjwj y Jofafs| | fofss| | Jofefwo] | folefof | fofalaf | |
| | | fofofaja] | fofs]s] | Jof2f1] | Jofafo] | [ofefs] | fofs|z] | |

IlﬂﬂEBIIEEBIIBEEIIEBEIIBEEIIEEBII

Seleccion de trabajo aleatorio -
APESEE D B m Sl i

P
5 0 0\ 1 013 0268 047 063 05 6
Ji——» 03 = = 0 5 10 0 6 10 0 110 0 4 4
J3 000 35 004 4 06 8 0019 mEE 05 7
Ja 0025 015 035 004 3 05 8 06 9
J5 0039 002 3 055 06 01 3 0 4 1
J6 il [ s 004 3 06 9 0 1 10 05 4 nl & B

Figura 3.14 Seleccion de trabajo aleatorio

3.- Ir a maquina seleccionada:

El paso 3 se ilustra en la figura 3.15 (Maquina para romper ciclo), en la matriz de
maquinas se buscala maquina 2 en este caso (M2) es donde se rompe el ciclo. La
columna 1l tiene los campos j, p con los valores 5,10 que corresponden al préximo
trabajo a ser agendado, como no se cumplen los criterios de calendarizacion, se

tienen quereemplazarlos valores 5, 10 por unosquesi puedan ser calendarizados.

4) Buscar maquina que fue seleccionada aleatoriamente

En lafigura 3.15 ya se tienen identificados los dos valores a ser permutados para
romper el ciclo el 5,10 que es el proximo trabajo a ser agendadoy los camposjy p
de la columna 2 con los valores de trabajo y tiempo de procesamiento 2,8 que fue
la maquina elegida para romper el ciclo, es decir, romper el ciclo consiste en

intercambiar los valores 2, 8 por 5,10 para poder continuar con la calendarizacién.
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Rompimiento de Ciclo r
Mt lilpfsfc[r]ifn]s|c]
IHIIIIEIEIIlEIEﬂllﬂlnllﬂﬂlllﬁllﬂllﬂnﬂll

Seleccion de trahajo aleatorio -

W B cml Ep S e mp s ¢

iy 00\ 1 o bl 026 0 4 063 05 6
Ji—————» 0 2= 035 0 5 10 0 6 10 0 110 0 4 4
J3 0035 004 4 06 8 018 Ak 057
J4 0025 Bl [l B 035 043 058 06 9
J5 D039 REE 055 06 4 ol 0041
J6 Bl [ B 0 4 3 06 9 0110 05 4 o]l & 5

Figura 3.15 Maquina para romper ciclo

La figura 3.16 muestra el intercambio de valores entre columnas de la misma
maquina, dicho de otra manera, se intercambian maquinas con sus respectivos
tiempos de procesamiento.

Rompimiento de Ciclo I

Datos de Entrada de Intancia 6X6 (mtof

S C
12 51 &3 0 523 16 04 7 06 3 0 5 6
03 5 0 510 0 6 10 0 110 0 4 4
0 4 4 06 8 02 15 B3 0 2 & ) ) 3
01 5 03 34 |15 0 4 3 (14 53 8 06 9
02 024 53 D4 53 15 06 4 04 H1A 8 0 41
0 4 3 06 9 0110 05 4 ) 433 &1

Figura 3.16 Ciclo roto
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3.3.9.2 Primer Trabajo Agendado

Unavez roto el ciclo volvemos a reiniciar con el procedimiento de calendarizacion

descrito anteriormente (ver figura 3.17):

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:

Se inicia el recorrido en M1.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columna 1 a la columna 6 en busca de

candidatos.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo.
Se toma el valor que se encuentraen el campo j que es 4.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anterior es 4, entonces se va a J4.

Paso 8. Buscar maquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2.

Paso 9. Sitrabajo esiguala maquina:
m2 es igual a M1?, “no”, porlo tanto, no se puede agendar, se rompe el cicloy se

continGia con siguiente iteracion.
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Figura 3.17 primer intento segunda pasada

Se sigue buscando un candidato porlo tanto el turno a la maquina 2.

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas:

Seinicia el recorrido en M2.

Paso 4. Mientras no se recorran todos los trabajos:
Este ciclo nos permitira recorrer de la columna 1 a la columna 6 en busca de
candidatos.

Paso 5. Siel campo fes 0 entonces:
Es candidata para agendar.

Paso 6. Seleccionar Trabajo.
Se toma el valor que se encuentraen el campo j quees 2.

Paso 7. Ir a estructura de trabajos:
El valor almacenado en el campo j del paso anterior es 2, entonces se va a J2.

Paso 8. Buscar maquina:
Maquina cuyo campo f sea 0 y se toma el valor de su campo m que es 2.

Paso 9. Sitrabajo esiguala maquina:

m2 es igual a M2?, “no”, por lo tanto, no se puede agendar, se rompe el cicloy se
continlia con siguiente iteracion.
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Para llevar a cabo este paso se tiene que hacer referencia al campo c del trabajo
anterior, se puede notar que los 2 campos ¢ de ambas matrices son ceros aun, en
la figura 3.18 del primer trabajo agendado se pueden apreciar sus valores, por lo
tanto, se busca el mayor de los 2 y como son iguales ambos, se toma 0.

Paso 12: Agendar

Para realizar este paso se debe de tomar en cuenta el paso anterior que fue,
seleccionar el tiempo de término mayor (campo c) de entre ambas estructuras, en
este caso ambos tiempos son cero, para poder asignar el tiempo de inicio al primer
trabajo se suma 1 al tiempo de término mayor, lo cual 0 + 1 = 1 como tiempo de
inicio (campo s), el tiempo de término (campo c) esiguala (s+p)—1=c. Enla
figura 3.18 del primer trabajo agendado se pueden ver los valores asignados en
verde a los campos s y ¢ indicando el inicio de la calendarizacion.
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Figura 3.18 Primer trabajo agendado

Paso 13: Asignar cero a variable ciclo

Como ya se agendo un trabajo en esta iteracién, ya no existe el ciclo en la
calendarizacion, se tiene que continuar con las iteraciones hasta terminar de forma

secuencial, es necesario asignarle cero a la variable ciclo para no llamar el
algoritmo de armonizacion global.

3.3.9.3 Representacion Grafica del Primer Trabajo

Agendado

En lafigura 3.19, se observa que en cada trabajo asignado el campo ftiene el valor
1 el cual representa un trabajo agendado. Al campo s se le asigna 1 porque el
tiempo de término de uno de los 2 valores de la maquina o el trabajo anterior es O.
El campo c toma su valor conlasumac = (s + p )-1, unavez agendado el trabajo

en la matriz de maquinas, los mismos valores se ponen en la matriz de trabajos.
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Primer Trabajo Agendado I
M[ffifp]s]c[f[i[p]s]c]

pif T 1 | fofofe]z] | Josfe[ | Jofsf+] | fofe]s] | fof2]6] | fola]s| [ |
pof | | | Jolayotelefalofsfro] | fofs]s] | fofeluo] | Jol1jiof | JoJafal | |
pof | | | fofojafa] | Jols]s| | Jof2f4] | Jofeyo] | fofe]s]| | fols|z| | |

gl | | | fofolelof | fofsfs] | Joftfsf | Jols|s] | fofafs] | JoJos| | |
ps| | [ [ fofolofsf | JosJol | folsfs] | JoJafef | Jol1]s] | fofefaf | |
ol | | | Jofofsfol [ fofslaf | foftfro] | Jolafs] | Jofslt] | Jol2]3] | |

Datos de Entrada de Intancia 6X6 (ﬂ’ﬂiﬁt
cll i .

A1 st sl 20 s Bl e (2 7

S 0031 i} lE 026 047 063 0586
22 o lIEEEE: : s 0 510 0 6 10 0 110 0044
J3 0035 04 4 06 8 019 ol 057
J4 0025 i [ 035 043 05 8 06 9
J5 0039 023 0 /55 06 4 013 0 4 1
J8 0023 04 3 06 9 0110 05 4 BB

Fig. 3.19 Trabajo asignado

Para poder calendarizartodas las operaciones en la matriz de maquinas, se tiene
que hacer uso del método de calendarizacion, asi como del algoritmo de
armonizacion globaly cuandoyano se encuentraningun candidato a ser agendado,

se recurre al rompimiento del ciclo para poder generar una solucién factible.

3.4 Busqueda Local Iterada Par Adyacente

Al realizar el procedimiento de calendarizacion detalladamente en los pasos
anteriores se llega a la solucion inicial, como se muestra la figura 3.20 con todas
las operaciones de cada trabajo calendarizado, se puede notar el nUmero 79, que
es el tiempo maximo que se toma en terminar todas las operaciones de todos los
trabajos conocido como makespan.

49



Solucion Inicial :
Mt]ifofslcfrfiln]s]ec]
il | | | lof |1]3f2fa] Ja]s]ofoa] |6 10]ss5]aa] [2fr0lss]sz] [s]3]eol2] [3 ]9 ]63z1]
p2| | | | Jol f2fs]1fs| [1]6]olta] [alslis|ie] fe]s]oolo2] |53 fs0lar] [3]1[z2]72]
3| | [ [ Jof [t]ef1[1] |2[s5]ofts] |3]s]ualte] [4]5]e6]20] [5]o]solss] [6]1]s3]s3]

pal | | | fof slaioleo] [6]3lesfos] |17 [a6]s2 4] fss]as] [2]4]ssfo1] |5]163]63)
ps| | | [ Jo] [2]wof1afos] [1]6fsslas] [5|sJaalas] |6 [4faojs2] [4]8s3j60] |3 |7 [73]79
pol || | ol [ololo6(sa] J1]3]3sfs7] |2 Jofsslaz] |38 a8fss] s[4 fsolso] |4 ]9 61]69]

Solucion Inicial Intancia 6X6 (mtﬂﬁ) i
c

SN et sl S0 Rsd el R (s 20 ES

J1 0 33 (T T i1 B33 h2A ok 2 6 9 14 4 7 26 32 6 3 3537 5 6 38 43
J2 0 25 [0l 1N kD 39 557 193 (S 5 10 14 23 6 10 38 47 1 10 48 57 4 4 58 61
J3 ] 3 5 1418 4 4 19 22 6 8 48 55 1 9 6371 20 10 o7 72 5 7 7379
J4 0 28 5 K15 G 1 5 20 24 3 5 2529 4 3 3335 5 8 5360 6 9 61 69
J5 ] 3 9 3038 2 3394 5 5 44 48 6 4 5659 1 3 60 62 4 1 B3 63
J6 0 25 14 20122 4 3 2325 6 9 26 34 1 10 35 44 5 4 48 52 3 1 5343

Fig. 3.20 Solucion inicial

En la figura 3.21 se muestra una representacion de la grafica de Gantt con la
solucidn inicial del problema de calendarizacion, cada renglon representa una
maquinay en cada maquina esta el conjunto de trabajos calendarizados. El trabajo
1 marcado en colorverde indicaque en ese trabajo 1 se lleva a cabo unaoperaciéon
en maquina 1, otra operacion en lamaquina 2, maquina 3, hasta lamaquina6y se
observa que no hay un traslape en el linea de tiempo y esto indica que es una

solucién factible,lacual se puedeaplicaren lavidareal en un taller de manufactura.

Véase la secuencia de operaciones del trabajo 1, la cual indica las restricciones de
precedenciay debe de respetarse esa secuencia de operaciones en cada unade
las maquinas, por ejemplo, el trabajo uno siempre debe de empezar en la maquina
3 con duracién de una unidad de tiempo y seguiren la maquina 1 con 3 unidades
de tiempo y continuar su calendarizacion pasando por el resto de las méaquinas.
Los tiempos de ocio que indican que la maquina esta sin hacer nada, este tiempo
de ocio se muestran en los espacios en blanco, por ejemplo, existe un tiempo de
ocio en la maquina 1l entre el trabajo 1y 4, el 1 termina de realizarse en el minuto
cuatro y el préximo trabajo que va a llevar a cabo la maquina llega hasta el minuto

20. Entonces, lamaquinatiene 16 minutos de tiempo de ocio.
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Grafica de Gantt Solucion Inicial i
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Figura 3.21 Grafica de Gantt solucion inicial

3.4.1 Basqueda Local Iterada

La busqueda local iterada es uno de los algoritmos mas sencillos para optimizacion
en este tipo de problemas de calendarizacion. Es un procedimiento en el cual se
somete la solucién inicial de tipo aleatorio, normalmente, a una cierta cantidad de
repeticiones, en donde se lleva a cabo le ejecucion de una estructura de vecindad
con la finalidad de encontrar una mejor solucion y reemplazarla por la solucion
actual, hasta que, se cumpla la condicidon de paro o se haya encontrado una
solucién buscada, en la figura 3.22, S es el espacio del conjunto de soluciones de
un problema, N son los vecinos de la solucion inicial y s representa con un punto a
la solucion inicial donde comienza la busqueda de local iterada. A través de una
estructura de vecindad definida como N, se puede encontrar la vecindad de
soluciones S’ de una solucion s. Si s’ es una solucion vecina de s entonces la

funcién o estructura de vecindad que permuta pares adyacentes de operaciones se
. B ., o
definecomo N(s) = {s’ €ES'Vs —>s’}, donde unasolucién vecina s’ es alcanzada

desde la solucion s aplicando una pequefia perturbacion (en este caso
permutacion) de un par o varios pares de operaciones, aqui 8 define el nUmero de

perturbaciones realizadas para encontrar un nuevo vecino s’de la vecindad S".
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Fig. 3.22 Busqueda local iterada

En esta seccion, se hace labusqueda local iterada con el algoritmo, propuesto por
Cruz-Chavez (2014), dénde se realizan permutaciones en pares adyacentes sin
tiempo de ocio, al realizar una permutacion se generaun nuevo vecino es por eso
que las permutaciones de pares adyacentes son una estructura de vecindad
sencilla, puesto que, al hacer la permutacién el nuevo vecino puede serigual mejor
0 peor, pero esta muy cercano a la permutacién previa o vecino. Se realiza la
busquedalocal iterada en la solucion inicial para poder optimizarla ya que ambos
meétodos son muy eficientes, a continuacion, se realiza la descripcion del algoritmo

de busquedalocal:
Paso 1. Iniciar con solucién inicial.

Paso 2. Mientras no se cumpla la condicion de paro, aqui se puede controlar

cuantas soluciones se quieren evaluar.

Paso 3. Soluciéninicial es el punto de partida.

Paso 4. Repetir n veces.

Paso 5. Solucién actual esigual ala solucion inicial.
Paso 6. Repetir.

Paso 7. Comparar el resultado que retorna la solucién con la mejor solucién.
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Paso 8. Sila solucién retornada es mejor que la solucion actual entonces.
Paso 9. Reemplazar solo si solucion es mejor.
Paso 11. Mientras no se cumplael criterio de paro.

Paso 12. Dentro de la busquedalocaliterada sila solucién es mejor que la solucién

actual entonces.

Paso 13. Se reemplaza la solucion por la mejor solucion dentro de la busqueda

local.
Paso 15. Termina labusquedalocal iterada.

Paso 16. Se cumple criterio de paro de solucionesiniciales.

Algoritmo 3 Busqueda Local
Inicio Busquedalocal iterada
1 S_ILS = Solucion aleatoria
2 Mientras no se cumpla condicion de paro
3 S _ILS = Solucién aleatoria
4 Hacer
5 S Actual = solucién inicial S
6 Hacer
7 S’ LS = funciédn factibilidad(Actual)
8 Si(f(S"_LS) <f(S_Actual)) entonces
9 S actual=S" LS
10 Fin si
11 Mientras no se cumpla criterio de paro de busquedalocal
12 Si(f(s_actual) <= f(S_ILS)) entonces
13 S ILS =S _actual
14 Fin Si
15 Fin Mientras
16  Mientras nose cumpla criterio de paro de busqueda local iterada
Fin Busquedalocal iterada

Algoritmo 3 Busqueda Local
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Seleccidn aleatoria de par adyacente para permutacion

Para poder llevar a cabo la permutacién de operaciones entre pares adyacentes en
la matriz de maquinas, cuyos campos y tiempos de término (c) de la operacion
anterior sean igual al tiempo de inicio (s) de la siguiente operacion + 1y que tengan
la propiedad de que no existe tiempo de ocio entre ellos. Se requiere llevar a cabo
la permutacion para volver a recalendarizar, en la figura 3.23 permutacion par
adyacente, se observa que el trabajo 5, tiene 62 unidades de tiempo de termino, en
la siguiente columna el trabajo 3 su tiempo de inicio es igual al tiempo de término
del trabajo 5, 62+1 = 63, entonces, no existe tiempo de ocio entre ambas, lo que
la hace candidata para la permutacién conocida como permutacion de par
adyacente.

Permutacio Par Adjcente r
Mtfifp]slclrfilo]sfc
p1l | | | Jo |1]3f2]4] [a]5]0o4] |6]tofsslaa] |2 ]rofasfsz| |5]3]eole2] |3]o [63]71]
p2| | | | Jol f2fsf1fe| J1]e]ojta] [4]s]1s{1e] |63 J0fo2] [5]3]s0fat] |3]1][72[72
3| | [ [ fol [tf1fa[1] J2[s[ofss] |3]s[afte] [4]5[os[20] |5]9[sofss] |6]1][s3[53
pal | | | Jol |sfalfrofoa] e ]3fosfos| |1]7[26fs2 |4]3]asfss| [2]4]sel61] |51 [63]63]
ms| | [ [ Jo] J2]wftafos] [1]6]s8ss| [5]5aaas] [6[4]sojs2] [4]8]s3leo] |3]7 [73[70
ol | | | fo] |6fol6a4] |1]3]ss{sz| |2 [10]sslaz] [3]8sslss] [5]4|s6lse] ]4 o ]61[69]

Solucion Inicial Intancia 6X6 (mt06) i
C

AN @ sl Epd N Ecl e [ 2ol ks

J1 0 I T T 1 £33 024 it 2 6 9 14 4 7 26 32 6 3 35 37 5 6 38 43
J2 0 25 N5 1N NS 38 B RO (1 5 10 14 23 6 10 38 47 1 10 48 57 4 4 58 B1
J3 0 3 51418 4 4 19 22 6 8 48 55 1 9 637N 20 B8 T 72 5 7 7379
J4 0 25 W5 {15 1 1 5 20 24 3 5 2529 48 (34 531 195 5 8 5360 6 9 61 69
J5 0 3 9 30 38 2 3 354 5 5 44 48 6 4 56 59 1 3 B0 62 4 1 B3 B3
J6 0 25 138 20 22 4 3 2325 6 9 26 34 1 10 35 44 5 4 49 52 33 B 53 53

Fig. 3.23 Permutacién par adyacente

Representacidén de permutaciéon de par adyacentey matrices listas para

recalendarizar.

Una vez realizada la permutacion de pares adyacentes se inician a ceros los
campos s y ¢ de ambas matrices ya que se vuelve a generar unanueva solucion.

La figura 3.24 par adyacente permutado estd lista para ser recalendarizada y
generar unanueva solucion.
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Par Adjacente Permutado Para Busquet

Mirfifplsfefrlifp]sle
pil T 1 1 fof Jofsf{ [ [ Ja]s] [ [ IeJwo] | | Yofrof [ ] [s]o] | | [sfs] J |
pof | | | ol folsl [ ] Ilef [ [ Jals] | [ fofsi [ ] Isfsf [ | fsf1] ]|

IE!IIIIEIIIIIIIIIIEIIIIEIIIIBIIIBEIIIHIIII
gl | 11 Jof [sfaf | s{ [ [ JeJal | [ Isfef [ 1
IEIIIIEIIIIIIIEIIIBHIIIBI [ [ fefsf [ [ Isfzf | |
ol | | | Jol fefol [ ] f1]3] | | J2fo] [ f fsfsl | | |sle] | | fa]o] | |
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Fig. 3.24 Par adyacente permutado

3.4.2 Solucion Mejorada con Busqueda Local en Par

Adyacente

La figura 3.25 Solucién optimizada, se le aplico el algoritmo de busqueda local
iterada, la cual consiste en buscar la mejor solucion del espacio de soluciones a
solucién actual, la busqueda local iterada sigue buscando soluciones dentro del
espacio de soluciones, hasta encontrar la mejor. La figura muestra multiples rutas

criticas o makespans, ya que terminan varios trabajos en 55 que es el tiempo éptimo
para unainstancia de 6X6.
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Figura 3.25 Solucion optimizada
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3.4.3 Grafica de Gantt de Solucion Optimizada

La figura 3.26 Gréafica de Gantt optimizada es la representacion grafica de la
solucion a la instancia de 6X6 optimizada con la busqueda local iterada. No hay
traslapes en los trabajos y los tiempos de ocio estan reducidos en la mayoria de

las maquinas.

Grafica de Gantt Solucion Optimizada Metodo P

1234567891011121314151617181920212223 242526272829 303132333435 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950 51 52 53 5455

3 +
,
i | 2
3 e

2 3
3

:
i
2
M3
4
B
o

Fig. 3.26 Gréafica de Gantt optimizada.

3.5 Estructura de Vecindad Linea de Tiempo

Se toma como base la misma solucion inicial, solo que a continuacién se realizala
basqueda local iterada con permutaciones en la estructura de vecindad linea de
tiempo. La figura 3.27 Solucién inicial, linea de tiempo sin optimizar muestra la

solucién inicial.
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Figura 3.27 Solucioén inicial linea de tiempo sin optimizar.

3.5.2. Permutaciones en Linea de Tiempo

Explicacion del algoritmo linea de tiempo:

Pseudocaédigo Algoritmo Linea de Tiempo
Inicio Algoritmo 4 Linea de Tiempo

Mientras no se haya permutado un par

Generar intervalo aleatoriamente
Mientras no se recorran todas las maquinas

Si existe par adyacente
Permutar

Fin Mientras

N o o & ®0 P

Fin Mientras 1 par permutado

Fin Algoritmo Linea de Tiempo

Paso 1. Mientras no se haya permutado un par.
El algoritmo de linea de tiempo tiene una limitacion, es decir, si un trabajo se

realiza como ultima operacién en mas de 2 maquinas el algoritmo linea de
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tiempo no lo toma en cuenta, para que se realice la permutacion el intervalo

de tiempo tiene que atravesar el par adyacente.

Paso 2. Generar intervalo aleatoriamente.

De forma aleatoria se genera un numero entre 1 y el makespan

Paso 3. Mientras no se recorran todas las maquinas.
La vecindad del algoritmo son las n maquinas de cada instancia, solo se

puede permutar un par adyacente por maquina.

Paso 4. Si existe par adyacente.
Al recorrer las maguinasy encontrarse un par adyacente que cumple con el

criterio, es candidato a ser permutado.

Paso 5. Hacer la permutacion intercambiar maquina con su tiempo de

procesamiento.
Paso 6. Fin mientras se recorrieron todas las maquinas.

Paso 7. Fin mientras un par permutado.

Para evitar que no se haga ninguna permutacion y se generen soluciones erréneas
este ciclo se repite hasta que se permute un par adyacente como minimo. En la
grafica de Gantt figura. 3.28 se puede ver representada la flecha con que la linea

de tiempo atraviesa todas las maquinasy sus operaciones.

3.5.1 Representacion Grafica de la Estructura Linea de

tiempo

La nueva estructura de vecindad, lo que pretende es intercambiar todas las
operaciones que pasen en unalinea de tiempo. La figura 3.28 tiene unalinea de
tiempo aleatorio entre 1 y 79 que representa el makespan, la flecha representa esa
linea de tiempo que es el nUmero 26 generado de forma aleatoria con el algoritmo

4 Linea de tiempo.

En la imagen el namero 26 que es la linea de tiempo o intervalo, pasa por tres

operaciones diferentes maquinas 3, 4 y 6, mientras que, en la maquina 3, la linea
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de tiempo pasa por el trabajo 4, el cual es candidato a ser permutado por ser par
adyacente sin tiempo de ocio y corresponde al trabajo 5. En la maquina4, la linea
de tiempo pasa entre los trabajos 6 y 1, por lo tanto, ese par de operaciones se
permuta. En la maquina 6, lalinea de tiempo pasa cuando inicia el trabajo 6, lo cual

lo hace candidato a ser permutado con su par adyacente sin tiempo de ocio que es

el trabajo 1.
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Figura 3.28. Grafica de Gantt solucion inicial con linea de tiempo

En la Fig. 3.29 Candidatos a permutar en linea de tiempo, se representan en rojo

los candidatos a ser permutados EVLT.
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Fig. 3.29 Candidatos a permutar en linea de tiempo

En la siguiente figura 3.30, se muestran los trabajos ya permutados y la matriz lista
para ser reagendada y para poder verificar su factibilidad. La factibilidad consiste
en verificar que al momento de reagendar la nueva solucién no se generen ciclos,
en este caso, si genera ciclos, ya que al momento de realizar mas de una
permutacion adyacente cercana unade la otra genera el efecto inverso de como
se rompen los ciclos.
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Fig. 3.30 Candidatos a ser permutados

3.5.3 Solucion Optimizada con Busqueda Local Para

Linea de Tiempo

Una vez aplicada la busquedalocal iterada a la nueva estructura de vecindad, se
obtiene una solucion éptima, ya que es una instancia muy pequefiay se puede
encontrar facilmente el resultado. La figura3.31, muestra la misma solucion Inicial

que par adyacente ya optimizada con la estructura de linea de tiempo, ambas

obtienen el resultado 6ptimo para esta instancia que es de 55 unidades de tiempo.
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Fig. 3.31 Solucion optimizada con linea de tiempo
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3.5.4 Gréfica de Gantt Solucion Optimizada Linea de Tiempo

La Figura 3.32 Grafica de Gantt, con Linea de tiempo presenta la solucién
optimizada de igual forma que se hizo con la de par adyacente los resultados
son los mismos, ya que es el 6ptimo sbélo se puede apreciar que las
calendarizaciones o los tiempos de finalizacion son diferentes.

Grafica de Gantt Solucion Optimizada M

123456789101112131415 161718 1920212223 242526272829 30 313233 34 3536 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950 51 5253 5455

1 I 2 E

Figura 3.32 Grafica de Gantt con Linea de Tiempo.
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4 RESULTADOS COMPUTACIONALES

4.1 Equipo de Computo Utilizado

A lo largo de este capitulo se encuentran los resultados obtenidos a partir del
algoritmo propuesto. El algoritmo busquedalocal iterada fue ejecutado utilizando
unacomputadora tipo laptop con las caracteristicas que se muestran en la Tabla
4.1. Descripcion del equipo utilizado.

PROCESADOR MEMORIA SISTEMA.
OPERATIVO

Intel(R) Celeron(R) CPU 4,00 GB Windows 10

N3350 @ 1.10GHz 1.10

GHz

Tabla 4.1 Descripcion del equipo utilizado

4.2 Resultados de Busqueda Local Iterada

Los resultados que se muestran en esta seccion se obtienen con las instancias
simétricas de la Or-Lib. La Tabla 5 presenta resultados obtenidos con un algoritmo
de busqueda local iterada, aplicando dos tipos de estructura de vecindad para
comparar la eficienciay eficacia de la estructura de vecindad propuesta. Las
columnas se encuentran listadas por tamafio de problema, instancia, cantidad de
soluciones (S), tiempo (t), makespan (Ms) , iteraciones y en el caso de EVLT la
cantidad de ciclosy sus porcentajes. La primera columna indica el tamafio de cada
unade las instancias, inicia con la mas pequefiaque es 6 X 6 y termina con la mas
grande que es 20X20 todas simétricas. La segunda columna es el nombre de la
instancia obtenida de la Or-library (1990), donde instancia es el nombre abreviado
y utilizado por todos los investigadores. S indicalacantidad de soluciones aleatorias
generadas, t es el tiempo en segundo que se toma en calendarizar el total de
soluciones de S. La busqueda local es la encargada de encontrar el mejor
makespan. En cada permutacion se puede generar otra solucion que puede ser

mejor, igual o peor, pero ese es el procedimiento de la blasqueda local iterada para
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encontrar la mejor solucién. Se ejecuto la busqueda local iterada 2 horas a cada
instanciaes por eso que cada instanciaaparece en 2 filas con diferentesresultados
(1 hora de ejecucién por fila). Se realizaron 2 horas de prueba por instancia para
comparar los resultadosy ver la diferencia,a excepcién de mt06 que solo se realizé
unavez debido a que el 6ptimo global se obtiene muy rapido, pero a pesar de la
rapidez existe diferencia en tiempo de ejecucion entre EVPA y EVLT. Ms es el
makespan de la mejor solucién obtenida por la busqueda local. Para definir el
numero de iteraciones en el algoritmo de busqueda local iterada, es importante
tomar en cuentael tamafio de lainstanciadel problema, ya quelaférmula N = n*(m-
1) representa el tamafio de la vecindad o el nimero maximo de posibles
permutaciones que pueden ser diferentes, donde cada permutacién genera un
nuevo vecino (nueva solucion). Para la instancia de 6X6 su vecindad es 6 *5 = 30
posiblessolucionesdistintasdebido alas permutaciones que pueden serdiferentes.
De igual manera, la férmula aplica para las instancias de toda la tabla. Una de
10X10 el tamafio de la vecindad es 10*9 = 90 y para unade 20X20, el tamafio de
la vecindad es 20*19 = 380. Para la EVLT el vecindario es diferente porque el
tamafo de la vecindad es el nUmero de maquinas, ya que maximo se realiza una
permutacion por maquinaen el caso de unade 10X10 el vecindario tiene maximo
10 posibles permutaciones. Con este razonamiento, para instancias de 10X10 la
busquedalocal genera S = 4500 soluciones iniciales las cuales se sometieron a la
basquedalocal iterada con la siguiente formula iteraciones = S*N*300, donde N =
n*(m-1), e iteraciones indica el namero total de permutaciones realizadas en la
busqueda local iterada, la constante de 300 es para ejecutar la basqueda local
iterada un tiempo aproximado de 1 hora. En unainstanciade 10X10 se realizaron
121 500 000 permutaciones (iteraciones) en aproximadamente 1 hora. El mismo
procedimiento se realiza para las instancias de 20X20, se aplica la misma formula
de iteraciones, la Unica diferencia es que debido a su tamafio se ajustaron las
solucionesgeneradasa S= 162 que se llevo aproximadamente 1 horade ejecucion,
son pocas soluciones pero el objetivo es ver el comportamiento y la cantidad de
ciclos que genera. La segunda mitad de la tabla corresponde a la estructura de
vecindad propuesta llamada linea de tiempo (EVLT). la primer columnaS es la
cantidad de soluciones generadas. La columnatrepresenta el tiempo en segundos
gue se tomo en realizar las soluciones en lacolumnaS. La columna Ms es son las

mejores soluciones encontradas incluyendo ya la busqueda local. las iteraciones
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tienen la misma féormula. linea de tiempo tiene 2 columnas adicionales que son
ciclos qué es la cantidad de ciclos que se generaron en relacion con el nimero de
iteraciones. La ultima columna porcentaje de ciclos representa el porcentaje de las
soluciones en relacion con las iteraciones. La Tabla 4.2, muestra con respecto a la
eficacia que la mejor optimizacion con busqueda local iterada fue realizada
aplicando EVLT en casi todos los casos a excepcion de uno solo en una ejecucion
(instancia seta3). Se muestra que la estructura de par adyacente no genera
ciclos. Cruz-Chévez (2014) en su articulo menciona que no existen ciclos al hacer
este tipo de permutaciones en pares adyacentessin tiempo de holgurayesto queda
demostrado con estos resultados.En el caso de EVLT, se observa que el porcentaje
de ciclos encontrados con respecto al niumero de iteraciones realizadas por la
busquedalocal, siempre es menoral 0.13% esto indicaquela eficaciapara generar
soluciones factibles partiendo de laEVLT es muy buena y no requiere de utilizar de
forma constante un procedimiento de correccion para obtener una solucién factible
como es el algoritmo de armonizacién global de Nakanoy Yamada, esto permite
quelaeficienciaen laejecucion debusquedalocal seamuy buenacomo se observa
en la columna de tiempo de ejecucion la cual es muy parecida en tiempo de

ejecucion ala busquedalocal ejecutada con EVPA (columna 8 vs columna 4).

Par Adyacente Linea de Tiempo
(EVPA) (EVLT)
Tamafio Instancia g t Ms Iteracione; S t Ms  Iteraciones Ciclos %(Ciclos
6X6 (mt06) 1500 146 55 13500000/ 100 @ 13 55 900000 1 001
10X10 abz5 4500 3535 1422 121500000 4500 3519 1378 121500000 26466 0.022
10X10 abz5 4500 3499 1468 121500000 | 4500 3522 1390 121500000 26213 0.021

10X10 (mt10) 4500 3661 1275 121500000 4500 3798 1253 121500000 25891 0.020
10X10 (mt10) 4500 3798 1216 121500000 | 4500 3816 1200 121500000 26180 0.021
10X10 setal 4500 | 3768 1224 121500000 | 4500 3871 1216 121500000 26930 0.022
10X10 setal 4500 3681 1112 121500000 4500 3690 1089 121500000 19695  0.016
10X10 seta2 4500 3691 1094 121500000 | 4500 3696 1082 121500000 19923  0.016
10X10 seta2 4500 3545 938 121500000 | 4500 3583 869 = 121500000 12595 0.010

10X10 seta3 4500 3548 922 121500000 | 4500 3579 874 121500000 12282 0.010
10X10 seta3 4500 3696 1016 121500000 4500 3727 1018 121500000 16035  0.013
10X10 seta4 4500 | 3727 1021 121500000 | 4500 3733 1006 121500000 15850 0.013
10X10 seta4 4500 3646 1016 121500000 4500 3522 988 121500000 26085  0.021

64



10X10 seta5 4500 3544 1026 121500000 4500 3507 972 = 121500000 25885 = 0.021
10X10 seta5 4500 3648 1084 q,9500000 | 4500 3673 1044 121500000 24316 0.020
10X10 (BCI2) 4500 3719 1076 121500000 4500 3676 1051 121500000 24727  0.020
10X10 (BCI2) 4500 3758 1405 121500000 4500 3649 1360 121500000 20268  0.016
10X10  (MON2) 4500 3740 1378 121500000 4500 3641 1342 121500000 20441  0.016
10X10  (MON2) 4500 3664 1080 121500000 4500 3719 1068 121500000 14620  0.012

20X20 NY1 162 3480 1534 18468000, 162 3296 1416 18468000 14669 0.073
20X20 NY1 162 3469 1515 18468000, 162 3297 1399 18468000 14441 0.078
20X20 NY2 162 3481 | 1615 18468000, 162 3265 1478 18468000 23068 0.124
20X20 NY2 162 3477 1562 18468000, 162 3258 1454 18468000 21934 0.118
20X20 NY3 162 3679 1627 18468000, 162 3354 1437 18468000 15849 0.085
20X20 NY3 162 3648 1690 18468000, 162 3365 1427 18468000 14422 0.078
20X20 NY4 162 3471 1580 18468000 162 3523 1582 18468000 15360 0.083
20X20 NY4 162 3643 1708 18468000, 162 3520 1550 18468000 15786 0.085

Tabla 4.2 Resultados obtenidos con algoritmo de busqueda local

La figura 4.1 presenta la grafica de resultados de la Instancia (Mt06) 6X6, la cual
muestra la comparacién de soluciones generadas con EVPA y EVLT. Con la
estructura de vecindad par adyacente se tomé 1500 soluciones iniciales sometidas
a la busquedalocal iterada con la misma formula N = n* (m-1) * 300 o (6*5*300)
iteraciones, para encontrarel éptimo que son 55 unidadesdetiempo. A la estructura
de vecindad linea de tiempo le tomé 100 soluciones iniciales sometidas a la
busqueda local iterada con la misma formula de N = n * (m-1) * 300 para encontrar
el tiempo 6ptimo de 55. Esto demuestra que realizar mas de una permutacion por

iteracion, para esta instancialinea de tiempo es mas eficaz.
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Figura4.1 Comparacion de solucionesen labusquedalocaliterada. Instancia
6x6

La figura 4.2 presenta la grafica de resultados de la Instancia (MtO6) 6X6, se
presenta la comparacion del tiempo que le toma a cada unade las estructuras de
vecindad para encontrar la solucién 6ptima. La EVPA se muestra en azuly la EVLT
en rojo. A la EVPA le tomo 146 segundos en encontrar la solucion éptima. A la
EVLT le tomo 13 segundos encontrarla. Esto demuestra que realizar mas de una
permutacion por iteracion, en la mayoria de los casos el algoritmo de linea de
tiempo en mas eficiente para esta instancia.
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Figura 4.2. Comparacion del tiempo requerido en la busqueda local iterada.
Instancia 6x6.

La figura4.3 muestra la grafica con 8 instancias del mismo tamafio de 10X10 que
compara resultados de las EVPAy EVLT utilizando el mismo numero de iteraciones
en la busquedalocal para cada ejecucion de cada problema. EVPA se encuentra
en azuly EVLT en rojo. Al comparar las 8 instancias se observa en los resultados
en el makespan de ambas estructuras que los resultados obtenidos de las
estructuras de vecindad por cada problema son muy cercanos, no es destacada la
diferencia que hay entre ambas soluciones, pero se puede observar que en la
mayoria de los casos gana EVLT a excepcion de la instancia SETA3, donde EVPA
le gana por 2 unidades de tiempo a EVLT. Esto puede ser porque EVPA tuvo una
buena solucion deinicio en labusquedalocal iteraday EVLT tuvounamalay nola
pudo superar en el lapso de tiempo en que se ejecutd. A pesar de que cada par
adyacente no genera ciclos en EVPA y EVLT si los genera, los resultados son
mejores en EVLT, aun cuando en EVLT se tiene que llamar el algoritmo de
armonizacion global de Nakano y Yamada (1991) para poder seguir

calendarizando.
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Figura 4.3 Comparacién del makespan Instancias 10X10

Con la finalidad de comparar los resultados en instancias de tamafio grande, la
figura 4.4 presenta la grafica del makespan obtenido para diferentes instancias de
tamafio grande. Se presentan los resultados de las instancias de 20X20, ambas
instancias tienen el mismo tiempo de ejecucién cercano a una hora y el mismo
nuamero de soluciones generadas en la basqueda local iterada con la misma
cantidad de iteraciones. Se presentan cuatro instancias de 20X20 para evaluar la
eficacia. EVPA es la barra en azuly EVLT la barra en rojo. Se observa que la
estructura de vecindad par adyacente se ve superada por la estructura de linea
de tiempo en la mayoria de los casos a excepcion de lainstanciaNY4, donde EVPA
le superaa EVLT con 2 unidades menosde tiempo. (El mismo comportamiento que
tuvolainstanciade SETA3 en las estructuras de 10X10 (ver figura4.3), lo que hace
pensar que hay un comportamiento similar en algin momento o bien esto puede
ser por que la estructura de vecindad de par adyacente haya tenido una buena
solucidn inicial a diferenciade la EVLT, que pudo haber tenido una mala solucién
inicial ynola pudo superar en el lapso de 1 horaqué es el tiempo aproximado que

duré cada unade las pruebas.
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Figura 4.4 Diferencias en makespan EVPAVSEVLT

Enla figura4.5, se comparan dos instancias de problemas con respecto a los ciclos
generados cuando se aplica la busqueda local iterada, las instancias utilizados son
unade 10X10 contra unainstanciade 20X20, ambas soluciones se muestran en
rojo y ambas aplican EVLT. La ldgica indicaque unainstanciaque es la mitad del
tamafo de la otra, se obtendrian la mitad de los ciclos, pero los resultados no son
los que se esperaban. La figura 4.5 muestra la cantidad de ciclos generados en la
instanciade 10x10y la otra de 20X20, en ambas se gener6 162 solucionesiniciales
con EVLT y se ejecutd busqueda local iterada. En la instancia de 10X10 se
generaron 671 ciclos contra 14,621 ciclos generados en la instancia de 20x20, una
cantidad minima de ciclos en la instancia pequefia con respecto a los ciclos
generadospara lainstanciagrande, esto puede ser debido a que las permutaciones
que se realizan en la linea de tiempo para la instancia grande son de un nimero
mayor en la mayoria de los casos lo cual da la posibilidad de la formacién de un

mayor namero de ciclos.
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4.3 Comportamiento del algoritmo de busqueda local

lterada

El algoritmo de busqueda local iterada, tal como se explicé a detalle en el capitulo
3, estd conformado por 3 fases, a través de las cuales se busca mejorar
progresivamente la soluciéninicial, hastallegar a la mejor solucion con lablusqueda
local. Al momento de la experimentacion se encuentran ciclos al aplicar EVLT, esto
se puede deber a que se hace mas de una permutacidén por iteracion, una
permutacion por maquina. En una matriz de 6 maquinas existen hasta 6
posibilidades para permutar en una sola iteracién. En el caso cuando se aplica
EVPA en el algoritmo de busquedalocal iterada, no se encuentraningun ciclo, lo
cual demuestra bajo esta experimentacion lo encontrado en Cruz-Chavez, (2014),
pero aplicando en este trabajo blusqueda local iterada en lugar de la heuristica de
recocido simulado.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiodn

De acuerdo con el objetivo planteado, se presentd una nueva estructura de
vecindad aplicada a una busqueda local iterada para resolver el problema de
calendarizacion. El procedimiento en su primera fase consisti6 en generar una
solucion inicial aleatoria factible. En la segunda fase se implementé el algoritmo de
calendarizacion vy, por ultimo, la basqueda local iterada para optimizar la solucién y
después se procede a comparar los resultados. Se comprobo que al hacer mas de
una permutacion en una solucion aplicando EVLT se encuentra un porcentaje
minimo de ciclos en las soluciones generadas, inferior al 0.13% en instancias

grandesy aplicandola VLPA no se obtienen ciclos.

A pesar de que la nueva estructura de vecindad propuesta genera ciclos, el tiempo
gue toma en computarizar los resultados son menores que al aplicar EVPA y
también la optimizacion de resultados es mejor. En base a los resultados obtenidos
y mostrados, se llega a la conclusion de que EVLT es mas eficientey eficaz que

EVPA cuando se aplica en el algoritmo de busqueda local iterada.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

1) Desarrollar un algoritmo que obtenga de forma explicita los caminos de las
multiples rutas criticas, para utilizar linea de tiempo y solo permutar los pares
qgue pertenecen a las rutas criticas. De tal manera que sea mas eficiente esta

estructura de vecindad.

2) Realizar 30 pruebas por cada instancia para hacer una comparacion
estadistica.

3) Utilizar una mejor metaheuristica como recocido simulado
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APENDICE

Seccion |
1) Declaracién de estructuras maquinay trabajos en lenguaje de programacion
C, utilizadas para obtener la calendarizacién entre ambas estructuras de
vecindad.

typedef struct {
int m;
int p;
int s;
int c;
int f;
}Trabajo;

typedef struct{
int j;
int p;
int s;
int c;
int f;
} Maquina;

Seccion i

2) Declaracion de estructuras los valores de N y M son constantes con un valor de
51

Trabajo trab[N][M]; //Declaracion de estructuras
Maquina maq[N][M];

Seccion |l
La funcion de factibilidad llevaacabo el algoritmo 1 de calendarizacion y al detectar
ciclos llama al algoritmo de armonizacion global, para generar unasolucion factible.

2) int factibilidad(intn,intm, Maquina (*maq)[M],Trabajo (*trab)[M]X

intmk, i, ], nj, kK, my =0, agendada = 0, ciclo; /IVariables
float contadorDeCiclos =0;
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for(;{ /ICiclo infinito mientras no se agenden todas
ciclo=1; /[Detector de ciclos
fori=1;i<=m;i++){ // Recorrer maquinas
forG=1;j<=n;j++ { //Recorrer trabajos
if(maq[i][j.f == 0}{  //Si la maquinano esta agendada entonces
nj =maq[i]].j /IMaquinaa buscar
for(k = 1; k<= n; k++){ //Buscar maquina
if(trab[nj][K].f == 0} /INo esta agendado el trabajo
if(trab[nj][k].m ==i){ //Coinciden
//[Buscar mayor
my = (magq([i][j-1].c >= trab[nj][k-1].c)? maq]i][-1].c:
trab[nj]k-1].c;
I/Agendar
magq([i][j.s = my + 1; //Tiempo de inicio
maq(i]j].c = magq([i][jl.s + maq[i][j].p-1; //Tiempo determino
magq([i][j].f = 1; //Agendado
trab[nj][k].s = maq([i][j].s; //Copiar valores a trabajos
trab[nj][k].c = maq][i][j].c;
trab[nj][k].flag = 1;

if(mk < magq([i][j].c){ //Actulizar makespan
mk = maq[i][j].c;

}
agendada++; //incrementar agendadas
ciclo =0; Il Ya existe ciclo en esta iteracion
break; /lUna vez agendada salir de trabajos
lelse{
break; /ISi no coinciden maqy trab ya no buscamos
}
} /IFin de trabajo agendado
} /I[Fin de busqueda de maquina candidata
break; INVamos a la siguiente maquina
} /IFin si de trabajo
} /[Cierre trabajos
} /[Cierre maquinas
if(ciclo == 1){ /IDe existir entonces

armonizacionGlobal(n,m,magq,trab); //Llamar algoritmo de armonizacion
contadorDeCiclos++;

} /IFin si de ciclo
if(agendada == n*m){ /[Todos agendados
break;
} /IFin agendada
} /IFin for infinito
return mk; //IRetornar valor de makespan

} /I Fin de funcioén factibilidad
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ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

MIREYA FLORES PICHARDO | Fecha:2023-06-14 09:09:59 | Firmante
BH4M6sIDPVw1YVvC5xkA28d1zTkDbnm66UkrrrbZ0al6g50MDIBeiygHp9avEfdggmFWjv0lkPU2mCaBnwW3343/0R1s0pxMV28TdnC3xVXA/7BoEzhWYmGsznV58v/tol Y89vVUE
DovQDk26MD73d0jgcPOYR+nOF4KVJIMc32AQIW8rOVzeDpAY Lvg9GwXQXnhUVoVcev3XpAK3awGVAvWKEzn/x1hboyZxazjjAyjCfMmw7EXB1EshcMFsl4J3aRp1Sok50VJgx2
N6/hiselygsqldvFvHMhujXi+nsElbzvNgfSF+o3wF7maxRX2jiv8AknQ7LORVKI3nFPCBmMH8mw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

YIKBm3AsN

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/JzUcq5ugncK6PPYSqADR2K8Cm9vHGmM9IF

UA
EM

Una universidad de ncia 2017-2023



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/JzUcq5ugncK6PPYSqADR2K8Cm9vHGm9F

Cuernavaca, Morelos a 14 de Junio del 2023

DR. FELIPE DE JESUS BONILLA SANCHEZ
DIRECTOR DE LA FCAel DE LA U.A.E.M.
PRESENTE

Por este conducto, me permito informar a usted que la Tesis denominada:
“Evaluacion de la Factibilidad de Soluciones Generadas con Estructuras de

Vecindad para el Problema de Talleres de Manufactura”, que presenta el C.

Pedro Bello Campusano, Pasante de la carrera Licenciatura en Informatica.

A mi juicio, cumple con los requisitos de metodologia y contenido, por lo que no
tengo inconveniente en otorgarle mi voto aprobatorio, para que continde con los

tramites de titulacion correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

DR. ULISES CRUZ JACOBO



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

ULISES CRUZ JACOBO | Fecha:2023-06-14 11:01:31 | Firmante
Eo0aBK/fGdOBuVPaD6rZsPaGMizZTSTITN+/dvpxE1SOnht7u2vgCpUmnWsjG9lcgRzmU8cGhbH1GImt40CqJ/5N5ycMHA9IDL4/EnuMpGSyDPjxYRQe5A3HQ0QawHIgI79BZ8+
qyvFpTLIMwW1kXMTMRKw/WAYFEMtGL1i/g2/w9Fc+YVWZCGebRPW7CjfxiTAED4/xktxx1+AC981zIDjOLVS4HjloXTiQ5CzIG9INk+2385IBDuzpBjGHLYbFoEPs79MuXgkCkF6ug

20MkwFR8JIKQH6BIcYIF8OKZ7ea09cNWPAGpa6655GvUcRActLIf5SwDIggFygWOBIPtF+J5vg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

DwMZEueHr

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/|8v3HhpPkYFREtNZEH3PqKQ533c9XOEL
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/l8v3HhpPkYFREtN2EH3PqKQ5s3c9XoEL

