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Resumen

En el marco de la problematica de la programac®rogeraciones en taller, en esta tesis se
introduce un nuevo problema, que se identifica cpnodlema de flujo general flexible (fJSP)
con fechas comprometidas y costes dependientastdetalo de realizacién de las operaciones.
En el fJSP se deben tratar dos subproblemas, adigeacion de las operaciones a las maquinas
que pueden ejecutarlas y el de secuenciacion depkrsciones en cada una de las maquinas.
Para este problema se propone, como funcion objetiMinimizar la suma de los costes
asociados a los adelantos y retrasos que se geweramrespecto a la fecha de entrega
comprometida y unos costes dependientes del imbede realizacion de las operaciones. De
entre estos ultimos se utiliza el coste de la éaargcesaria para ejecutar las operaciones de los
jobs (tareas) en las maquinas.

Para resolver el problema propuesto se planteaagegimiento dividido en tres pasos. En el

Paso 1 se obtiene una secuencia iniciaJotdg en el Paso 2 se genera una solucion inicial
mediante un procedimiento que se basa principamem realizar, simultdneamente, la

construccion y busqueda del camino minimo en ufogralietapico para cadab; y en el Paso

3 se emplean procedimientos de mejora de la soliidial. También se exponen los resultados
de la experiencia computacional que evalla el piiodento de resolucion propuesto. En los

resultados se observa que el procedimiento favolecprogramacion de las operaciones

respetando las fechas de entrega, y ayuda a rdduertura de la empresa eléctrica, ya que en
las soluciones de un conjunto de tipos de ejemplade observa cOmo se asignan,

mayoritariamente, operaciones a maquinas con nmemsumo de energia, y principalmente en
aquellos intervalos de tiempo en los que el costdadenergia es menor. Al analizar los

resultados de la experiencia computacional se wdbsademas, que el procedimiento encuentra
la soluciébn de ejemplares de diferente dimensionuentiempo de proceso de ordenador

razonable.

Palabras clave:

Problema de flujo general flexible, fechas de gyareoste de la energia, grafo polietapico.
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Abstract

In the context of the job-shop scheduling probldns thesis introduces a new problem, which is
identified as the flexible job-shop scheduling peob (fJSP) with due dates and energy costs
that are dependent on the time interval in whighdperations are processed. The fJSP involves
two subproblems: that of assigning operations éontlachines that can process them and that of
sequencing the operations on each of the machiwesthis problem, we propose an objective
function that minimizes the sum of the costs ofieess and tardiness with respect to the due
date and the costs that depend on the time intenvabhich the operations are processed.
Regarding these costs, we have focused primarilshercost of the energy required to process
the jobs on the machines.

To solve the proposed problem, we suggest a saolgtiocedure that is divided into three steps.
Step 1 involves obtaining an initial sequence dfsjoStep 2 involves generating an initial
solution using a procedure based primarily on siamdously constructing and finding the
shortest path in a multistage graph for each joll, $tep 3 involves implementing procedures
for improving the initial solution. We report thesults of the computational experiment used to
test the proposed solution procedure. We were #@bleonclude from the results that the
procedure is useful for scheduling operations wielgpecting due dates and that it could help
reduce electricity bills, since the solutions teed of example types demonstrated that operations
were generally assigned to machines with a lowarggnconsumption, and mainly in time
intervals in which the energy costs is low. Whemlgsing the results of the computational
experiment, we also observed that the procedunedftiue solution for examples of varying sizes
in a fairly reasonable computer processing time.

Keywords:

Flexible job shop scheduling problem, due datesygy costs, multistage graph.
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Prefacio

En los sistemas productivos, la programacion deagpenes en taller facilita la adopcion de
decisiones con alto nivel de detalle y que se deberar con el fin de alcanzar los objetivos
propuestos. La programacion de operaciones petmitdaboracion de programas, donde se
indica eljob (o tarea) que debe ejecutarse, la fecha de igitaofecha de entrega en qugad
debe entregarse. Los programas suelen descompoarrda ejecucion de una serie de
operaciones que constituyen la ruta pd. Cada operacion, para su realizacion, precisa de
ciertos recursos en una cuantia determinada ago t&l tiempo. La disponibilidad de maquinas
(recursos) es limitada, lo que introduce restriceg en las posibilidades de ejecucion de las
operaciones y por tanto en las de realizacion siehs

La programacion de operaciones en taller tiene cfmatidad el definir en forma concreta: en
qué maquina de las disponibles se ejecutara cadadernas operaciones necesarias para la
realizacion de lofobsy los instantes (fechas) en que tendra lugar digzucion.

El principal objetivo de esta tesis consiste efinitef resolver un problema de programacion de
operaciones en taller, identificado como probleraafldjo general flexible (fJSP) con fechas
comprometidas y costes dependientes del intenaleaizacion de las operaciones. A partir de
dicho objetivo general, se consideran objetivos esfecificos, como elaborar el estado arte del
fJSP, enfocandose en problemas que considerars asteu funcion objetivo, y desarrollar un
procedimiento de resolucién para dicho problema& s@ basa principalmente en realizar la
construccion y busqueda del camino minimo en ufo gralietapico.

Este documento estd organizado de la siguienteafoem el capitulo 2 se presenta una
descripcion del fJSP, asi como una exposicion jissm@el estado del arte, haciendo especial
énfasis en la literatura del problema que considestes en la funcion objetivo. En el capitulo 3
se describe el problema objeto de estudio, queistensn una variante del fJSP y que se ha
denominado problema de flujo general flexible cechfis comprometidas y costes dependientes
del intervalo de realizacion de las operacioneselEtapitulo 4 se explica el procedimiento de
resolucién planteado, que se basa, principalmemegalizar la construccién y busqueda del
camino minimo en un grafo polietapico. A contindaci en el capitulo 5 se describe la
experiencia computacional que valida el procedimiele resolucion presentado en el capitulo 4.
En el capitulo 6 se presentan las conclusionescdasribuciones de la tesis y los posibles
trabajos futuros. En el anexo 1 se representaunogjemplar, la definicion del problema y las
hipotesis que se tienen en cuenta. En el anexe®2miea el proceso de construccion y busqueda
del camino minimo en el grafo polietapico que sees#a para encontrar la solucién del
ejemplar del anexo 1.
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Nomenclatura

En este apartado se expone la nomenclatura quiafdaidefinicion e interpretacion del fJISP
con fechas comprometidas y costes dependientastdeialo de realizacion de las operaciones.
La nomenclatura es la que se ha presentado erniFeatttal. (2007), pero se le ha agregado mas
simbolos para describir el problema objeto de ést &k debe aclarar que se ha seleccionado el
minuto como unidad de tiempo, pero se podria seleacla que convenga en cada caso.

Unidades

Chkl es el valor del arco que une el nddde la etapd — 1 con el €
nodol de la etapa

Cp tarifa de la empresa eléctrica para la energiantirl periodo €/kWh
punta. Su unidad es el €/kWh.

Cv tarifa de la empresa eléctrica para la energiantkirel periodo €/kWh
valle. Su unidad es el €/kWh.

d fecha de entrega comprometida jiél j minuto

D; fecha de entrega comprometidi del job j en unidades
normalizadas.

g adelanto dejob j.

E coste por adelanto dgbb j respecto a su fecha de entrega €

comprometidal,. E;j se calcula como sigue:

g (0 - tf™) si ejob j se adelanta.

0 si no.

donde g; es una constante que penaliza la funcion lineal de

adelanto dejob j.
9 retraso dejob j.
hy numero de operaciones gebj (h=1...h)
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tq

horizonte de produccion del tallet € 1... H), supuesto
suficiente para que se puedan realizar dentro d&hay todas
las operaciones de Igsbs

H>t°
indice de prioridad para b j
P =C-Dj-(1-0) 4
numero de maquinas del subconjunto de maqtas

namero de maquinas=£ 1... m)

conjunto de maquinas.

subconjunto de maquinas en que se puede realizgrelacion
Oih; Mjn LI m

namero dgobs(j=1...n)
operaciorh deljob |

tiempo de proceso de la operaciop, si ésta es ejecutada en la
maquina (i L) Mjp)

energia requerida para ejecutar la operaCigren la maquina
Su unidad es el kWh.

estimacion de la carga de trabajo de la maguitegmiendo en
cuenta la informacion de la operacidrdel job j en curso y la
informacion de las operaciones de lmbs que faltan por
procesar.

Se define como la suma de los tiempos de procestagle

operacionesgx) que todavia se pueden llegar a ejecutar en la
maquinai, divididos por la suma del nimero de maquinas en

que se puede procesar cada operacion.

disponibilidad o fecha minima de inicio deb j

duracion del dia.
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minuto

kWh
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ty

es el menor instante de tiempo a partir del cudhgolas
maquinas estan disponibles.

El intervalo de tiempo que transcurre entre elinis inicial y el
instantetD, se identifica como intervalo de disponibilidad

inicial de las maquinas del taller, y en él haytagamaquinas
ocupadas como disponibles.

instante en que se podria terminar de procesgpdeacionOj,
en la maquina (O i Lmj,).

instante en que se podria terminar de procesgpdeacionOj,
en la maquina (O i Lmj,).

instante en que se finaliza la operadi#nen la maquina

instante en que se finalizan todas las operacidelgsb |

coste por retraso dgbb j respecto a su fecha de entrega
comprometidad;. T; se calcula por medio de una funcion
cuadratica que corresponde a un polinomio de seggrado,
segun la forma:

B (17N = dp)? +9; (17N~ o) si hay
. — retraso.
TJ = .
0 si no.

donde g y y son constantes que intervienen en la funcion
cuadratica de retraso deb j (5 > 0,y > 0). Se considera que
%2 0

duracién del periodo valle.

tiempo de proceso del ordenador que es necesasacepaontrar
la solucion inicial, o la solucién mejorada, deaj@emplar.

coste de la energia para la operadi#nsi es ejecutada en la
maquinai. Si la operaciorOj, no se realiza en la maquina
Uignyin =0

coste de la energia necesaria para produgbé¢l

Unidades

minuto

minuto

minuto

minuto

minuto

minuto

segundos
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Unidades

X; penalizacion por adelanto deb j.
Y penalizacién por retraso debj.
YE;i es un valor aleatorio que se asocia a cada mapgaimsorteo. Se

emplea en la experiencia computacional para deatarmia
energia requeridd®j, para ejecutar la operacid® en la
maquina.

YL es un valor que se asocia por probabilidad a oatiguina. Se
emplea en la experiencia computacional para detamsi una
operacién puede ser ejecutada por una maquinambégsiinas
que por probabilidad se seleccionen para realizaraperacion,
entran a formar parte del subconjunto de maquihasn que se
puede realizar la operaci@,.

Z valor de la suma de costes de la solucion ini@al decir, la €
suma del coste de adelarip6 los costes de retradp (si se
presentan) y el coste de la energia necesgrigara producir
todos logobsdel ejemplar.

Za, Zg, valores que se obtienen al realizar el sumatoricodées [, T;, €
Zc U) de todos Ilos jobs del ejemplar, tras aplicar
independientemente los procedimientos de mejoa AC a la
solucion inicial.

Zas, Zpc Vvalores que se obtienen al realizar el sumatarioastesk;, T;, €
U;) de todos logobs del ejemplar, tras aplicar consecutivamente
los procedimientos de mejora A-B y A-C a la sabdadinicial.

o nodo para representar el inicio de las operacidegeb j en el
grafo polietapico.

Bi coeficiente que penaliza el termino no lineal defdacion
cuadratica de retraso debj (5 > 0)

Vi coeficiente que penaliza el termino lineal de Iancfan
cuadrética de retraso debj (y; > J)

Mo conjunto de nodos de la etapa- 1 que son precedentes
' inmediatos del nodbde la etaph

¢ es un parametro entre 0 y 1 a definir por el usuadi cual se
emplea para priorizar logpbs Si su valor es uno permite
ordenar losjobs segun su fecha de entrega comprometida en
unidades normalizada®; menor; o permite ordenarlos de
acuerdo al indicador del consumo de energiamayor en
unidades normalizadas, si su valor es cero.
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VorVog

Un,l

Oih

coeficiente de penalizacion del adelantojdel (J; > 0)

indicador de la energia requerida para procegab¢l

h
o= 2 on

h=1

parametro que se utiliza en los procedimientos@de mejora
de la solucion inicial, para multiplicar el numerde
permutaciones a realizar en la secuencia inicikd partida.

indicador de la energia requerida para ejecutgoke|, 4;, en
unidades normalizadas.

v, es el valor del nodo inicial (nodd y v, es el valor del
nodo final (nodav)

valor del nodd de la etapa

indicador de la energia requerida para ejecutapé&acionOj,
en el subconjunto de maquindg,

> P
T gnid T

nodo para representar el final de las operacioekmialj en el
grafo polietapico.

Unidades

proporcion de la operacio®, que se procesa en el periodo

valle; (1 - Q) es la proporcion de la operaci®, que se
realiza en el periodo punta.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion y justificacion

En la mayoria de sistemas productivos es importaesdizar una buena planificacion y

programacion de operaciones y es necesario estalblec programa, es decir, establecer la
secuencia de operaciones en cada maquina y ehtiestie inicio de las operaciones, con el
objetivo de optimizar una funcion objetivo deteraua.

La programacion de operaciones consiste en esgabtitalladamente dénde y cuando va a
realizarse cada operacion en que se descomponerdea de produccion dada. Un programa
indica qué operacion especifica se va a realizarremedio especifico durante un intervalo de
tiempo concreto. Segun Companys (2003) esta furt@ée aparentemente cierta similitud con
la planificacion de operaciones, salvo que el objsbbre el que actia, las ordenes de
produccion, constituye una descomposicién maslddtatle la actividad productiva.

En la programacion de operaciones en taller (probldel taller mecéanica) jobs (6rdenes de
trabajo) deben realizarse enmaquinas (recursos, secciones, puestos de trahajogalizacion

de cadgob implica la ejecucién de una serie de operaciomefijgdas, y cada operacion debe
ser asignada a una de lasmaquinas y tiene una duracion (tiempo de procdsterminada y
conocida. En Companys (2003) y Gonzéalez y Pastii7Pse presenta de forma resumida los
conceptos mas relevantes de la problematica died takcanico.

En un taller es muy comuan el problema de prograbmade operaciones de flujo generdblf
Shop, que se caracteriza porque jostienen diferentes rutas de proceso. Lo que samifor
ejemplo, que existejobs en los que dos operaciones sucesivas se ejedatanimera en la
maquinamy, y la siguiente en la maquima, y jobs en los que dos operaciones sucesivas se
ejecutan la primera en la maquimgay la siguiente en la maquima.

En Borneet al. (2002a) se asume que en el modelo de flujo gen&alsimple ufob debe ser
procesado en una maquina en particular al menossemaen su ruta a través del taller. Sin
embargo, en otro tipo de modelos de flujo geneslajpb puede estar obligado a visitar una
maquina muchas veces a lo largo de la ruta queaealtravés del taller, por lo que en un taller
de este tipo logobs pueden recircular, lo que aumenta considerablemi@ntomplejidad del
problema (Pinedo, 2005).

Una generalizacion del problema de flujo genenmaleleque solo se realiza la secuenciaciéon de
operaciones en cada una de las maquinas, es étmable flujo general flexibldléxible Job
Shop Scheduling Problgrm fJSP como se le conoce por sus siglas en inglégste problema
existenm maquinas yn jobs Cadajob j esta compuesto por una secuencia de operaciolaes y
ejecucion de la operacidndel job j requiere una maquina del conjunto de maquiigsy un
tiempo de proceso determinado para cada una dendamiinas. Desde un punto de vista
combinatorio, el fJSP es muy complejo ya que seemleipatar dos subproblemas: el de
asignacion de las operaciones a las maquinas cueEpejecutarlas y el de secuenciacion de las
operaciones en cada una de las maquinas (Armeetaip2004). En el primer subproblema se
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realiza la asignacion de operaciones a las maqtenéndo en cuenta que una operacion de un
job puede ser ejecutada por varias maquinas. En ptahlbma de secuenciacion, se secuencian
las operaciones de Igsbs que se realizan en una maquina.

Para resolver el fJSP se han utilizado principateméos enfoques: el jerarquico y el integrado.
En el enfoque jerarquico los dos subproblemase @isignacion de operaciones a las maquinas y
la secuenciacion de operaciones en las maquinasitae separadamente, lo que significa que la
asignacion y secuenciacion son consideradas indegpggamente. Por su parte, en los enfoques
integrados la asignacion y secuenciacion se camgidsimultaneamente. Los enfoques
jerarquicos se basan en la idea de descomponepldema original con el fin de reducir su
complejidad. Brandimarte (1993) fue el primero quiéizé esta descomposicion para el fISP.
Con referencia al enfoque integrado, en Husehlal. (1994) se propuso una busqueda tabu. En
esta tesis se propone la utilizacion de un enfadpigesolucion integrado para resolver la
variante del fJSP con fechas comprometidas y cdsi@sndientes del intervalo de realizacion de
las operaciones, y que se basa principalmenteeaizar simultaneamente, la construccién y
busqueda del camino minimo en un grafo polietapico.

Aunque en el problema de flujo general flexiblarasy comun que se seleccione como criterio
de optimizacion elCnax (makespa)) en esta tesis se propone minimizar la suma sle€dstes
asociados a los adelantos y retrasos que se geperamrespecto a la fecha de entrega
comprometida y unos costes dependientes del imbede realizacion de las operaciones. Un
ejemplo de estos ultimos costes es el coste deel@i@, dado que existen talleres en los que se
producenjobs durante diferentes intervalos temporales, comcejnplo el dia o la noche, y la
energia que consumen las maquinas esta sujetataifla (coste) de la empresa eléctrica.
Habitualmente dicho coste es elevado durante ég@punta y disminuye durante el periodo
valle.

El problema de la reduccion del coste de la enegiste desde hace varias décadas pero se ha
hecho mucho mas critico desde principios de esgfie.skEsto se debe al incremento de la
demanda energética global por aspectos como el raante la poblacion y la excesiva
industrializacion de algunos paises. La reflexide ge hace acerca del coste de la energia
impone retos en el presente y en el futuro, temecuenta variables como el elevado precio
de las fuentes de energia no renovables (combestiidkiles) y la degradacion del medio
ambiente (calentamiento global). Variables comoglas se mencionan, obligan a reconsiderar
los modelos actuales de planificacién y progranmmade operaciones. Desde el punto de vista de
la programacién de operaciones, la reduccion dekwmo de energia y de otros recursos
secundarios, puede implicar cambios en la displahelol de dichos recursos, en su coste y en la
duracién de las operaciones.

Existen trabajos en los que se ha consideradose de la energia. Por ejemplo, en el trabajo de
Artigues y Hait (2011) se resuelve un problema dguimas en paralelo en donde se minimiza el
consumo de la energia eléctrica de unos hornosirlicion (maquinas), teniendo en cuenta
restricciones de recursos humanos y de energiauBrabajo se utilizan datos reales de una
fundicion en donde las operaciones dejtirs se realizan dentro de ventanas temporales. Para
resolver el problema de maquinas en paralelo ldsreal implementan un procedimiento
heuristico de programacion matematica sujeta aaeshes y obtienen resultados razonables en
términos de tiempo de proceso de ordenador. EndBa2006) se resuelve un problema de una
sola maquina considerando el consumo de energial gne se pretende secuengas con
instantes de disponibilidad y fechas de entregajimizando el nimero de periodos de
inactividad {dle times. El autor demuestra que se puede obtener seasedgiimas en tiempo
polinomial y con programacion dinamica.
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1.2 Objetivos

En esta tesis se plantea una nueva variante dellepma de flujo general flexible (fJSP) que no
ha sido considerada previamente en la literatuyaeyse ha identificado como: problema de flujo
general flexible con fechas comprometidas y codéggendientes del intervalo de realizacion de
las operaciones. Por lo tanto, el objetivo prinicigia este trabajo es el de definir, formalizar y
resolver este complejo problema.

Con el fin de cumplir el objetivo principal, se saera objetivos més especificos: elaborar el
estado del arte del fJSP, enfocandose en problgugasonsideran costes en su funcion objetivo;
definir y caracterizar la nueva variante del fJSPdisefar, implementar y validar un
procedimiento de resolucion para la nueva varigelefJSP, que se basa principalmente en
realizar la construccion y basqueda del caminommnén un grafo polietapico.

1.3 Estructura de la tesis

Este documento estd compuesto por seis capit@styrganizado de la siguiente forma.
Capitulo 2. Se presenta una descripcion del fJSSR;ceno una exposicion y analisis del estado
del arte, haciendo especial énfasis en la litematlel problema que considera costes en la
funcion objetivo.

Capitulo 3. Se describe el problema objeto de &stgdie consiste en una variante del fJSP y
que se ha denominado “problema de flujo generalbile con fechas comprometidas y costes
dependientes del intervalo de realizacion de lasampones”.

Capitulo 4. Se explica el procedimiento de resoluglanteado para dicho problema, que se
basa, principalmente, en realizar, simultAdneamdatesonstruccion y busqueda del camino

minimo en un grafo polietapico.

Capitulo 5. Se describe la experiencia computatiquea valida el procedimiento de resoluciéon
presentado en el capitulo 4.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones, lagibaniones de la tesis y los posibles trabajos
futuros.

Anexo 1. Se representa con un ejemplar, la definiciel problema y las hipotesis a tener en
cuenta.

Anexo 2. Se explica el proceso de construccion sgbéda del camino minimo en el grafo
polietapico, que es necesario para encontrar lecigol inicial del ejemplar del anexo 1.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe el estado del artB)8E|, cuyos origenes se remontan a la década
de los noventa (Bruker y Schlie, 1990; Brandimafi®93). Pero ante todo es importante
describir con precision el fJSP, por lo que a eca@cion es formulado tomando como base la
nomenclatura que fue empleada en Fatahi. (2007).

2.2 Descripcion del problema de flujo general flekie

En el fJSP existerm maquinas yn jobs Cadajob j esta compuesto por una secuencia de
operacione®, h =1, ...,h;, dondeOy, y h; denotan ldh-ésima operacion dg@b j y el nimero
total de operaciones requerido pargoblj, respectivamente. El conjunto de todas las magquina
se denota combl. El indicei denota la maquina, el indigelenota eJob y el indiceh denota la
operacion. La ejecucion de cada operaciordel job j (Opn) requiere una maquina del
subconjunto de maquinds LI m (es decir, para realizar cada operadide cadgob j existe

un conjunto de maquindgj, donde ésta puede ser realizada y se debe selacaoioa de ellas) y

un tiempo de proceso determinaggp para cada una de las maquinas. Un ejemplo de un
problema de flujo general flexible de dobsy tres maquinas se presenta en la figura 2.1. La
secuencia de operaciones, las maquinas que puedessarlas, y los tiempos de proceso se
pueden apreciar en dicha figura.

Operaciones: 1 2 3
4 N/ N
p111= 10 P212= 12
jobj=1| o 0
=15 -=18
L P211 IS P31 )
4 N/ N
P123= 30
P121= 20 o}
jobj=2| o P122= 25 P223= 15
P321= 25 0
-=25
N JAN I\ ez

Figura 2.1. Ejemplo de un fJSP de ¢lissy tres maquinas.

Tras realizar la anterior descripcion es importaatordar que en el fJSP se deben resolver dos
subproblemas, el de asignacion de cada operaaida de las maquinas que la puede realizar y
el de secuenciacion de las operaciones en caddeupratas. Por otro lado es muy comun que
para el fJSP se seleccione, como criterio de opgiondn, elCnax (Makespa)) véase por ejemplo
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Fattahi y Saidi-Mehrabad (2007). A modo de resumepnntinuacion se enumeran las hipotesis

gue se consideran comunmente en la mayoria dentesidel problema:

* El horizonte de producciorH del taller se considera que estd compuesto porinrero
finito de periodos (Matt al, 2011).

* La secuencia de operaciones para gabas fija y no puede ser modificada. Se considera
que losjobs tienen unas precedencias lineales (estableciddi®d sus operaciones, lo que
significa que hay una Unica operacion que precederayunica operacion que es sucesora
inmediata. Téngase en cuenta que la primera yifaalbperacion de cagab son las Unicas
gue no tienen una operacién que precede y unagjsecesora inmediata, respectivamente
(Gaoet al, 2006).

» Cada maquina solo puede procesajobra la vez (Rajkumaet al, 2011).

* Las operaciones no pueden ser interrumpidas (Abrahal, 2006).

« Cadajob j debe ser completado idealmente en su fecha degeantomprometidal
(Benrejebet al, 2008).

 Los tiempos de preparacidésetup timeps son independientes de la secuencia y estan
incluidos en los tiempos de proceso dejdds

En el siguiente apartado se describen los dosipales enfoques de resolucion del fJSP.
2.3. Enfoques de resolucion y complejidad del probina de flujo general flexible

Una detallada revisién de procedimientos de regmtudel fJSP puede encontrarse en Fagahi
al. (2007) y Correaet al. (2008). Bruker y Schlie (1990) fueron los primemstores que
abordaron este problema. Ellos desarrollaron uariahgo polinomial para resolver el fJSP con
dosjobs Para resolver el caso con mas dejdbsse han utilizado principalmente dos enfoques:
el jerarquico y el integrado.

En el enfoque jerarquico los dos subproblemase @lsignacion de operaciones a las maquinas y
la secuenciacion de operaciones en las maquinasitae separadamente, lo que significa que la
asignacion y secuenciacion son consideradas indegpggamente. Por su parte, en los enfoques
integrados la asignacion y secuenciacion se carsideémultdneamente.

Los enfoques jerarquicos se basan en la idea @erdesner el problema original con el fin de
reducir su complejidad. Brandimarte (1993) fuerghpro que utilizé esta descomposicion para
el fJSP. En Brandimarte (1993) se resolvi6 el soitipma de asignacion de las operaciones a las
maquinas empleando reglasdispatchingy luego el subproblema de secuenciacion empleando
una busqueda tabu. En Fattahi y Saidi-Mehrabad7(j28® presentdé un modelo matematico y un
algoritmo de busqueda tabu para resolver el fJ8Riempos de preparacion dependientes de la
secuencia dequence-dependent setup timdsn ese trabajo los autores usaron un enfoque
jerarquico con dos heuristicas para resolver dllproa. La primera heuristica se empleo para la
asignacion de cada operacion a una magquina dealrtonjle maquinas disponibles y la segunda
para secuenciar las operaciones asignadas en laglasaquinas, con el fin de obtener una
secuencia factible que minimizara @hax (makespan En Gaoet al. (2009) se resolvio el
subproblema de asignacion de las operaciones anéapiinas empleando el método de
optimizacién por enjambre de particulgmrticle swarm optimizationy luego se resolvio el
subproblema de secuenciaciéon empleando una bustaleaaEn Arkatet al. (2009) se utilizé
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un algoritmo de recocido simulado para, por sepanasbolver el subproblema de asignacion de
las operaciones a las maquinas y el subproblensgaesnciacion. Para validar el algoritmo de
recocido simulado se compararon los resultados laosolucion éptima obtenida mediante
branch and bound En De Giovanni y Pezzella (2010) se utilizé urogedimiento de
optimizacién jerarquico que combina un algoritmaméeo con procedimientos de busqueda
local, para resolver el subproblema de asignac®nad operaciones a las maquinas y el
subproblema de secuenciacion. Literatura adicisobite este enfoque fue presentada en Borne
et al. (2002b), Wu y Xia (2005) y Lowt al. (2006).

Con referencia al enfoque integrado, en Huehlal. (1994) se propuso una busqueda tabu. El
enfoque integrado que presentaron Dauzere-Péréaulli P1997) fue definido como una
estructura de optimizacion local basada en vedoslaiGambardella y Mastrololli (2002)
presentaron dos procedimientos de optimizaciénl lbaaados en vecindarios y mejoraron la
técnica de optimizacion de Dauzere-Péres y Padd?).

La complejidad del problema de flujo general, enqek solo se trata el problema de
secuenciacion, se ha determinado como NP-hard yGaral, 1976). Como el fJSP es una
extension del problema de flujo general en el guedsben tratar dos subproblemas, el de
asignacion de las operaciones a las maquinas & séclienciacion de las operaciones en cada
una de las maquinas, se ha establecido que ele8ikertementdlP-hard lo que justifica por
algunos autores el uso de heuristicas o algorittieoaproximacion para obtener una solucién
satisfactoria y en el mejor de los casos una smugptima (Jain y Meeran, 1999; Blazeweiz

al., 1996). En Calleja (2009) se realiz6é un andlisimgarativo de procedimientos heuristicos y
meétodos exactos, concluyendo que los procedimidr@odsticos son adecuados para resolver el
fJSP porque su tiempo computacional es razonable.adecuados para problendB-hard
proporcionan varias soluciones y en la mayoriad&asos son faciles de implementar.

2.4 Estado del arte del problema de flujo generaldxible con costes en la funcion objetivo
La literatura sobre el fJSP con costes en la funekgetivo es considerablemente escasa.

Aunque en los problemas de flujo general flexildlemely comian que se seleccione como criterio
de optimizacién eCpax (makespa)) Hamet al (2011), en los talleres existe otro tipo de dote
qgue son de gran utilidad y que reflejan las neeglsigl de la industria moderna.

* Por ejemplo, en Fatemi Ghoreti al, (2005) se minimiza la suma del coste de setefup
cos), del trabajo en proceswd@rk-in-procesyy del coste de inventario por unidad de tiempo
del producto terminadoefid product inventory holding cost per time unltos autores
seleccionaron dicha funcion objetivo, porque esloencontrarla en entornos de cadena de
suministro, en donde el proveedor que genera negtiproductos desde su taller se enfrenta
al problema de flujo general flexible y al problemda minimizar costes, como los de
inventario. En el caso estudiado, la tasa de deaaedlos productos es determinista y
constante, y se basa en la relacion existente ehpi@veedor y su capacidad de produccion.
Los autores desarrollaron un programa lineal entexto (MILP) para resolver el problema.

* En Alvarez-Valde®t al (2005) se minimiza la suma de los costes asogiados adelantos y
retrasos que se generan con respecto a la feclkemtoega comprometidd,. Ademas se
minimiza otro objetivo, considerado como secundayie es el trabajo en procesm(k-in-
proces$. Los autores disefiaron e implementaron un sistiemaogramacion de operaciones
para una fabrica de vidrio, en el que resulta palgr el hecho de que los trabajadores que
poseen ciertas habilidades y realizan trabajos alesufueron modelados como maquinas
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especiales. Para resolver el problema desarrollaroprocedimiento heuristico en el que
primero se obtiene una solucion inicial factibleeduego se intenta mejorar, teniendo en
cuenta los criterios de la funcion objetivo.

En el trabajo de Ho y Tay (2008) se minimiz&ghx (makespa)) el coste de los retrasos que
se generan con respecto a la fecha de entrega comiad; y el tiempo de flujo flow
time). Los autores asignaron la misma prioridad a Iderms de la funcién objetivo y
resolvieron el problema con reglas d@lspatchingcompuestas que obtuvieron a través de un
enfoque de programacion genétigarfetic programming

Por su parte, en Benrejedt al. (2008) se minimizan cinco criterios que son:Gglax
(makespa) la carga de trabajo de la maquina critiwarkload of the critical machinela
carga de trabajo total de las maquiniasa{ workload of machingslos adelantos/retrasos
(penalties of earliness/tardingsg el coste de producciéprpoduction cost Con referencia al
criterio de minimizar los adelantos/retrasos, enrBebet al. (2008) se define como la suma,
para todos lofbs, de los adelantas vy los retrasog;, como se muestra a continuacion:

n
_ 1(Xj & +Y; 9
J:

con:
g =max (0d - t7™")
g = max (0,t]"™ - d)

y donde X y Y; son las penalizaciones por adelanto y retraspeotisamente, para @b j,
d; es la fecha de entrega comprometidatf)'}“ es el instante en que se finalizan todas las

operaciones dgbb j.

En el trabajo de Benrejedt al. (2008) se desarrollé un algoritmo genético pasalver el
problema con los cinco criterios de optimizaciopuestos.

En Berkoune y Mesghouni (2008) se resuelve un fdBRicriterio en el que la lista de
demandas del taller esta divididajehs confirmados (o seguros) y una prediccién de nuevos
jobs a realizar. ElI problema consiste en programar jézueion de n jobs (Sl jobs
confirmados Yy jobs que se predice que se van a realizarjnemaquinas. Se minimizan
cinco criterios que son: €lnax (Makespa)y el coste de manufactura geb j (manufacturing
cos), el coste de las penalizaciones dgeb | (cost of the penaltigs el coste de
almacenamiento dejob | confirmado $torage cost of the firm joby el coste de
almacenamiento de Igsbs j predecidosgtorage cost of the predicted jQb&l coste de las
penalizaciones se define como el producto del abstpenalizacion dgbb j por unidad de
tiempo Y, y la duracion del retrasgy, como se muestra a continuacion:

Z Y; 9
j=1

con:
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g = max (0,t7" - )

y donded; es la fecha de entrega comprometidlaﬂb| es el instante en que se finalizan todas
las operaciones dgib |.

Los autores desarrollaron un algoritmo genética pesolver el problema.

 En Corominaset al. (2008) se plantea una variante del fJSP en lasgueonsidera una
funcion objetivo que minimiza la suma de los cost&sciados a los adelantgsy retrasosT;
que se generan con respecto a la fecha de ent@garametidad;, y unos costes
dependientes del intervalo de realizacion de lasamones. De entre estos ultimos se hace
enfasis en el coste energético, dado que exisieregaque producejobs durante intervalos
temporales como el dia y la noche (periodos), gnergia que consumen las maquinas esta
Sujeta a la tarifa (coste) de la empresa eléctdoalo general dicho coste es elevado durante
el dia y disminuye durante la noche; asi, en ulertale este tipo puede llegar a ser
conveniente, por ejemplo, producir la mayor cantidejobs durante la noche.

Con referencia al criterio en el que se minimizasiema de los costes asociados a los
adelantos; y retrasoslj, en Corominagt al. (2008) se definen como una funcion lineal para
los adelantos y como una funcion no lineal paradt®sos (que corresponde a un polinomio
de segundo grado):

g (0 - tf™) si eljobj se adelanta.
0 si no.

donded; es un coeficiente que penaliza la funcion lineaadelanto dgbb j.

B (17N = d)? +y (17 - o) si hay retraso.

Tj=
0 Si no.

donde g y 7 son coeficientes que intervienen en la funciéadcatica de retraso dglb |
(B; > 0,y > 0). Se considera qug > J;.

2.5 Anaélisis del estado del arte

Como se mencion0d anteriormente, la literatura sebfdSP es escasa y mas aun la literatura
sobre problemas en los que se consideran costesfemcion objetivo. Aunque en los trabajos
de Fatemi Ghomet al (2005), Alvarez-Valdest al. (2005), Ho y Tay (2008), Benreje al.
(2008) y Berkoune y Mesghouni (2008), se tieneowanta algunos costes, en ninguno de ellos
se considera la funcién objetivo de Coromiagal. (2008), en donde se minimiza la suma de los
costes asociados a los adelariiog retrasosl; que se generan con respecto a la fecha de entrega
comprometidad;, y unos costes dependientes del intervalo dezezadin de las operaciones. De
entre estos Ultimos costes se puede hacer énpasisjemplo, en el coste energético, dado que
existen talleres que producgabs durante intervalos temporales como el dia y lahaoc
(periodos), y la energia que consumen las magesiassujeta a la tarifa (coste) de la empresa
eléctrica. Por lo general dicho coste es elevadante el periodo punta y disminuye durante el
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periodo valle; asi, en un taller de este tipo puledar a ser conveniente, por ejemplo, producir
la mayor cantidad debsen el periodo valle.

Luego de analizar los articulos publicados se tadal propuesta de funcién objetivo de
Corominaset al. (2008), porque constituye un campo de investigaalgierto e inexplorado. La
funcién objetivo expuesta en Coromirgtsal. (2008) puede ser el punto de partida de futuras
investigaciones con una aplicacion directa en lapresas dedicadas a la manufactura de
productos. Ademas, esta variante del fJSP puedducoma casos de estudio muy interesantes
dado que se encuentra en ambitos que poco o redantque ver con los talleres mecanicos.
Este es el caso de las empresas dedicadas atacpresie servicios en las que prima otra clase
de costes, como el de la mano de obra. Supongasegjgmplo, una empresa que presta
servicios durante intervalos temporales como elldiaoche vy los fines de semana (periodos) y
en que la ndmina que se debe pagar a los trabag@dae prestan los servicios esta sujeta a las
tarifas que establece el convenio laboral de laresap A efectos de modelizacianndica el
namero de servicios a programarjndica el numero de trabajadores y las tarifascdalvenio
laboral establecen los costes. Si dicho coste gsal@yado por las noches y fines de semana
(periodo punta), puede ser muy conveniente pamripresa programar la prestacion de sus
servicios de lunes a viernes durante el dia (penadle). Este puede ser el caso de empresas que
se dediquen al servicio de recoleccién de dineracatsnas telefonicas, o de empresas que
presten el servicio de lectura de contadores degiEnen zonas accesibles, porque los costes
dependeran del periodo o intervalo temporal ensgygrograme la prestacion de los servicios.

Después de revisar los trabajos publicados, també&robserva que la mayoria considera
funciones objetivo que optimizan €hax (makespaj Sin embargo al analizar las aportaciones
recientes en revistas, se observa una tendenasodver problemas con funciones objetivo
multicriterio, ya que éstas se ajustan de form&zw@alta a las necesidades reales de los sistemas
productivos.
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Capitulo 3

Descripcion del problema

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe la variante del fJ$P sg identific6 como “problema de flujo
general flexible con fechas comprometidas y codégendientes del intervalo de realizacion de
las operaciones”.

3.2 Definicion del problema

En este problema exist@mmaquinas y jobs Cadagjob j estd compuesto por una secuencia de
operacione®j, h =1, ...,h, dondeOy, y h; denotan leh-esima operacion dghb j y el nimero
total de operaciones requerido pargoblj, respectivamente. El conjunto de todas las magquina
se denota combl. En este documento el indicdenota la maquina, el indigeenota ejob y el
indiceh denota la operacion. La ejecucion de la operdtideljob j (Oy,) requiere una maquina
del conjunto de maquinalj, LI'm y un tiempo de proceso determingglo para cada una de
las maquinas; ademas cada operac@nrequiere de energiRj, para ser ejecutada en la
maquinai. Para este problema se propone, como criterio tieniapcion o funcién obijetivo,
minimizar la suma de los costes asociados a ldardds y retrasos que se generan con respecto
a la fecha de entrega comprometida y unos cospEndeentes del intervalo de realizacion de las
operaciones. De entre estos ultimos se concreth @vste de la energia necesaria para ejecutar
las operaciones de Igsbsen las maquinas.

A modo de resumen, a continuacion se enumeranipaselis a considerar en el problema a
resolver. En el apartado 3.4 se hace una desanigeés amplia de la funcién objetivo y en el
apartado 3.5 se realiza una clasificacion del prabl

3.3. Hipotesis

* No todas las maquinas son iguales y cada magueguiere de una cierta enerffia para
realizar cada operaciddy,.

e El taller puede produciobs durante varios intervalos temporales seguidosqges) y los
costes de proceso de las operaciones dependemeatghlo en que se realicen. Un ejemplo
de estos es el coste de la energia o el costerdara de obra, entre otros recursos, aunque
en este trabajo sélo se tendra en cuenta, come deptndiente del intervalo de realizacién
de las operaciones, el coste de la energia. L@iengue consumen las maquinas esta sujeta
a una tarifa (coste) de la empresa eléctrica pasatidos de periodos, que son el periodo
valle y el periodo punta. La tarifa para la enedjieante el periodo valle es menor que la
establecida para el periodo punta.

* El horizonte de producciorH del taller se considera que estd compuesto porninrero
finito de periodos (Matt al, 2011).
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* La secuencia de operaciones para gabas fija y no puede ser modificada. Se considera
gue losjobs tienen unas precedencias lineales (establecidd&i® sus operaciones, lo que
significa que hay una Unica operacion que precederayunica operacion que es sucesora
inmediata. Téngase en cuenta que la primera Yifaalbperacion de cadab son las Unicas
qgue no tienen una operacion que precede y unagysecesora inmediata, respectivamente
(Gaoet al, 2006).

» Cada maquina solo puede procesajobra la vez (Rajkumaet al, 2011).
* Se conocen los intervalos de disponibilidad dentagiuinas y los instantes a partir de los
cuales se pueden empezar a procesar las operadenesjobs en las maquinas. Ademas,

para cadgob j se conoce su disponibilidad o fecha minima dedmjc

* Las operaciones no pueden ser interrumpidas (Abrahal, 2006).

« Cadajob j debe ser completado idealmente en su fecha degantomprometidal
(Benrejebet al, 2008).

 Los tiempos de preparacidésetup timeps son independientes de la secuencia y estan
incluidos en los tiempos de proceso dejdds

* Entre las maquinas existen buffers ilimitados.

Bajo estas hipoétesis, el problema consiste en érezamna asignacion de las operaciones a las

maquinas y establecer los instantes de tiempo ersg@mpiezan a procesar las operaciones en
éstas, de tal forma que se minimice la suma dedst®s asociados a los adelantos y retrasos que
se generan con respecto a la fecha de entrega aorefia mas el coste de la energia que se

requiere para producir Iggbs

3.4. Funcion objetivo

A continuacion se enumeran los tres términos quéam la funcién objetivo:

MinZi(Ej+TJ+uj) (1)

j=1
* E eselcoste por adelanto ¢ j respecto a su fecha de entrega compromeida

E =6, max (0. - t[™) (2)

dondeth'N indica el instante de tiempo en el que se finalioalas las operaciones deb j.
La constant®; penaliza la funcion lineal de adelanto jélj (d; > 0).

* T, es el coste por retraso & j respecto a su fecha de entrega compromejda

Ti = max (0t =d)* + y-max (0,t]" - d) 3)
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donde las constant@s y y; intervienen en la funcion cuadratica de retradgatej (5; > O,

yj > 0). Se considera qug> Jj, ya que habitualmente el coste por adelanto esmnugre el
coste por retraso. El exponente se fija a 2 pedvipser cualquier otro valor mayor que 1. El
hecho de que el exponente tenga un valor u otcambia la naturaleza del problema.

En la figura 3.1 se muestra, a modo de ejemplogmlportamiento lineal a través del tiempo
del coste por adelant&, con un valor de g; igual a 9/10. Ademas se expone el
comportamiento no lineal a traves del tiempo dategor retrasd;, con un valor dep;
igual a 1/20 yy; igual a 1.

job | se adelanta jobj se retrasa

50€ 1
40€ 1

30€ A

30 min 20 min 10 min o] 10 min 20 min 30 min

Figura 3.1 Comportamiento a través del tiempo del coste pelaatbE; y retrasor;

* U; es el coste de la energia necesaria para prasjmb j

h
U= 2 Uigyin (4)

h=1
dondeij, es la maquina Mj, a la que se la ha asignado la operahidel jobj.

En la expresion (4), el térmirﬂbl-(jh)jh corresponde al coste de la energia para la operaci
O si es ejecutada en la maquing se calcula como sigue:

U =@n-Cv +(1-Qpn) - Cp) - Py ()

i(jnyJh
donde Qj, indica la proporcion de la operacié®y, que se realiza en el periodo valle,
(1 -Qn) indica la proporcion que se realiza en el peripdnta, Py, es la energia requerida
para ejecutar la operacio®;, en la maquinai, Cy indica la tarifa de la empresa eléctrica
para la energia durante el periodo vall€y indica la tarifa de la empresa eléctrica para la
energia durante el periodo punta. Si la opera@jpno se realiza en la maquinael término
Ui(jh)jh vale cero.
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Sea, por ejemplo, upb j = 1 con dos operaciones que se deben procesarneadquina 4 y

en la maquina 2, respectivamente. La energia rielgupara ejecutar la primera operacion
P411 €s de 10 kWh y la energia requerida para ejetatsegunda operacidi, es de 20
kWh. Por otro lado, la tarifa de la empresa eléatpara la energia durante el periodo punta
Cp es de 0,2 €/kWh y durante el periodo vallede 0,1 €/kWh.

Supdngase que se debe procesar un 75% de la popenacion en el periodo valle y el 25%
restante en el periodo punta. Por su parte la segaperacion se procesa completamente
durante el periodo punta.

El coste de la energia parga j = 1 seridJ; = 5,25 €.

h
U= ) Uijpin = Vs + U212
h=1
Up = Qi1+ Cy - Pann+ (1 =Qu1) - Cp- Pasax + Cp - Par;
U, = 0,75+ 0,1 €kWh- 10 kWh + 0,25 0,2 €kWh- 10 kWh
+ 0,2 €/kWh 20 kWh
U = 525¢€

3.5. Clasificacion del problema

Teniendo en cuenta que el fJSP también puede ssidevado como un problema de flujo
general Job Shop con maquinas multipropésito (MPM), Brucket al. (1997), se puede
emplear la notacion|fly de Grahanet al. (1979) para clasificar la variante del fJSP corméesc
comprometidas y costes dependientes del intervalaedlizacion de las operaciones. En la
notacion el campa se refiere al entorno de las maquinas. El capnpmporciona detalles de las
caracteristicas y restricciones del proceso. Elpcaynse refiere a las medidas de eficiencia a
minimizar. Con base en lo anterior la variante fd8IP introducida en este capitulo, se podria
clasificar como:

J MPM |precr; | E T; U;

Donde J denota el problema de flujo general, MPMotke las maquinas multipropdsitfarec
denota que logobs tienen precedencias lineales (establecidas) saseoperaciones; es la
disponibilidad o fecha minima de inicio de Jobs E; es el coste por adelanto g j respecto
a su fecha de entrega comprometifjags el coste por retraso deb j respecto a su fecha de
entrega comprometidaly; es el coste de la energia necesaria para proejoir].
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Capitulo 4.

Descripcion del procedimiento de resolucion

4.1. Introduccion

Se desea que el procedimiento de resoluciéon prigp@rcina solucion para el problema de flujo
general flexible con fechas comprometidas y codégendientes del intervalo de realizacion de
las operaciones.

4.2. Procedimiento de resoluciéon

A continuacién se introduce la estructura principal procedimiento de resolucién para
desarrollarla en los apartados posteriores.

Pasol obtener una secuencia inicial jdbs.

Paso2 generar una solucion inicial utilizando un procedmo que se basa
principalmente en realizar, simultdneamente, lasttancién y bldsqueda del
camino minimo en un grafo polietapico para gata.

Paso 3 emplear procedimientos de mejora de la solucidahi

4.2.1. Paso 1: Obtener una secuencia inicial ¢abs

Antes de generar una solucion inicial se ordenanolos, asignandoles un indice de prioridad
segun la siguiente regla:

|Pj:C'Dj—(1—()'Aj (6)

donde IR es un indice de prioridad paraj@b j,  es un parametro entre cero y uno a definir
por el usuario que se emplea para priorizajdbs D; es la fecha de entrega comprometdia
del jobj en unidades normalizadas4y es el indicador de la energia requerida pareeger el
jobj, 4, enunidades normalizadas.

Se debe aclarar que en la expresion (6) los tésnmuomalizados,D; y 4;, se obtienen
dividiendo, para cadab j, los valores ded; y J;, entre el valor maximo con que se cuente, para
todo j =1...n, de d; y J;, respectivamente, es decir:

D = g

J msax ds
y 4

J msax s
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Esta normalizacion se hace para que los valdrey 4; puedan ser comparados, ya que al
normalizarlos se encuentran en un rango numéricoegsional que va de cero a uno.

El indicador de la energia requerida para procetgob j, 4, se determina mediante las
expresiones (7) y (8).

h

o= 2 an (7)
=1

D T ®

0iiOm, lin

donde oj, es un indicador de la energia requerida parautgjeda operacion Oy, en el
subconjunto de maquinaslj,, P, es la energia requerida para ejecutar la operd0jp en la
maquinai y |y es el nimero de maquinas del subconjunto de mas|M;.

En la expresion (6), de acuerdo con el valor quassgne al parametry se puede dar mas
importancia a la fecha de entrega comprometida av, g contrario, se puede dar mas
importancia al indicador del consumo de energi@alRiente se ordenan Ifhs segun el indice
IP, no decreciente.

Si, por ejemplo, se quisieran ordenar jofs de acuerdo a la menor fecha de entrega
comprometida en unidades normalizadas, al parariies® le asignaria el valor uno, con lo que
se ordenarian lg@bs conforme a la regla EDDeérliest due dafe Y con la misma expresion

(6), si se deseara ordenar lmbs de acuerdo al mayor consumo de energia en unidades
normalizadas, al parameti®e le asignaria el valor cero.

4.2.2. Paso 2: Generar una solucion inicial

Después de priorizar Igebs se resuelve, para cafldb j y segun la prioridad establecida, el
subproblema de asignacion de las operaciones mdagsinas y se establecen los instantes de
tiempo en que se empiezan a procesar las opera@onas maquinas. Después de resolver para
cada uno de logobs el subproblema de asignacion de las operaciorlas maquinas y tras
establecer los instantes de tiempo en que se eampgéeprocesar las operaciones, se obtiene una
solucion inicial que indica todos los instantestidenpo en que se inicia y termina de procesar
cada una de las operaciones, asi como la secuiéncticlas operaciones en las maquinas.

Para representar y solucionar el subproblema d@asbn de las operaciones dejoinj a las
maquinas y la temporizacion de dichas operaciosespropone generar y utilizar un grafo
polietapico, llamado asi porque tiene etapas desigde se pueden ordenar y los arcos van de
un nodo de una etapa a un nodo de la etapa siguient

En dicho grafo polietapico se calculara el camimongenor coste, el cual proporcionara la

asignacion de las operaciones joblj a las maquinas donde se procesen, asi como tastes
de tiempo en que dichas operaciones empezararbgracade ser procesadas.
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La construccion del grafo polietapico y calculo d@mino minimo se realiza de forma
simultanea, aunque a continuacion, y unicament fipailitar la comprension del procedimiento
propuesto, en primer lugar se presenta el proce&saanhstruccion del grafo polietapico
(apartados 4.2.2.1. y 4.2.2.2.) y seguidamental$aireda del camino minimo en dicho grafo
(apartado 4.2.2.3.).

4.2.2.1. Grafo polietapico

Para cadgob j se construye un grafo polietapico dgr 2 etapas (desde la etapa 0 hasta la etapa
hj + 1) y el paso de una etapa a otra correspondgeoframacion de una operacion joél j,
excepto el paso a la etapa final que represeratiaga dejob j. Cada etapa del grafo, excepto

la primera y la ultima, contiene uno o varios nodas representan los instantes de tierjpo
en los que se podria terminar de procesar la dger@, en la maquina (LiOM;,). Ademas,

para representar el inicio y el final del grafarsguyen dos nodos: (en la etapa inicial)  (en
la etapa final).

Los nodos del grafo polietapico se conectan poriongel algunos arcos, que van de un nodo de
una etapa a un nodo de la etapa siguiente. Cadaeuhms arcos tiene un coste asociado que

corresponde al coste de la ener@j&)]-h para la operacio@j, si se ejecuta en la maquing

acaba de ser procesada en el instante de tiggaphos Unicos arcos que representan un coste

diferente al de la energia son los que conectpanaltima etapa, o etapg con el nodav (en la
etapah; + 1) que simboliza el final de las operacionescddte asociado a estos ultimos arcos
corresponde al de adelaripo retrasorl; con respecto a la fecha de entrega comprometidan

el siguiente apartado se explica cuando y cOm@&serg cada arco.

En dicho grafo polietapico el subproblema de asigmade operaciones a las maquinas y el
subproblema de secuenciacion de operaciones andgsinas, se reduce a calcular el camino
minimo, el de menor coste, entre el nodo iniciadpw) y el nodo final (hoda), proceso que,

como ya se ha comentado, se realiza de forma ginaalta la construccion del grafo polietapico.

El proceso de construccion por etapas del grafietapico se explica a continuacién pargam
j compuesto paln; operaciones.

4.2.2.2. Proceso de construccion del grafo polietép

e En primer lugar se debe crear un nodo inicial (noden la etapa = 0) y la etapa de nodos
h =1, donde los nodos representan los instantéiemeo t;, en que se podria terminar de

procesar la operacidd;; en las maquinasdel subconjuntd/;;.

* Desde el noda (en la etap& = 0) se realizan conexiones por medio de arcoxada uno
de los nodos de la etaga= 1, y a cada uno de los arcos se le asocia ure cpge

corresponde al de la energ]g:bl)j1 para la operacioj; si es ejecutada en la maquing

acaba de ser procesada en el instante de tigmpque representa el nodo destino de la

etapah = 1. Cuando se realizan conexiones por medio desatesde el node, con cada
uno de los nodos de la etdpa 1, se puede presentar empates y dominanciasats. El
empate y la dominancia entre arcos se resuelvelariReglas 1 y 2 que se explican
posteriormente.
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e Seguidamente se debe crear la etapa2, donde los nodos representan los instantes de
tiempo t;, en que se podria terminar de procesar la oper&gioen las maquinas del
subconjuntoM;,. Como todojob j tiene precedencias lineales (establecidas) entse s
operaciones, se debe cumplir la siguiente condicangenerar la etapa de nodos que
representa los instantes de tiempg en que se podria terminar de procesar la operacion

szZ
i, > min (tijl) +min (p;,)

* A continuacién se realizan conexiones factibles amos entre la etaga= 1 y la etapa
h = 2. Solo es factible realizar una conexion eatranodo de la etaga= 1 y un nodo de la
etapah = 2, cuando la maquinalel subconjuntd/ j, esta disponible y se cumple que:

Pij2< b, — T,

Una vez se conectan las dos etapas se asocisaectissel coste de la enerdig para la
operacionOj; si es ejecutada en la maquing acaba de ser procesada en el instante de

tiempot;, que representa el nodo destino de la etep2.

Cuando se realizan conexiones por medio de artos la etapd = 1 y la etapd = 2, se
puede presentar empates y dominancias entre draogién en estos casos el empate y la
dominancia entre arcos se resuelve con las Reglas 1

* De la misma manera se siguen generando etapaside sucesivas, se continla conectando
las etapas con arcos, se sigue respetando lasdpretas lineales entre operaciones, se
continta eliminando los nodos que no permiten zaalconexiones factibles, y se sigue
aplicando la Regla 1 de empate entre arcos y léaRede dominancia entre arcos.

« Finalmente se crea la Ultima etapa del grafo (eiapal), que contiene al nodo final (nodo
) y que representa la entrega pidd j. Desde todos y cada uno de los nodos de la etapa
anterior,h;, se realizan conexiones por medio de arcos coods « para cerrar el grafo.

En este caso, a cada uno de los arcos se le atadste de adelant o de retrasdj, con
respecto a la fecha de entrega compromedjdaue se obtiene al haber terminado de

procesar en el instantg]j la dltima operacién()jhj

Como se ha comentado, se debe tener en cuentaiguieas se genera el grafo poliétapico, se
pueden presentar empates entre arcos que tieneradso los mismos valores de coste de

energian(jh)jh, gue corresponden a maquinas diferentes, con shminodo origen y que
finalizan en un mismo nodo. El empate entre areagsuelve con la siguiente regla:

* Reglal:

Si existen dos o mas arcos con el mismo valor dstecde la energia asociado, que
corresponden a maquinas diferentes, con el misrdo angen y que finalizan en un mismo
nodo, solo se considera el arco que correspondergduina con menog;,. Dondegj, es

la estimacion de la carga de trabajo de la maqui@aiendo en cuenta la informacion de la
operaciénh deljob j en curso y de las operaciones dejddis que faltan por procesar, y se
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define como la suma de los tiempos de proceso si®paracionespf,) que todavia se
pueden llegar a ejecutar en la maquindivididos por la suma del nimero de maquinas en
gue se puede procesar cada operacion. En el aneeordaliza, a modo de ejemplo, la
estimacion de la carga de trabgjp para un ejemplar de dsbsy cuatro maquinas.

Cabe comentar que la Regla 1 en principio favol@@signacion de las operaciones a aquellas
maquinas con una menor posible carga de trabajoafut

Mientras se genera el grafo poliétapico, tambiépusale aplicar una regla de dominancia entre
arcos que salen de un mismo nodo. La regla de @mwim entre arcos considera tres casos (a, b
y €) y no se aplica a los arcos que conectan fmaéta- 1 yh;:

* Regla2:

a. Dominancia entre arcos que corresponden a la misétina, que salen del mismo nodo
origen, y que finalizan en diferentes nodos.

Dadas las condiciones anteriores, un arco estandaimipor otro (y, asi, es eliminado) si, por
un lado, su costéll-(]_h)jh no es menor y, ademas, finaliza en un nodo quesepta un

instante de tiempty, mayor.

b. Dominancia entre arcos que corresponden a diferenéguinas, que salen del mismo nodo
origen, y que finalizan en el mismo nodo.

Dadas las condiciones anteriores, un arco estandamimipor otro (y, asi, es eliminado) si su
costel; . jn NO €S menor.

c. Dominancia entre arcos que corresponden a diferenégjuinas, que salen del mismo nodo
origen, y que finalizan en diferentes nodos.

Dadas las condiciones anteriores, un arco estandaimipor otro (y, asi, es eliminado) si su
coste Ul-(]_h)]-h no es menor y, ademas, finaliza en un nodo queesepta un instante de

tiempotj, mayor.

Cabe comentar que los casos a y ¢ de la Reglao2efan la asignacion de las operaciones lo
antes posible.

En la figura 4.1 se muestra, a modo de ejemplgragb polietapico correspondientejalh j = 1,

de tres operaciones, que se describe en el an&wla.figura 4.1 (que es la misma figura A1.14
del anexo 1), se aprecia que a cada uno de los queounen las cuatro primeras etapas de nodos
se les ha asociado el coste de la endigiaen euros y la maquina donde se debe ejecutar la
operaciéonO;,. También se observa en la dltima etapa del ggfe,a cada uno de los arcos
conectados al node se les asocia el coste de adeldfit® de retrasd; en euros. En la figura,
cada uno de los nodos de las etdpasl ah = 3, representa los instantes de tienippen el

que se puede terminar de procesar la opera®@gn en la maquina. Por ejemplo, en la etapa

h = 1 del grafo hay dos nodos que representan &tantes de tiempt,,= 60 y t;;,= 780 en

gue se podria terminar de procesar la operd@igncon la maquinay.
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En el siguiente apartado se explica el proceso (dgueda del camino minimo en el grafo
polietapico; nuevamente cabe comentar que la bdsgdel camino minimo se hace de forma
simultanea a la construccion del grafo polietapico.
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etapa
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h=2
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4€my
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2€m

H_J

etapa
h=3

H_J

etapa
h+1

Figura 4.1. Grafo polietapico correspondientmhlj = 1, que se describe en el anexo 1.
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4.2.2.3. Busqueda del camino minimo en el grafo petapico

La busqueda del camino minimo en el grafo polietape realiza con el fin de resolver, para el
job j, el subproblema de asignacion de las operacioras aaquinas y el subproblema de
secuenciacion de las operaciones en las maquinasietamente consiste en calcular, por etapas
y a la vez que se construye el grafo polietapitoamino de minimo coste entre el nodo inicial
(nodoa) y el nodo final (nod@).

El proceso de busqueda del camino minimo, en & gl unjob j que esta compuesto pdx
operaciones, se realiza, como es habitual, consagedas expresiones (9) y (10).

v, = 0€ 9
Vhy = min.  (@n-1k + Chk1) € (10)
k O,
donde:
04 es el valor del nodo inicial (nodg.
Ol es el valor del nodbde la etapa.

vh-1, k €selvalordel nodkde la etaph - 1.

. es el conjunto de nodos de la ethpal que son precedentes inmediatos del hatio
' la etapéh.
Ch, kI es el valor del arco que une el nddie la etapd - 1 con el nodd de la etapa.

Se debe tener en cuenta que cuando se calculanglacde minimo coste se pueden presentar
empates entre arcos, que tienen asociados los sigatares de coste de energfll%h)jh que,

ademas, llegan a un mismo nodo y cuyo valgr x de los nodos iniciales de dichos arcos es el
mismo. El empate entre estos arcos se resuelvids@asos a y b de la Regla 3 que se relaciona
en este apartado. La Regla 3.a. se aplica cuasdwdos corresponden a la misma maquina, y la
Regla 3.b. se aplica cuando los arcos correspandérrentes maquinas.

Cuando se calcula el camino de minimo coste, tand®épueden presentar empates entre arcos
que corresponden a diferentes maquinas, que tiaseciados diferentes valores de coste de

energiaUl-(]_h)]-h gue, ademas, llegan a un mismo nodo con idénatar v , | asociado y cuyo
valor v h.1 x de los nodos iniciales es diferente. Este engmtesuelve con la Regla 3.c.

* Regla3:

a. Si hay dos o mas arcos con el mismo valor asocﬂlg(c]j}gjh, gue corresponden a la misma

maquina, que finalizan en un mismo nodo y cuyovala,; x de los nodos iniciales de
dichos arcos es el mismo, solo se considera elqregorocede del nodo que representa el

menor instante de tiempty, en que se puede terminar de procesar la operaatérior Oj,.

b. Si hay dos 0o més arcos con el mismo valor asocﬂlq(ghqjh, gue corresponden a diferentes
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maquinas, que finalizan en un mismo nodo y cuyoenal.; x de los nodos iniciales de
dichos arcos es el mismo, solo se considera elqure@orresponde a la maquir@n menor
carga de trabaja@jjn.

C. Si hay dos o mas arcos con diferente valor asodif%:;gjh, gue corresponden a diferentes

maquinas, que finalizan en un mismo nodo con idéntalor » , | asociado y cuyo valor
v h1, k de los nodos iniciales es diferente, solo seiders el arco que corresponde a la
maquina con menor carga de trabagp.

Cabe comentar que la Regla 3.b. y la Regla 3.cpriexipio favorecen la asignacion de las
operaciones a aquellas maquinas con una menoil@aasitga de trabajo futura.

Ademas, se pueden presentar dominancias entre dedasa misma etapa que se resuelven con
la Regla 4 (entre la etapa= 1 yh; - 1):

* Regla4:
Dominancia entre los nodos de las etapasl ...h; - 1.
Segun esta regla si se tienen dos nodos en unaamesapa, el primero con un valor
asociadov , | menor o igual que el del segundo, y si adem&psier nodo representa un
instante de tiempatj, menor, entonces el primer nodo domina al segynpor lo tanto
este ultimo es eliminado.

A continuacion se ejemplifica el proceso de busgual camino de minimo coste.

Sea, por ejemplo, el grafo polietapico de la figlua Aplicando las expresiones (9) y (10), y las
Reglas 3 y 4, se puede obtener el camino mininre ehhodo inicial4) y el nodo final §):

Primero se asigna al nodcel valor de cero.
v, = 0€

Luego se determina el valor minimo entre el n@egdos nodos de la primera etapa.

011 min (0 + 2) =2€ ;conm ydesde «

012 min (0 + 1) = 1€ ;con my ydesde «

En la figura 4.2 se muestran los valoses, que se determinan para la etapal de nodos. En
la figura se observa que en cada uno de los naestd etapa se ha registrado el nodo origen de
los arcos, que en este caso es el nodo inigjal (

Después, en la figura 4.3 se determina el valoimuirhasta los nodos de la etapes 2,
considerando los valores de los nodos de la dtaph

021 min (2 + 4) 6€ ;con my ydesde t;; = 60

02 2 min (2+2,1+2) 3€ ;con nmg ydesde t;; =780
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En la figura 4.3 se muestran los valoves, que se determinan para la etapa2. En la figura
se observa que en cada uno de los nodos de gstasetéia registrado el instante de tientpo
del nodo de la etaga= 1 donde se origina el arco seleccionado.

A continuacion se determina el valor minimo hassarlodos de la etafe= 3, considerando los
valores de los nodos de la etdypa 2.

v31 = mMin (6 +4) = 10€;con my ydesde t;;, = 240
v32 = mMin(6+4) = 10€;con my ydesde t;;, = 240
v33 = min(6+3) = 9€;con mp ydesde t;p, = 240

V34 = min(6+2, 3+2)

5€;con m; ydesde t3, =1020

En la figura 4.4 se muestran los valoves, que se determinan para la etapa3. En la figura
se observa que en cada uno de los nodos de gssaset&a registrado el instante de tientpp
del nodo de la etapa = 2 donde se origina el arco seleccionado. Reegérdue en la etapa
h = 3 (o etapdy) no se aplica la Regla 4 de dominancia de nodos.

Y por ultimo se determina el valor minimo hasta@low de la Gltima etapa, considerando los
valores de los nodos de la etdya 3.

vy = mMin(10+38, 10+ 36, 9+34, 5+22)=27¢€; desde t,;; =1140

En la figura 4.5 se muestra el valar , que se determina para la Ultima etapa del grafo
polietapico. En la figura se observa que en el nod® ha registrado el instante de tiempe
del nodo de la etaga= 3 donde se origina el arco seleccionado.

Finalmente en la figura 4.6 se muestra el camindmu del grafo polietapico. La construccion
del camino minimo en el grafo se hace de derechaquéerda y por segmentos, empezando por
el nodow de la dltima etapa y utilizando la informacion iségda en los nodos y arcos del
grafo:

El segmento del camino minimo, de la etdpat 1 a h = 3, parte del node y culmina en el
nodo correspondiente al instantg;z = 1140. En el segmento del camino minimo, de dpaet
h; + 1 ah =3, se observa que el valoy, = 27 € se obtiene finalizando la tercera operadiin
job 1 con la maquinay, en el instantet;;3 = 1140. Luego se construye el segmento del camino
minimo, de la etapah = 3 a h = 2, partiendo del nodo de la etdpa 3 correspondiente al
instante t;13 = 1140 y culminando en el nodo correspondientasthnte t3;, = 1020. En el
segmento del camino minimo, de la etdpa 3 a h = 2, se observa que el valog 4, =5 € se
obtiene finalizando la segunda operacionjdell en la maquinay en el instantets;, = 1020.
Después se construye el segmento del camino migienka, etapah = 2 a h = 1, partiendo del
nodo de la etapa = 2 correspondiente al instantg;, = 1020 y culminando en el nodo
correspondiente al instantie;; = 780. En el segmento del camino minimo, de lpeta=2 a

h =1, se observa que el valos , = 3 € se obtiene finalizando la primera operadélob 1 en
la maquinam en el instantet;;; = 780. Con la informaciéon obtenida se terminadastruccion
del camino minimo del grafo polietapico.

En resumen, el camino minimo o de menor coste \®a® el grafo polietapico de la figura 4.6,
esta conformado por el grupo de arcos de lineaepdaty nodos de color gris que representa la
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secuencia de operaciones ordendda, (O12, O13) y Su respectivo coste asociadfif = 1 €,
Usi2= 2 €,Uns= 2 €,E; = 22 €), asi como los instantes de tiemplg, (= 780, t5;, = 1020,

tZFl3: 1140) en que se terminan de procesar las opeegen las maquinasy( mg, my).

En el anexo 2 se presenta de forma simultanea gde e ejemplo, el proceso de construccion
del grafo polietapico y la busqueda del camino m@ipara el jolp = 1 descrito en el anexo 1.

El diagrama de Gantt de la figura A2.20 represkntlucion inicial obtenida parajeb j = 1.

En el diagrama se observa graficamente la solugidms dos subproblemas del fJSP: el de
asignacion de operaciones a las maquinas y dersgadg®n de operaciones en las maquinas.
Ademas se puede apreciar que todas las operadieh@gsb se procesan en el periodo valle,

donde no es elevado el coste de la energia quamendas maquinas.
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2€my 60
> ] 111:2 €

desdea

A

780
V12— 1€
desdea

Figura 4.2. Obtencion de los valores; | para las etapds= 0 yh = 1. Entre las dos
etapas, y a modo representativo, se ha aumentagtosar de los arcos que podrian ser
parte del camino minimo.
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2€my 60
> ] 111:2 €

desdea

A

240
1] 211:6 €
desde 6

780
V12— 1€
desdea

1020
[ 2y2:3 €
desde 78

Figura 4.3.0btencion de los valoras, ;| hasta la etaph = 2. Entre la etapph = 1y
h = 2, y a modo representativo, se ha aumentadoosbgde los arcos que podrian ser
parte del camino minimo.
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2€m

60
1] 111:2 €
desdea

A

240
1] 211:6 €
desde 6

desde 24

)

780 780
1] 1y2:1 € ] 313:9 €
desdea desde24C

1020
[ 2y2:3 €
desde 78

Figura 4.4.0btencién de los valores 3| hasta la etaph = 3. Entre la etaph =2 y

h = 3, y a modo representativo, se ha aumentadoosbgde los arcos que podrian ser
parte del camino minimo.
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2€my 60
> ] 111:2 €

desdea

A

240
1] 211:6 €
desde 6

R
o
v,=0€
—_
SR
desde 24 @
~—— v,=27 €
— desde
780 780 34€ 1140
D 1y2:1 € 1] 313:9 €
desdea desde24(

1020
[ 2y2:3 €
desde 78

Figura 4.5. Obtencién de el valer,, hasta la Ultima etapa del grafo polietapico. &rdr
etapah = 3 y la etap#; + 1, y a modo representativo, se ha aumentadmsbgdel arco
gue podria ser parte del camino minimo.
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Secooe 780 3€’rnz 780
)] 1’2:1 € 1) 313:9 €
desdea desde 24
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22€;
" — — — —
etapa etapa etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2 h=3 h+1

Figura 4.6 Camino minimo o de menor coste para el grafo @gied. Los arcos de linea
punteada y los nodos de color gris forman el camifromo del grafo polietépico.
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4.2.3. Paso 3: Emplear procedimientos de mejora di@ solucion inicial

Después de haber generado una solucién inicialjesitan los siguientes procedimientos,
independientemente o0 consecutivamente, con ekfiendontrar nuevas soluciones que reduzcan
el coste de la solucion inicial.

4.2.3.1. Procedimiento de mejora A

El procedimiento A consiste en cambiar el valorgmetrd en la expresién (6) con el fin de
asignar diferentes indices de prioridad ajddis y generar, de esa forma, nuevas secuencias de
jobsa ser programados.

En este procedimiento se asignan valores con umgpalsparametrd, que se encuentren entre
cero y uno y que sean diferentes del valof gee se utilizé para generar la solucién inicial.

4.2.3.2. Procedimiento de mejora B

El procedimiento B consiste en realizar permutagsode jobs consecutivos a partir de la
posicion numero 1 en la secuencia inicial (obtexiglda solucion inicial). Primero se permutan
los jobs de las posiciones 1 y 2 de la secuencia inicisdgd se permutan Igsbs de la
posiciones 2 y 3, y asi sucesivamente hasta queerseuten todos lofobs de la secuencia;
obviamente, para cada nueva secuencia vecina isa®ld solucién asociada. Se considera una
exploracion no exhaustiva, porque al realizar uerenpitacion, la nueva secuencia vecina, y su
solucion asociada, sustituye a la secuencia ero,cammpre y cuando la mejore. Cuando se
encuentra una mejor vecina, se realiza en ellelmutacion dgpobs consecutivos a partir de la
posicion numero 1. El procedimiento B se detienando alcanza cualquiera de las dos
condiciones siguientes:

» Después de haber obtenido una mejor secuenciaavecisu solucion asociada, se ha
permutado todos lgebs de dicha secuencia sin haber encontrado una ruevéa mejore
(es decir, se ha alcanzado un 6ptimo local).

» El tiempo de proceso de ordenador donde se ejetytaocedimiento, alcanza un valor
limite que se establece de la siguiente maneraqgaala ejemplar: se almacena el valor de
tiempo de proceso de ordenador que fue necesaagpamutar logobsde las posiciones 1
y 2 de la secuencia inicial; luego ese valor dapie se multiplica pop veces el numero de
permutaciones a realizar en esa secuencia inigal(an — 1). En resumen el valor de
tiempo limite que se puede alcanzar para cada &engs igual al tiempo de proceso de
ordenador que se requiere para ejecutar la pripemautacion, multiplicado pgr y por
(n—-1).

4.2.3.3. Procedimiento de mejora C

El procedimiento C es una variante del procedimidhty se diferencia porque considera una
exploracién exhaustiva. Lo anterior significa g@ecenserva la mejor secuencia vecina y su
solucion asociada, tras haber permutado todogolmsde la secuencia en curso, siempre y
cuando sea mejor que la secuencia de partida.deegimiento C se detiene, cuando alcanza
cualquiera de las dos condiciones siguientes:
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Después de haber obtenido una mejor secuenciaavecisu solucion asociada, se ha
permutado todos Igebs de dicha secuencia sin haber encontrado una muevéa mejore
(es decir, se ha alcanzado un 6ptimo local).

El tiempo de proceso de ordenador donde se ejetypaocedimiento, alcanza un valor

limite que se establece de la misma forma que ermoekdimiento B, por lo que sera igual
para ambos procedimientos.
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Capitulo 5

Experiencia computacional

5.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el disefio y los esfdtde la experiencia computacional que
evalla el procedimiento de resolucion basado egraio polietapico para el problema de flujo
general flexible (fJSP) con fechas comprometidasogtes dependientes del intervalo de
realizacion de las operaciones.

La experiencia computacional se realizé con dogrproas informaticos que se implementaron
con el lenguaje Microsoft ® Visual C# 2010. El Piaxga no. 1 se encarga de generar los datos
de los ejemplares del fJSP con fechas comprometidasstes energéticos dependientes del
intervalo de realizacion de las operaciones. Egfama no. 2 contiene el procedimiento de
resolucion de la variante del fJSP expuesto enaeitdo 4, y que se basa en realizar
simultaneamente la construccion y busqueda delnamminimo en un grafo polietapico. El
Programa no. 2 gobierna la experiencia computacmmnecluye un bucle que procesa cada uno
de los ejemplares generados por el Programa ii.Programa no. 2 entrega, a su vez, los datos
de salida a analizar.

La experiencia computacional se ejecutd en un audimncon sistema operativo Microsoft ®
Windows 8 de 64 bits, procesador Intel ® Core 2430M de 2.4 GHz, 8 GB de memoria RAM
y 640 GB de disco duro.

5.2. Generacion de conjuntos de tipos de ejemplares

Con el Programa no. 1 se generaron tres conjuettipas de ejemplares, que posteriormente se
procesaron y analizaron por separado. Cada congsitdoconformado por 10 tipos de ejemplares
y cada tipo de ejemplar se representa con 50 egeewplpor lo que en total se crearon 1500
ejemplares.

En la tabla 5.1 se observa que un conjunto de tgmsejemplares esta definido por la
distribucion uniforme U del nimero de maquimasla distribucién uniforme U del nimero de
jobs n el numero de operacionésy los valores de las constantes que penalizanreidn
objetivod;, S, y;. A su vez los tipos de ejemplares pertenecientesla conjunto, se definen por
el nUmero concreto de maquinasy de jobs n que se ha obtenido por azar y a partir de la
distribucion uniforme U deny den (ver tabla 5.2). Por otra parte los ejemplaresrgpeesentan
cada tipo de ejemplar, se definen por los valoed®s tiempos de procesamiepip y la energia
requerida para procesarlBg,.

Con el fin de generar variedad en los 50 ejemplguesrepresentan cada tipo de ejemplar, se
cred una rutina en el Programa no. 1 que asigaaaal y para cada uno de los ejemplares, los
valores de los tiempos de procesamigitoy la energia requeriddj,; ademas se elaboré una
rutina que selecciona, en cada ejemplar y por jitithad, las maquinas que conformaban los
subconjuntodvij, y otra rutina que selecciona, por sorteo, lotairtes de disponibilidad inicial
de las maquinas en el taller.
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Primer

conjunto U[3;12] U [5; 14] 3 9/10 1/50 1
{1-10}

Segundo

conjunto U [13; 22] U [15; 24] 4 1/2 1/9 1
{11 - 20}

Tercer

conjunto U [23;32] U[25; 34] 5 1/5 2/5 1
{21 - 30}

Tabla 5.1. Conjuntos de tipos de ejemplares estadig datos que los definen.

Tipo Tipo Tipo
de n m de n m de n m
ejemplar ejemplar ejemplar
1 8 7 11 17 19 21 23 34
2 7 6 12 13 20 22 31 28
3 3 1 o 13 18 19 23 30 34
8 € e
= 4 8 11 = 14 14 17 c 24 23 25
2 : 2
§ 5 3 10 © 15 13 17 § 25 26 29
o
@ 6 7 14 2 16 21 21 @ 26 26 27
£ 3 e~
= 7 5 12 g 17 17 15 2 27 23 33
8 4 7 18 19 22 28 28 28
9 4 13 19 15 15 29 29 25
10 9 6 20 18 16 30 30 26

Tabla 5.2. Tipos de ejemplares estudiados y datesas definen.

En todos los ejemplares se considera que existibifldad parcial en el taller, lo que significa
que toda maquina no puede realizar cada una dgpé&aciones. Para determinar que maquinas
podian realizar una operacion, se utilizé una gitidad (llamada Yb). La maquina que por
probabilidad se seleccionaba para realizar unaaojier, entraba a formar parte del subconjunto
de maquinad/j, en que se podia realizar la operadtihn La probabilidad Y|les un valor entre
0,1 y 0,9, que se selecciona al azar basandosasesiguientes dos opciones de distribucion
uniforme continua: Y[Lbaja U [0,1; 0,4], YLalta [0,5; 0,9]. Por sorteo, en el 50 por 100ate |
ejemplares se empled una probabilidad baja y e®Oelpor 100 restante se utilizO una
probabilidad alta. Por otro lado, se garantiza caga operacion se procese en, como minimo,
una maquina; por lo tantdvy, | > 1.
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Para generar al azar los tiempos de procesamghtse considerd la siguiente distribucion
uniforme: U [1; 90]. Y para determinar la energtgueridaPj, para ejecutar la operaci@}, en
cada maquing se utilizé la siguiente expresion:

B = (1 +YE) . pjn (11)

donde YE es un valor para cada maquinque se define por sorteo. La distribucién uniforme
para este parametro es: U [0,1; 0,9].

En cada ejemplar el horizonte de producdibes mayor que el del instante de tientﬁoy se

ha discretizado en minutos. El instafhPe, es el menor instante de tiempo a partir del tadds
las maquinas estan disponibles. El tiempo que dtares entre el minuto 1 (instante inicial) y el
instantetD, forma el intervalo de disponibilidad inicial daslmaquinas, en el que hay tanto

maquinas ocupadas como disponibles. Dicho intemaldisponibilidad estd compuesto por dos
periodos punta de 12 horas cada uno y dos perialles de 12 horas cada uno. El primer
periodo punta va desde las 6:00 AM (minuto 1) hiast®:00 PM (minuto 720), luego el primer
periodo valle empieza a las 6:01 PM (minuto 7219rgnina a las 6:00 AM (minuto 1440) del
siguiente dia; el segundo periodo punta va desdé:0d AM (minuto 1441) hasta las 6:00 PM
(minuto 2160) y el segundo periodo valle empietasa:01 PM (minuto 2161) y termina a las
6:00 AM (minuto 2880) del siguiente dia. El Progeano. 1 selecciona, por sorteo, los instantes
de disponibilidad inicial de las maquinas y gamatina disponibilidad del 50 por 100 para cada
maquina.

Existen datos adicionales que son comunes a todosohjuntos de tipos de ejemplares, como
son: la tarifa de la empresa eléctrica para lagtaaturante el periodo val@, que es de 0,1
€/kWh vy la tarifa de la empresa eléctrica paraniergia durante el periodo pur@a que es de
0,2 €/kWh; también es comun la duracion del perjpgiata, que es de 720 minutos y la duracion
del periodo valle,, que es de 720 minutos.

Por medio del Programa no.1, también se asignanaallas fechas de entrega comprometitlas
en el segundo periodo valle a calaj.

El Programa no. 1 crea de forma automatica carpgetas ordenador, donde clasifica y almacena
archivos de Microsoft ® Excel (con extension .xJsy)e se etiquetan de forma individual, y que
contienen los datos de cada ejemplar. La etiquetaadia archivo de Excel permite que se
identifique, con un namero Unico, cada ejemplaregato. Por ejemplo el nimero 1.2 identifica
al ejemplar 2 del tipo de ejemplar 1 (que a su lvaze parte del primer conjunto de tipos
ejemplares), y el numero 30.49 identifica al ejaan@l9 del tipo de ejemplar 30 (que a su vez
pertenece al tercer conjunto de tipos ejemplares).

Una vez se generan los datos de cada ejemplanaseéag en su respectivo archivo de Microsoft
® Excel. Cada archivo de Excel contiene, ademas;atculos inherentes al proceso de creacion
de ejemplares y que son realizados por el Progreima: el primer célculo es el del valorde

que es la fecha de entrega comprometiddel job j en unidades normalizadas; el segundo
calculo es el del valor d¢, que es indicador de la energia requetjqzara ejecutar gbb j en
unidades normalizadas; el tercer célculo que dzaess el del indice de prioridad para cguta

j, IP;, asignando inicialmente al paramefren la expresion (6), el valor 1.
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5.3. Procesamiento de los conjuntos de tipos de mjelares

Como se menciond anteriormente, el Programa nambima la experiencia computacional y

resuelve los ejemplares generados por el Programd,npor medio del procedimiento de

resolucién descrito en el capitulo 4. Con el Pnograno. 2 se realizd la experiencia

computacional en seis fases. En la primera faseejseutd el Paso 1 y el Paso 2 del

procedimiento de resolucion, con el fin de obtelaesolucidn inicial de los ejemplares. La

segunda, tercera y cuarta fase, se diferenciarelpprocedimiento de mejora de la solucion

inicial que se empledé de forma independientemeete,el Paso 3 del procedimiento de

resolucion. Luego, en la quinta y sexta fase, seuggn de forma consecutiva los procedimientos
de mejora A-B por un lado y A-C por el otro, efPako 3 del procedimiento de resolucion.

5.3.1. Primera fase

El propésito de esta primera fase de la experiecammputacional, fue el de procesar los tres
conjuntos de tipos de ejemplares generados comogrdma no. 1, ejecutando el Paso 1 y el
Paso 2 del procedimiento de resolucion:

« Paso 1: Consiste en crear una secuencia iniciglhbdgara cada ejemplar. En el Paso 1, se
decide asignar inicialmente al paramefren la expresion (6), el valor 1,0, por lo que se
ordenan logobsde cada ejemplar conforme la regla ERRr{iest due date

» Paso 2: Consiste en realizar de forma simultangapeeso de construccion y busqueda del
camino minimo en el grafo polietapico para los glames.

Los resultados de la primera fase de la experieamigoutacional se muestran en la tabla 5.3. En
la tabla 5.3 se observan los valores (minimo, mgdiaximo) de los tiempos de proceso de
ordenadot,, y del coste Z de la solucion inicial.

5.3.2. Segunda fase

En la segunda fase de la experiencia computacigrabpartir de las soluciones iniciales de los
tres conjuntos de tipos de ejemplares, se ejedyibeedimiento A de mejora en el Paso 3 del
procedimiento de resolucion:

 Paso 3: Se emplea el procedimiento A de mejoracaigke Z de la solucién inicial. En el
procedimiento A de mejora se procesan diez nuex@asescias d@bs por cada ejemplar,
gue se obtienen asignando valores al paranjegrola expresion (6), con un pasmual a
0,1 y que se encuentran entre 0,0 y 0,9 (ambossinel); evidentemente se conserva la
mejor de las once soluciones obtenidas.

Los resultados de la segunda fase de la experieosiputacional se muestran en las tablas 5.4 y
5.5. En la tabla 5.4 se observan los valores (minimedio y maximo) de los tiempos de proceso
de ordenadot,, del coste £ de la solucion y el porcentaje medio de mejorpeae® a la
solucidn inicial que se obtuvo tras aplicar el pdimiento A. Por su parte en la tabla 5.5 se
observa el porcentaje de ejemplares en los queorssigeiid mejorar la solucion inicial, con
valores entre 0,0 y 0,9 asignados al paramétpara los diferentes tipos de ejemplares. En la
misma tabla 5.5 se observa el porcentaje de ejeesptin mejora de la solucion inicial, con un
valor asignado al parametiae 1,0.
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A partir de los valores de la tabla 5.5 se elabarfigura 5.1, donde se ilustra el porcentaje
medio de ejemplares en los que se consiguido mdgisolucion inicial, con valores entre 0,0 y
0,9 asignados al parametfgara los tres conjuntos de tipos de ejemplanesa figura 5.1.a. se
observa, por ejemplo, que en los 500 ejemplarescga®rman el primer conjunto de tipos de
ejemplares, se consiguié mejorar la solucion ihi¢ian un 70,6 % de esos mismos ejemplares,
con un valor del paramettoigual a 0,0 y que no se consiguido mejorar la sétumicial en un
21,6% de los ejemplares, con un valor asignadardinpetra de 1,0 (valor con el que se obtiene
la solucion inicial).

5.3.3. Tercera fase

En la tercera fase de la experiencia computacignalpartir de las soluciones iniciales de los
tres conjuntos de tipos de ejemplares, se ejeduitbeedimiento B de mejora en el Paso 3 del
procedimiento de resolucién (ver apartado 4.2.32ya la segunda condicion que detiene el
procedimiento B (y que se describe en el apartad@.2), el parametrp se ha igualado a 4,
pero en realidad se le puede asignar el valor qaeeniga. Téngase en cuenta que a mayor valor
de limite de tiempo, mayores oportunidades de mejor

Los resultados de la tercera fase de la experiemorgputacional se muestran en la tabla 5.6, en
donde se puede observar los valores (minimo, medidximo) de los tiempos de proceso de
ordenadot,, del coste g de la solucion y el porcentaje medio de mejorpee® a la solucion
inicial, que se obtuvo tras aplicar el procedinoeBt

5.3.4. Cuarta fase

En la cuarta fase de la experiencia computacigrelpartir de las soluciones iniciales de los tres
conjuntos de tipos de ejemplares, se ejecutd aledimiento C de mejora en el Paso 3 del
procedimiento de resolucion (ver apartado 4.2.3.3).

Los resultados de la cuarta fase de la experiemmigoutacional se muestran en la tabla 5.7, en
donde se puede observar los valores (minimo, medidximo) de los tiempos de proceso de
ordenadot,, del coste & de la solucion y el porcentaje medio de mejorpee® a la solucion
inicial, que se obtuvo tras aplicar el procedinoe@t
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Tipo

oo to [seq] Z[€]
ejemplar min med Max min med max
1 8 7 0,23 0,58 2,05 186,50 2745,30 12195,40
2 7 6 0,23 0,49 1,20 125,10 3093,50 13403,20
3 3 11 0,16 0,38 0,78 27,50 155,62 602,50
% 4 8 11 0,31 0,86 1,63 68,20 1209,91 11437,00
.g 5 3 10 0,13 0,33 1,06 10,50 132,84 354,90
g 6 7 14 0,38 2,26 31,58 42,50 347,97 2129,00
a 7 5 12 0,27 0,67 2,20 28,30 222,76 2163,40
8 4 7 0,17 0,42 1,23 59,60 305,53 1961,70
9 4 13 0,25 0,52 1,28 19,80 167,79 548,60
10 9 6 0,31 1,58 9,53 293,30 3659,81 17784,90
11 17 19 1,39 2,59 5,77 145,50 7517,89 81923,90
12 13 20 1,16 2,21 4,48 99,70 2722,37 49331,60
e 13 18 19 1,45 3,18 5,86 122,70 12086,72 89892,80
é 14 14 17 1,08 2,15 4,08 115,40 9943,68 85248,10
o
© 15 13 17 1,00 1,93 3,80 129,10 11381,97 109409,50
% 16 21 21 1,92 3,67 7,83 165,30 6601,26 52502,30
c;; 17 17 15 1,09 2,25 4,83 154,00 14134,03 81831,10
18 19 22 2,91 3,59 7,22 99,30 4299,93 59465,70
19 15 15 1,08 1,96 4,67 140,80 12973,23  108251,80
20 18 16 1,25 2,45 4,59 173,90 15051,19 62699,30
21 23 34 3,22 6,64 15,53 84,60 1232,26 25786,80
22 31 28 3,63 7,51 18,08 176,30 26192,24 222016,60
23 30 34 4,19 8,93 19,08 136,30 2175,70 29948,70
% 24 23 25 2,48 4,82 10,48 167,50 32947,44 296429,80
.g' 25 26 29 3,16 6,95 17,09 159,20 13791,26 189077,70
§ 26 26 27 3,06 6,15 19,28 159,60 32934,85  243678,80
& 27 23 33 3,33 7,28 15,11 87,70 489,55 2633,70
28 28 28 3,30 7,01 15,78 105,30 19343,84  213446,70
29 29 25 3,16 6,06 13,17 170,00 70382,88  550538,50
30 30 26 3,19 6,23 15,25 150,50 55315,88 337715,20

Tabla 5.3. Tiempos de proceso de ordenggdarvalores de coste de la solucion inicial Z

gue se obtuvo, tras aplicar el Paso 1y el Pagd @rdcedimiento de resolucién.
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i 0,
Tipo tho [S€Q] Zn [€] o de

Segundo conjunto

Tercer conjunto

de n m mejora
ejemplar min  med max min med max de Z

1 8 7 2,80 6,01 31,86 169,30 2398,55 11070,40 12,63

2 7 6 2,39 4,20 8,08 121,60 2451,13 13210,40 20,77
3 3 1 1,22 2,34 4,53 27,50 153,83 602,50 1,15

% 4 8 11 4,69 7,64 12,16 68,20 856,34 7304,30 29,22
.g 5 3 10 1,03 2,39 4,11 10,50 128,86 354,90 3,00
g 6 7 14 4,20 16,48 60,66 42,50 310,46 1072,80 10,78
a 7 5 12 2,77 5,31 10,08 28,30 183,61 877,30 17,57
8 4 7 1,45 4,29 44,74 59,60 288,92 1961,70 5,44
9 4 13 2,45 4,01 6,42 19,80 163,68 548,60 2,45

10 9 6 3,48 15,92 64,56 286,10 3091,33 15518,70 15,53

11 17 19 19,00 28,22 48,13 144,60 5861,44 71649,00 22,03
12 13 20 14,47 22,51 34,83 98,70 1698,70 39849,60 37,60
13 18 19 21,19 31,57 53,92 121,10 8662,52 89892,80 28,33
14 14 17 13,84 21,59 40,76 115,40 5123,92 72645,30 48,47
15 13 17 11,44 19,38 37,08 127,70  5476,69 54985,50 51,88
16 21 21 25,39 40,56 72,40 143,70  4565,35 43820,20 30,84
17 17 15 15,35 23,94 39,15 151,40 9664,02 55215,40 31,63
18 19 22 22,16 38,16 68,33 96,90 1973,09 38730,80 54,11
19 15 15 12,42 21,04 33,47 140,80 10951,70 83942,80 15,58
20 18 16 17,59 27,65 43,91 173,90 11410,85  53888,50 24,19

21 23 34 46,00 74,51 140,44 84,60 416,74 2606,40 66,18
22 31 28 49,92 83,72 165,19 166,10 12643,69 165821,80 51,73
23 30 34 59,53 101,79 198,71 136,30 591,74 2906,00 72,80
24 23 25 36,75 57,39 105,64 167,50 2363556 296429,80 28,26
25 26 29 43,96 72,61 137,81 157,10 8459,85 179701,20 38,66
26 26 27 42,79 68,53 137,87 154,40 18657,38 158078,60 43,35
27 23 33 46,16 75,41 141,40 87,70 430,15 2145,70 12,13
28 28 28 50,64 78,70 151,28 105,30 8928,18 116189,50 53,84
29 29 25 45,89 70,90 145,45 170,00 36866,41 435999,20 47,62
30 30 26 47,69 72,57 135,29 150,40 34500,63 236680,30 37,63

Tabla 5.4. Tiempos de proceso de ordenaggrvalores de coste de la solucion y
porcentaje medio de mejora, que se obtuvo trasaami procedimiento A.
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Tabla 5.5. Porcentaje de ejemplares en el procedimiA, en los que no se consiguio
mejorar el coste de la solucion inicial (con unovalel parametrq@ igual a 1,0) y en los

ametr@ entre 0,0 y 0,9).

7

(con valores asignabipar

7

gue si se consiguié mejorar
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Figura 5.1. Porcentaj(medio) de ejemplares en los qone se consigui®é mejorar
solucion inicial (con un valor del parame{ igual a 1,0) y en los que si se consig
mejorarla solucidn inicial(con valores asignados al paramétemtre 0,0 y 0,9
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Tipo tho [S€0] Zg [€] % de

Segundo conjunto

Tercer conjunto

de n m mejora
ejemplar min med max min med max de Z

1 8 7 2,55 4,19 8,07 186,50 2269,18 10509,60 17,34

2 7 6 1,66 3,30 6,17 120,60 2078,37 7578,40 32,80
3 3 11 0,56 0,89 1,67 27,50 152,57 602,50 1,96

% 4 8 11 2,55 5,18 12,16 68,20 1072,76 11435,20 11,34
.g 5 3 10 0,53 0,91 2,09 10,50 129,68 354,90 2,38
g 6 7 14 2,59 4,85 9,56 42,50 331,99 1931,30 4,59
a 7 5 12 1,31 2,71 5,38 28,30 189,28 815,70 15,03
8 4 7 0,70 1,17 2,14 59,60 262,70 600,50 14,02
9 4 13 0,98 1,77 3,11 19,80 162,37 548,60 3,23

10 9 6 2,44 5,01 7,72 258,40 2537,27 10353,50 30,67

11 17 19 21,06 39,99 10541 14550 6504,42 50433,00 13,48
12 13 20 13,26 24,38 67,62 98,70  2623,17  46821,80 3,64
13 18 19 23,32 48,48 119,61 122,70 10071,71 89892,80 16,67
14 14 17 13,99 25,96 67,36 115,40 5260,38  73225,90 47,10
15 13 17 10,62 21,14 36,16 129,10 8250,21  99023,60 27,52
16 21 21 34,01 66,30 164,49 165,30 524520 52502,30 20,54
17 17 15 17,81 36,56 87,17 150,50 9209,06 47061,80 34,84
18 19 22 2569 59,35 159,11 97,50 2936,45 42025,40 31,71
19 15 15 13,51 28,68 70,78 139,80 10788,97 71093,80 16,84
20 18 16 21,28 43,54 114,03 158,40 11234,01 54138,50 25,36

21 23 34 61,60 124,11 311,84 84,60 1219,65 25786,80 1,02
22 31 28 107,89 217,40 677,76 172,60 22351,49 185109,90 14,66
23 30 34 126,57 356,94 917,18 136,30 2172,10 29948,70 0,17
24 23 25 104,61 226,61 567,16 167,10 23424,41 266585,80 28,90
25 26 29 154,41 310,35 1326,30 159,20 13723,80 189067,30 0,49
26 26 27 137,17 297,56 1143,40 159,60 27684,25 224309,00 15,94
27 23 33 128,09 284,35 831,61 87,70 435,44 2149,20 11,05
28 28 28 161,71 384,05 1023,96 105,30 13687,58 152087,20 29,24
29 29 25 173,21 360,77 1419,88 170,00 49245,77 353149,20 30,03
30 30 26 187,83 366,53 1094,89 150,40 50130,92 241995,10 9,37

Tabla 5.6. Tiempos de proceso de ordendggrvalores de coste de la solucion y
porcentaje medio de mejora, que se obtuvo trasaa@i procedimiento B.
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Tipo tho [S€0] Zc [€] % de

Segundo conjunto

Tercer conjunto

de n m mejora
ejemplar min med max min med max de Z

1 8 7 2,31 4,71 10,68 186,50 2153,93 10509,60 21,54

2 7 6 1,84 4,36 8,89 121,60 2187,03 12232,00 29,30

3 3 11 0,58 0,93 1,80 27,50 152,57 602,50 1,96

% 4 8 11 2,97 6,30 15,47 68,20 1072,20  11435,20 11,38
.g 5 3 10 0,55 0,89 1,55 10,50 129,68 354,90 2,38
g 6 7 14 2,87 5,64 13,66 42,50 333,38 1931,30 4,19
a 7 5 12 1,39 3,02 7,66 28,30 189,46 817,60 14,95
8 4 7 0,69 1,30 2,64 59,60 262,70 600,50 14,02

9 4 13 1,03 1,83 4,08 19,80 163,04 548,60 2,83

10 9 6 2,88 7,23 14,79 258,40 2834,27 13777,30 22,56

11 17 19 23,64 47,10 131,33 145,50 6554,05 52252,70 12,82
12 13 20 14,53 28,91 83,17 98,70  2623,40 46821,80 3,64
13 18 19 26,71 65,77 193,52 122,70 10098,33  89892,80 16,45
14 14 17 16,32 34,48 109,54 115,40 5626,95 73225,90 43,41
15 13 17 22,20 45,55 82,58 129,10 8076,83  102087,50 29,04
16 21 21 67,16 151,10 545,55 165,30 5404,48 52502,30 18,13
17 17 15 32,23 77,30 158,26 152,60 8886,02 45623,30 37,13
18 19 22 53,47 136,58 428,98 97,50 2962,21 42025,40 31,11
19 15 15 26,29 62,46 139,60 139,80 10981,24  84972,40 15,35
20 18 16 31,77 96,30 281,58 158,40 11720,67  48088,30 22,13

21 23 34 117,10 295,10 673,87 84,60 1219,73 25786,80 1,02
22 31 28 195,81 510,01 1963,45 173,30 22937,81 170343,10 12,43
23 30 34 212,55 649,60 2501,13 136,30 2172,48 29948,70 0,15
24 23 25 85,70 265,89 675,21 167,10 24100,92 266585,80 26,85
25 26 29 123,87 322,95 987,98 159,20 13724,30 189067,30 0,49
26 26 27 130,64 351,42 1281,81 159,60 27509,00 224309,00 16,47
27 23 33 113,42 324,69 976,30 87,70 435,09 2149,20 11,12
28 28 28 147,45 448,58 1043,44 105,30 15058,03 152087,20 22,16
29 29 25 175,02 381,02 1028,30 170,00 48940,19 299940,20 30,47
30 30 26 178,20 434,77 1144,63 150,40 49450,72 241995,10 10,60

Tabla 5.7. Tiempos de proceso de ordendggrvalores de coste de la solucion y
porcentaje medio de mejora, que se obtuvo trasaa@i procedimiento C.
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5.3.5. Quinta fase

En la quinta fase de la experiencia computacioeamica el procedimiento de mejora A, y a
partir de la solucion obtenida con el procedimiehtge aplica el procedimiento de mejora B.

Los resultados de la quinta fase de la experiezmiaputacional se muestran en la tabla 5.8, en
donde se puede observar los valores (minimo, medidximo) de los tiempos de proceso de
ordenadort,, del coste £g de la solucion y el porcentaje medio de mejorpee® a la
solucidn inicial, que se obtuvo tras aplicar derfarconsecutiva los procedimientos Ay B.

5.3.6. Sexta fase

En la sexta fase de la experiencia computacionalpiea el procedimiento de mejora A, y a
partir de la mejor solucién obtenida con el progegdnto A, se aplica el procedimiento de
mejora C.

Los resultados de la sexta fase de la experiemmergutacional se muestran en la tabla 5.9, en
donde se puede observar los valores (minimo, medidximo) de los tiempos de proceso de
ordenadort,, del coste £c de la solucion y el porcentaje medio de mejorpee® a la
solucion inicial, que se obtuvo tras aplicar derfarconsecutiva los procedimientos Ay C.

Luego con los resultados que se obtuvieron deeliasfases de la experiencia computacional, se
elaboraron las tablas 5.10, 5.11 y 5.12.

En la tabla 5.10 se muestra el tiempo de proggsmedio) que fue necesario para mejorar la
solucion de cada conjunto de tipos de ejemplaréa segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta
fase. En la tabla 5.10 se observa, por ejemplogftiempo de proceso de ordenatig(medio)

que se invirtié en mejorar la solucion inicial Z cleda uno de los 50 ejemplares que componen
el tipo de ejemplar 1 de dimension 8 x 7, fue @4 &egundos con el procedimiento A, de 4,19
segundos con el procedimiento B, de 4,71 segunoo®lcprocedimiento C, de 11,18 segundos
con el procedimiento A-B y de 11,84 segundos cqratedimiento A-C.

En la tabla 5.11 se expone, para cada conjuntapde tle ejemplares, el coste medio de la
solucion inicial y el coste medio de cada una destduciones mejoradas. Por su parte en la tabla
5.12, se muestra el porcentaje (medio) de mejdrecdée Z respecto a la solucion inicial, que se
obtuvo en los conjuntos de tipos de ejemplaresyrag tjecutar independientemente los
procedimientos de mejora A, B, C, A-B y A-C. Entddla 5.12 se observa, por ejemplo, que el
porcentaje medio de mejora del coste respectosallecion inicial Z de los 50 ejemplares que
componen el tipo de ejemplar 1 de dimension 8fyg de 12,63 % con el procedimiento A, de
17,34 % con el procedimiento B, de 21,54 % con recgdimiento C, de 25,07 % con el
procedimiento A-B y de 28,87 % con el procedimieAt€. En la figura 5.2 se representa de
forma grafica la informacion contenida en la tahlE2.
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Tipo t [s€0] Zns [€] % de

Segundo conjunto

Tercer conjunto

de n m mejora
ejemplar min med max min med max deZ

1 8 7 7,00 11,18 36,85 169,30 2056,98 10509,60 25,07

2 7 6 5,45 9,19 15,74 120,60 2167,22 13210,40 29,94
3 3 11 2,14 3,66 6,30 27,50 149,47 602,50 3,95

% 4 8 11 10,16 16,26 28,19 68,20 849,62 7304,30 29,78
.g 5 3 10 2,13 3,68 6,13 10,50 127,38 354,90 4,11
g 6 7 14 9,98 2430 68,94 42,50 309,80 1072,80 10,97
a 7 5 12 5,69 9,77 16,88 28,30 182,72 851,80 17,97
8 4 7 2,50 5,98 46,19 59,60 279,75 1961,70 8,44
9 4 13 3,75 6,68 11,64 19,80 160,91 548,60 4,10

10 9 6 10,08 22,31 72,05 258,40 2678,23 12171,50 26,82

11 17 19 49,95 9342 172,75 144,60 4878,03 49696,20 35,11
12 13 20 36,00 61,11 125,62 93,00 1689,50 39570,20 37,94
13 18 19 56,81 109,01 197,19 121,10 7894,89 89892,80 34,68
14 14 17 41,98 67,19 118,15 11540  4563,78 72606,40 54,10
15 13 17 31,52 55,15 120,37 127,70 4849,74 54985,50 57,39
16 21 21 74,57 147,17 424,46 143,70  3453,88 42436,90 47,68
17 17 15 42,63 78,02 201,44 151,40 8701,63 55142,50 38,43
18 19 22 69,63 129,15 243,74 96,90 1861,98 33637,40 56,70
19 15 15 36,09 66,74 208,88 123,60 8838,93 50713,30 31,87
20 18 16 49,52 95,66 190,18 173,90 9595,56 48088,30 36,25

21 23 34 148,76 289,63 702,91 84,60 416,49 2604,70 66,20
22 31 28 196,51 433,00 1269,39 166,10 12191,61 159550,90 53,45
23 30 34 231,47 494,38 1330,26 136,30 590,64 2906,00 72,85
24 23 25 149,49 254,63 624,55 167,50 19598,89 266585,80 40,51
25 26 29 203,45 332,68 772,26 157,10 8232,79 179701,20 40,30
26 26 27 187,70 318,58 613,31 154,40 17643,13 141140,00 46,43
27 23 33 200,16 344,21 907,02 87,70 397,18 888,60 18,87
28 28 28 225,78 398,72 862,45 105,30 8894,83 116189,50 54,02
29 29 25 212,43 368,79 725,22 170,00 32455,73 300003,80 53,89
30 30 26 213,64 370,48 722,19 150,40 33387,12 236663,10 39,64

Tabla 5.8. Resultados de la quinta fase de la epma computacional, que se
obtuvieron tras aplicar de forma consecutiva l@egdimientos de mejora A y B.
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Tipo tho [s€Q] Znc [€] % de

Segundo conjunto

Tercer conjunto

de n m mejora
ejemplar min med max min med max de Z

1 8 7 7,19 11,84 36,02 169,30 1952,86 10509,60 28,87

2 7 6 5,82 10,12 19,12 120,60 2168,82 13210,40 29,89

3 3 11 2,33 4,07 7,30 27,50 147,88 602,50 4,97

% 4 8 11 10,13 17,12 28,59 68,20 849,62 7304,30 29,78
.g 5 3 10 2,27 3,97 7,04 10,50 127,38 354,90 4,11
g 6 7 14 8,57 2464 67,15 42,50 309,82 1072,80 10,96
a 7 5 12 5,93 9,98 17,25 28,30 182,72 851,80 17,97
8 4 7 2,42 6,19 46,10 59,60 279,57 1961,70 8,50

9 4 13 4,46 7,23 12,84 19,80 161,57 548,60 3,71

10 9 6 11,03 24,44 73,65 258,40 2804,85 13777,30 23,36

11 17 19 52,09 97,65 176,18 144,60 5345,63 52827,00 28,89
12 13 20 38,01 67,20 176,25 93,00 1689,50 39570,20 37,94
13 18 19 60,32 114,0vr 200,02 121,10 8160,79 89892,80 32,48
14 14 17 41,06 70,40 131,13 11540 4563,84 72606,40 54,10
15 13 17 37,50 60,69 121,82 127,70 4907,33 54985,50 56,89
16 21 21 92,70 177,94 451,08 143,70 3456,11 42436,90 47,64
17 17 15 50,51 94,46 208,61 151,40 7913,45 55142,50 44,01
18 19 22 76,88 147,86 253,88 96,90 1862,23 33637,40 56,69
19 15 15 40,59 75,57 179,73 123,90 8904,73 50280,80 31,36
20 18 16 60,70 135,35 633,59 173,90 10206,85 48088,30 32,19

21 23 34 173,60 317,97 742,82 84,60 416,51 2604,70 66,20
22 31 28 250,81 482,27 1037,73 166,10 12191,63 159550,90 53,45
23 30 34 223,95 616,57 4722,03 136,30 590,76 2906,00 72,85
24 23 25 106,69 219,11 517,60 167,50 19943,78 266585,80 39,47
25 26 29 134,21 276,72 768,89 157,10 8232,79 179701,20 40,30
26 26 27 126,34 272,53 719,50 154,40 17976,41 146154,90 45,42
27 23 33 130,76 293,31 752,84 87,70 397,26 888,60 18,85
28 28 28 159,56 365,27 1041,52 105,30 889506 116189,50 54,02
29 29 25 145,48 305,35 634,09 170,00 33634,19 358923,20 52,21
30 30 26 161,33 313,92 731,88 150,40 33342,40 236663,10 39,72

Tabla 5.9. Resultados de la sexta fase de |la exymesi computacional, que se obtuvieron
tras aplicar de forma consecutiva los procedimsndmejora Ay C.
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Tipo tho [S€Q]

eje(rj:plar n..m Proceiimiento Procegimiento Procegimiento Procit_j'iamiento Proci(_jé:miento
1 8 7 6,01 4,19 4,71 11,18 11,84
2 7 6 4,20 3,30 4,36 9,19 10,12
3 3 11 2,34 0,89 0,93 3,66 4,07
% 4 8 11 7,64 5,18 6,30 16,26 17,12
E 5 3 10 2,39 0,91 0,89 3,68 3,97
g 6 7 14 16,48 4,85 5,64 24,30 24,64
a 7 5 12 5,31 2,71 3,02 9,77 9,98
8 4 7 4,29 1,17 1,30 5,98 6,19
9 4 13 4,01 1,77 1,83 6,68 7,23
10 9 6 15,92 5,01 7,23 22,31 24,44
11 17 19 28,22 39,99 47,10 93,42 97,65
12 13 20 22,51 24,38 28,91 61,11 67,20
IS 13 18 19 31,57 48,48 65,77 109,01 114,07
; 14 14 17 21,59 25,96 34,48 67,19 70,40
o
© 15 13 17 19,38 21,14 45,55 55,15 60,69
'é 16 21 21 40,56 66,3 151,10 147,17 177,94
§ 17 17 15 23,94 36,56 77,30 78,02 94,46
18 19 22 38,16 59,35 136,58 129,15 147,86
19 15 15 21,04 28,68 62,46 66,74 75,57
20 18 16 27,65 43,54 96,30 95,66 135,35
21 23 34 74,51 124,11 295,10 289,63 317,97
22 31 28 83,72 217,40 510,01 433,00 482,27
23 30 34 101,79 356,94 649,60 494,38 616,57
% 24 23 25 57,39 226,61 265,89 254,63 219,11
g 25 26 29 72,61 310,35 322,95 332,68 276,72
§ 26 26 27 68,53 297,56 351,42 318,58 272,53
s 27 23 33 75,41 284,35 324,69 344,21 293,31
28 28 28 78,70 384,05 448,58 398,72 365,27
29 29 25 70,90 360,77 381,02 368,79 305,35
30 30 26 72,57 366,53 434,77 370,48 313,92

Tabla 5.10. Tiempo de proceso metljp (medio) que fue necesario para encontrar la
solucion de los conjuntos de tipos de ejemplarascada procedimiento de mejora.
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Tipo z Za Ze Zc Zns Znc

de n m
ejemplar med med med med med med
1 8 7 2745,30 2398,55 2269,18 2153,93 2056,98 ,8852
2 7 6 3093,50 2451,13 2078,37 2187,03 2167,22 8268
3 3 11 155,62 153,83 152,57 152,57 149,47 147,88
% 4 8 11 1209,91 856,34 1072,76 1072,20 849,62 49,6
.g 5 3 10 132,84 128,86 129,68 129,68 127,38 127,38
g 6 7 14 347,97 310,46 331,99 333,38 309,80 309,82
a 7 5 12 222,76 183,61 189,28 189,46 182,72 182,72
8 4 7 305,53 288,92 262,70 262,70 279,75 279,57
9 4 13 167,79 163,68 162,37 163,04 160,91 161,57
10 9 6 3659,81 3091,33 2537,27 2834,27 2678,23 4,880
11 17 19 7517,89 5861,44 6504,42 6554,05 4878,03 345,63
12 13 20 2722,37 1698,70 2623,17 2623,40 1689,50 689,50
e 13 18 19 12086,72 8662,52 10071,71  10098,33 7894,8 8160,79
é 14 14 17 9943,68 5123,92 5260,38 5626,95 4563,78 563,84
Q
© 15 13 17 11381,97 5476,69 8250,21 8076,83 4849,744907,33
é 16 21 21 6601,26 4565,35 5245,20 5404,48 3453,88 456,21
§ 17 17 15 14134,03 9664,02 9209,06 8886,02 8701,637913,45
18 19 22 4299,93 1973,09 2936,45 2962,21 1861,98 862,23
19 15 15 12973,23  10951,70  10788,97  10981,24 8838, 8904,73
20 18 16 15051,19 11410,85 11234,01 11720,67 9695, 10206,85
21 23 34 1232,26 416,74 1219,65 1219,73 416,49 5416
22 31 28 26192,24 12643,69 22351,49 22937,81 18191 12191,63
23 30 34 2175,70 591,74 2172,10 2172,48 590,64 , 7690
% 24 23 25 32947,44 23635,56 23424,41 24100,92 18898 19943,78
g 25 26 29 13791,26 8459,85 13723,80 13724,30 8932,7 8232,79
3 26 26 27 32934,85  18657,38  27684,25  27509,00 17843 17976,41
e 27 23 33 489,55 430,15 435,44 435,09 397,18 397,26
28 28 28 19343,84 8928,18 13687,58  15058,03 8894,8 8895,06
29 29 25 70382,88  36866,41 4924577  48940,19 32855 33634,19
30 30 26 55315,88 34500,63 50130,92 49450,72 33287 33342,40

Tabla 5.11. Coste medio Z de la solucion iniciatoste medio de cada una de las
soluciones mejoradas.
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Tipo % de mejora de Z

de n m
ejemplar Z Zy Zc Zpp Zpc
1 8 7 12,63 17,34 21,54 25,07 28,87
2 7 6 20,77 32,80 29,30 29,94 29,89
3 3 11 1,15 1,96 1,96 3,95 4,97
% 4 8 11 29,22 11,34 11,38 29,78 29,78
.g 5 3 10 3,00 2,38 2,38 4,11 4,11
E 6 7 14 10,78 4,59 4,19 10,97 10,96
a 7 5 12 17,57 15,03 14,95 17,97 17,97
8 4 7 5,44 14,02 14,02 8,44 8,50
9 4 13 2,45 3,23 2,83 4,10 3,71
10 9 6 15,53 30,67 22,56 26,82 23,36
11 17 19 22,03 13,48 12,82 35,11 28,89
12 13 20 37,60 3,64 3,64 37,94 37,94
) 13 18 19 28,33 16,67 16,45 34,68 32,48
; 14 14 17 48,47 47,10 43,41 54,10 54,10
S
© 15 13 17 51,88 27,52 29,04 57,39 56,89
é 16 21 21 30,84 20,54 18,13 47,68 47,64
g.).; 17 17 15 31,63 34,84 37,13 38,43 44,01
18 19 22 54,11 31,71 31,11 56,70 56,69
19 15 15 15,58 16,84 15,35 31,87 31,36
20 18 16 24,19 25,36 22,13 36,25 32,19
21 23 34 66,18 1,02 1,02 66,20 66,20
22 31 28 51,73 14,66 12,43 53,45 53,45
23 30 34 72,80 0,17 0,15 72,85 72,85
% 24 23 25 28,26 28,90 26,85 40,51 39,47
g 25 26 29 38,66 0,49 0,49 40,30 40,30
§ 26 26 27 43,35 15,94 16,47 46,43 45,42
it 27 23 33 12,13 11,05 11,12 18,87 18,85
28 28 28 53,84 29,24 22,16 54,02 54,02
29 29 25 47,62 30,03 30,47 53,89 52,21
30 30 26 37,63 9,37 10,60 39,64 39,72

Tabla 5.12. Porcentaje de mejora del coste Z résela solucion inicial, que se obtuvo
en los conjuntos de tipos de ejemplares, con cadale los procedimientos de mejora.
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5.4. Andlisis de los resultados de la experienciaroputacional

Con la informacién que se obtuvo para los treswunp de tipos de ejemplares en las seis fases
de la experiencia computacional, se elaboro lasiesites tablas, con el fin de analizarlas con
mas detalle en este apartado:

* La tabla 5.13 donde se muestra el tiempo de progggmedio) que fue necesario para
encontrar la solucion de los 500 ejemplares quepoolen cada uno de los tres conjuntos de
tipos de ejemplares, con los procedimientos demagfe la solucion inicial. En la tabla 5.13
también se muestra el tiempo de procgsqmedio) que fue necesario para encontrar la
solucion, con los procedimientos de mejora de lac&n inicial, de los 1500 ejemplares
gue se estudiaron en la experiencia computacional.

 La tabla 5.14 donde se presenta el porcentaje @heldi mejora del coste respecto a la
solucion inicial, que se obtuvo en los 500 ejengdajue componen cada uno de los tres
conjuntos de tipos de ejemplares, con los proceditng de mejora de la solucién inicial.
Ademas en la tabla 5.14 se muestra el porcentagdi@gnde mejora del coste de la solucidon
inicial, con los procedimientos de mejora de laisidin inicial, de los 1500 ejemplares que
formaron parte la experiencia computacional.

e La tabla 5.15 donde se muestra el porcentaje (hetkolos 1500 ejemplares (que
conforman los tres conjuntos de tipos de ejemplaees los que se consiguid mejorar la
solucion inicial con el procedimiento A, y con vads entre 0,0 y 0,9 asignados al parametro
{. En la misma tabla 5.15 se observa el porcen@gamplares en los que no se consiguio
mejorar la solucion inicial, con un valor asignad@arametr@ de 1,0.

A partir de los resultados obtenidos para los 1B{#mplares, se puede observar que el
procedimiento que tardd menos tiempo en ejecutdtse,el procedimiento A con 36,64
segundos de media. Pero a pesar de que el proeetlinfi fue el mas rapido, tan solo ocupo el
tercer lugar en términos de mejora del coste @dellzion inicial, con un 30,51 % de media. Por
otra parte, al fijar la atenciébn en los diferentedores asignados al parametfoen el
procedimiento A, se puede ver la conveniencia dieartun valor de 0,0 en la expresion (6), ya
gue se mejoro la solucién inicial en un 51,27 %odeejemplares. Se debe recordar que con un
valor de 0,0 se ordenan lgsbs de la secuencia inicial de acuerdo al consumondegé y de
forma no decreciente.

Con referencia a los procedimiento B y C, se olasgne tardaron mas tiempo en ejecutarse que
el procedimiento A (en los 1500 ejemplares), y gs® no implicé ninguna ganancia, ya que
ocuparon el cuarto y quinto lugar en términos decgrtaje (medio) de mejora del coste de la
solucion inicial, con un 17,06 % y un 16,20 % resipeamente. Al comparar los resultados
obtenidos para los 1500 ejemplares, tras ejecosgpriocedimientos A-B y A-C, se observa que
un leve incremento en el tiempo de proceso (medig)roporciona un mejor porcentaje (medio)
de mejora del coste de la solucién inicial panaretedimiento A-C.

En global, se observa que los procedimientos derme}-B por un lado y A-C por el otro,
ocupan los primeros puestos y superan a los demésdimientos, en términos de porcentaje
(medio) de mejora del coste de la solucion inicll. emplear de forma consecutiva los
procedimientos A-B, se incrementd el potencial ake procedimientos A y B ejecutados por
separado, y se obtuvo el mejor porcentaje (mediahéjora del coste de la solucion inicial para
los 1500 ejemplares, ya que alcanzé un 35,92 %.
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too [S€Q]
Procedimiento Procedimiento Procedimiento Procedimiento Procedimiento

A B C A-B A-C
Primer
conjunto 6,86 3,00 3,62 11,30 11,96
(500 ejemplares)
Segundo
conjunto 27,46 39,44 74,56 90,26 104,12
(500 ejemplares)
Tercer
conjunto 75,61 292,87 398,40 360,51 346,30
(500 ejemplares)
Todos(1500 36,64 111,77 158,86 154,02 154,13

ejemplares)

Tabla 5.13. Tiempo de proceg (medio) que fue necesario para encontrar la smuci
de los ejemplares, con los procedimientos de mei@ta solucion inicial.

% mejora de Z

Procedimiento Procedimiento Procedimiento Procedimiento Procedimiento

A B C A-B A-C
Primer
conjunto 11,85 13,34 12,51 16,12 16,21
(500 ejemplares)
Segundo
conjunto 34,47 23,77 22,92 43,02 42,22
(500 ejemplares)
Tercer
conjunto 45,22 14,09 13,18 48,62 48,25
(500 ejemplares)
Todos(1500 30,51 17,06 16,20 35,92 35,56

ejemplares)

Tabla 5.14. Porcentaje (medio) de mejora del coste la solucion inicial, que se obtuvo
en los ejemplares, con los procedimientos de mei@ta solucion inicial.
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¢
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

51,27 0,40 0,40 0,40 1,27 1,07 2,13 2,13 4,53 12,2Q4,20

Tabla 5.15. Porcentaje (medio) de los 1500 ejerapléque conforman los tres conjuntos
de tipos de ejemplares), en los que se consigujdranda solucion inicial, con diferentes
valores del parametid

5.5. Obtencion de diagramas de Gantt de las mejoresluciones de dos ejemplares

Al concluir la experiencia computacional, se gengise proceso un par de nuevos ejemplares
con el Programa no. 1 y el Programa no. 2 que seriben en este capitulo. Lo anterior con el
fin de comprobar visualmente la solucion resultapteer la distribucion temporal de las
operaciones de Igsbs El par de nuevos ejemplares es mas sencilloapigue se procesaron
en un inicio ya que, por ejemplo, las operacioreebsdjobstienen tiempos de procesamiento de
maximo 3 minutos (en lugar de 90 minutos), y eknvlo de disponibilidad inicial de las
maquinas que se considerd es de tan solo 36 mifeokigar de 2880 minutos). En la tabla
5.16, se muestran algunos de los datos que definkas ejemplares.

n m hy 9 pi Vi
Ejemplar 1 12
-------------------------------- 7 3 9/10 1/50 1
Ejemplar 2 4

Tabla 5.16. Ejemplares estudiados y datos quecl@seth.

Existen datos adicionales y que son comunes el ds® ejemplares: la tarifa de la empresa
eléctrica para la energia durante el periodo ¥allgue es de 0,1 €/kWh vy la tarifa de la empresa
eléctrica para la energia durante el periodo pGptque es de 0,2 €/kWh; la duracién de cada
periodo punta, que es de 9 minutos, y la duracgcadla periodo vallig, que es de 9 minutos.

En los ejemplares el horizonte de producdibres igual que el del instante de tiemb% y
también se ha discretizado en minutos. El insthRtee alcanza en el minuto 36. El tiempo que

transcurre entre el minuto 1 (instante inicial) ly iestante tD, forma el intervalo de

disponibilidad inicial de las maquinas, en el gag tanto maquinas ocupadas como disponibles.
Dicho intervalo de disponibilidad esta compuestogus periodos punta de 9 minutos cada uno
y dos periodos valle de 9 minutos cada uno. El@riperiodo punta va desde el minuto 1 hasta
el minuto 9; luego el primer periodo valle empieneel minuto 10 y termina en el minuto 18; el
segundo periodo punta va desde el minuto 19 hastanato 27; y el segundo periodo valle
empieza en el minuto 28 y termina en el minuto 36.

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra el diagram&aett de la solucion obtenida para cada
ejemplar. En los diagramas de Gantt el eje vertemaresponde al tiempd que se ha
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discretizado en intervalos de 1 minuto. El eje zmrtal se ha destinado a las maquimagn el
cuadrante conformado por ambos ejes, las casitlamler blanco representan los intervalos en
que las maquinas se encuentran disponibles y Is#lasaen color negro representan los
intervalos en que las maquinas no se encuentrgoordides. En los diagramas se ha
representado las fechas de entrdgg los intervalos de procesamiento de las tresaop@nes
Ojn de cadgob j.

Se puede observar que al aplicar el procedimieatresolucion descrito en el capitulo 4, se ha
encontrado una asignacion de las operaciones dus tlod jobs a las maquinas y se han
establecido los instantes de tiempo en que se earpia procesar las operaciones en estas
maquinas. Ademas se puede observar que, en ambos, @ procedimiento de resolucion
propuesto tiende a programar la realizacion depesaciones de Igsbsrespetando las fechas
de entrega y en los periodos valle, donde el cdstéa energia eléctrica que consumen las
maquinas es inferior.
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Secuencia dpbsprogramada:

job 2, job 12, job 4, job 6, job 9, job 5, job 10, job 11, job 7, job 8, job 1, job 3

Figura 5.3. Diagrama de Gantt del ejemplar 1 deedsion 12 x 7.
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job 3, job2, job1, job4

Figura 5.4. Diagrama de Gantt del ejemplar 2 desdsion 4 x 7.
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Capitulo 6

Conclusiones, contribuciones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En esta tesis se ha expuesto una nueva variant@Sfelque se ha identificado como problema
de flujo general flexible con fechas comprometigasostes dependientes del intervalo de
realizacion de las operaciones. La principal caré&tica de este problema consiste en que en su
funcién objetivo, ademas de intentar cumplir lahées de entrega comprometidas dgadbs, se
minimiza unos costes dependientes del interval@alkzacion de las operaciones. De entre estos
ultimos se utiliza el coste de la energia necegamia ejecutar las operaciones dejbbs en las
maquinas. Para minimizar el coste de la energfasglver los subproblemas asociados al fJSP
de asignacion de operaciones a las maquinas ycderszacion de operaciones en cada una de
ellas, se propone un enfoque de resolucién integgag se basa principalmente en construir y
buscar el camino minimo en un grafo polietapic@ gadgob.

Muchos problemas reales de programacion de opeexcien taller consideran la necesidad de
reducir el coste de la energia que consumen lasiingg en sus procesos. Con base en lo
anterior ha aumentado el interés en los entornosluptivos y académico, por resolver
problemas donde se considera dicho coste. Sin gmbek analisis del estado del arte mostro,
que no se habia planteado previamente un casotuidicegue considerara conjuntamente la
variante del fJSP con fechas de entrega comproaseticcostes dependientes del intervalo de
realizacion de las operaciones, como los de lagéner

Se ha formalizado dicha variante del fJSP, defdoénde forma clara, explicando sus hipotesis
y funcion objetivo, y utilizando una nomenclatucazin.

En este trabajo se ha expuesto la forma de sokcaifJSP, minimizando el coste de la energia
gue se consume Yy procurando respetar las fecharstidga pactadas con los clientes. Lo anterior
se realiza con un procedimiento que se fundamenlka enstruccion y busqueda del camino de
minimo coste en un grafo polietapico.

Se ha realizado la experiencia computacional gadergarios tipos de ejemplares, de diferente
dimension. La experiencia computacional se baso laenvaloracion de los resultados
computacionales al encontrar una solucion, de tel the 1500 ejemplares. Los resultados
obtenidos en términos de tiempo de proceso de adiderdan una idea clara de la eficiencia del
procedimiento de resolucién, de cara a su posibiglementacion en sistemas productivos
reales, donde, por lo general, se requiere tierdpaslculo bajos.

Se implementaron diversos procedimientos de mejerk solucién inicial en pro de disminuir
Su coste y aumentar, consecuentemente, los posibhesicios econdmicos del procedimiento.
Analizando los resultados de la experiencia congoutal, se pudo comprobar que los
procedimientos propuestos, efectivamente permisniduir los costes de la solucion inicial.
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6.2 Contribuciones
Las principales contribuciones de la tesis docteealesumen en los siguientes puntos:

» Realizacién de una revision y analisis del estaade del fJSP, ofreciendo una idea sobre
el panorama actual de las variantes del probleng agmsideran costes en su funcion
objetivo.

» Definicién de una variante del fJSP con fechas comptidas y costes dependientes del
intervalo de realizacion de las operaciones. Estdante del fJSP puede encontrar
aplicacion directa en sistemas productivos dedEadta manufactura de productos en los
gue exista un coste dependiente del intervalo dizageién de las operaciones, como el
coste de la energia y se desee reducir la factulaempresa eléctrica.

» Desarrollo de un procedimiento de resolucion irgdgrpara este problema, que se basa
principalmente en realizar, simultdneamente, lstancion y busqueda del camino minimo
en un grafo polietdpico. Ademas, en el procedimiesg plantea la utilizacion de tres
algoritmos de mejora de la solucion inicial.

* Implementacion de la experiencia computacional vpliela el procedimiento de resolucion
propuesto para la nueva variante del fJSP y quétdael calculo del tiempo medio de
proceso de ordenador que es necesario para endargaducion de un ejemplar. Ademas en
el capitulo 5 al representar el diagrama de Gantas soluciones resultantes de un par de
ejemplares, se pudo observar que el procedimieetaedolucion propuesto tiende a
programar la realizacion de las operaciones dplmsrespetando las fechas de entrega y en
el periodo valle, donde el coste de la energiatreaddcque consumen las maquinas es
inferior.

* Elaboracion de una comunicacion oral en un congyesaatro reportes técnicog/drking
paperg, que reflejan el cumplimiento de diferentes etappaestigativas segun el método
cientifico tradicional. En el apartado de trabaglesivados de la tesis se relaciona la
comunicacion oral y los reportes técnicos.

6.3 Trabajos futuros

* Realizacion de una experiencia computacional cdosdde sistemas productivos reales
dedicados a la manufactura de productos. Ademas)mstante recordar que esta variante
del fJSP puede conducir a aplicaciones en ambitespqco o nada tienen que ver con los
talleres mecanicos. De esta forma puede ser iameesanalizar casos de estudio en
empresas dedicadas a la prestacion de serviciodasermue también primen costes
dependientes del intervalo de realizacion de |asamones (servicios).

» Disefio e implementacion de un procedimiento exgiotie una medida de calidad de las
soluciones, para hacer benchmarkingon el procedimiento propuesto en esta tesis.

* Implementacion de otro procedimiento de mejora da solucion inicial. En el nuevo
procedimiento de mejora no se alteraria la secaenigial dejobs pero, de ser factible, se
modificaria la asignacion de operaciones a las magquen logobs de la secuencia. La
modificacion se podria hacer de forma sistematicesea para cada uno de |mbs
empezando por el primero de la secuencia, y can@istn asignar cada una de las
operaciones a otra maquina del subconjuvjpque se encuentre disponible, para luego
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evaluar si dicha modificacion logra reducir lostessno soélo degjob j, sino también de la
solucion en general. En caso de que un subcon@letoaquinas contenga varias maquinas
disponibles, se podria asignar la operacion a cadade ellas y se podria seleccionar la
maquina que mas reduzca los costes.

Implementacion de una variante del procedimient(exXplicado en el apartado 4.2.3). Al
inicio del nuevo procedimiento también se asigmavi@ores con un pasoal parametrd,

gue se encuentren entre cero y uno y que searemiésrdel valor dé€ que se utilizé para
generar la solucién inicial. Luego, si al genees $oluciones asociadas se encuentra una
secuencia que reduce los costes de la solucioralined mejor valor o valor actual del
parametrd’ se tendria en cuenta para hallar otros valoréscda el objetivo de reducir alin
mas dicho coste. Para fijar nuevos valoreé die forma iterativa, se calcularian inicialmente
valores con un pase menor, como por ejemplo centésimas, que seanristgse y/o
inferiores al mejor valor o valor actual dey a continuacion se calcularian valores con un
pasce”" mucho menor, como por ejemplo milésimas.

Otro trabajo futuro que se propone es la implenoéitiade variantes del procedimiento B

y el procedimiento C del apartado 4.2.3, que camsid permutaciones dbs no
consecutivas en la secuencia inicial y/o inser@one
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Anexo 1

Descripcién de un ejemplar de dogobs y cuatro maquinas

En este apartado se describe, a modo de ejempk&emplar de dopbsy cuatro maquinas del
problema objeto de estudio. Los datos se introdacamntinuacion.

En el taller, segun la prioridad asignada, se maqgimero ejob j = 1 y a continuacion gbb
j = 2. Losjobsestan conformados por la siguiente secuencia el@oijpne;, :

jobj =1 jobj=2

Operacion O O O13 O O

Se considera que existe flexibilidad parcial entadler, lo que significa que no todas las
maquinas pueden realizar cada una de las operaci{poe tanto existe un subconjunto de
maquinasM, para cada operacidd),). Ver tabla Al.1.

Tiempo de proceso en minutos

Pijh
my m, ms my
jobj=1 On 60 240 x x
Ou, x 180 120 x
Oi3 180 120 x 180
jobj=2 Oy 180 240 x 120
O 120 X 60 X

Tabla Al.1.Tiempo de proceso para las operaciones d@hss

A continuacion se realiza la estimacion de la catgatrabajo de las maquinag, para el
ejemplar que se acaba de introducir.

Estimacién de la carga de trabajo de las maquinas

La estimacion de la carga de trabajo de la maquieaiendo en cuenta la informacion de la
operaciérh deljob j en curso y de las operaciones dejdts que faltan por procesar, se define
como la suma de los tiempos de proceso de las @pees pjn) que todavia se pueden llegar a
ejecutar en la maquing divididos por la suma del nUmero de maquinas e®m sg puede
procesar cada operacion. Al realizar la estimad@iha carga de trabajo de las maquinas para el
job j =1, se tiene en cuenta la informacidnjdélen curso, o sea gb j = 1, y eljob que falta

por programar, o seajeb j = 2.
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Con base en la anterior definicion y los datos sistiados, se calculgj, para las cuatro
maquinas y gob j= 1, los valores numeéricos resultantes se consignda tabla A1.2.

Estimacion de la carga de trabajo de las maquinas

Gith
my mp mg my
jobj=1 Oy 210 330 x x
O X 210 90 x
Oi3 180 120 x 100

Tabla Al.2.Estimacion de l&arga de trabajo de las maquinas cuando se habdespr
eljobj = 1 (y todavia no se ha procesadpblj = 2).

Por ejemplo, la carga de trabapp;; inmediatamente antes de procesar la operdgi@rfpor
tanto, todavia no se ha procesado ninguna opejaesin

_ P P11z P121 P12z

Gu =" T3 T Ty T T
_ 60 180 180 120 _
=— + 3 + 3 + 5 = 210

Asimismo, la carga de trabaj@;;3 inmediatamente antes de procesar la operd@igr(por
tanto, ya se han procesado las operaci@ieyg O1»), es:

: 2 180 180 120
Quiz = pél" + p132] + p122 = 3 T3 T o < 180

Y de igual forma se estima la carga de tralogjopara eljob j = 2 y se consignan los valores
obtenidos en la tabla A1.3.

Estimacion de la carga de trabajo de las maquinas

izn
my m, mg my
jobj=2 Oxn 120 80 X 40
O 60 x 30 100

Tabla Al.3.Estimacion de l&arga de trabajo de las maquinas cuando se habdespr
eljobj = 2 (y anteriormente ya se ha procesadol®j = 1).

Por ejemplo, la carga de trabam,; inmediatamente antes de procesar la operdai@ripor
tanto, ya se han procesado todas las operaciohgbgle 1 pero ninguna dgbb j = 2), es:
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: 180 120
q121:p§21+p122:3+ 5> =

120

Asi mismo, la carga de trabajoi,; inmediatamente antes de procesar la operd@@r{por
tanto, ya se han procesado todas las operaciohgbdge 1 y la operacio,; deljobj = 2), es:
P12z 120

Q22 = 2 = > = 60

Datos adicionales del taller

En lo que sigue se presenta informacion adiciomdltdller. Con el fin de simplificar la
descripcion del ejemplar, se considera principateéos datos dgbb j = 1, como paso previo a
la explicacion del proceso de construccion delggpafietdpico dejob j = 1.

Como las maquinas del taller no son iguales cadapuede requerir una cantidad diferente de
energia para realizar cada operacp Ver tabla Al.4.

Energia requerida para procesar las operaciopes
en la maquinaexpresada en kWh

Pin
my m, mg my
jobj=1 Ou 10 40 X X
Oy, X 30 20 X
Os3 30 20 x 20

Tabla Al.4. Energia requerida para procesar lasaojpaes dejob j =1

Ademas, el taller puede producir jobsdurante el periodo valle y el periodo punta, griargia
gue consumen las maquinas esta sujeta a la tarifia @mpresa eléctrica. La tarifa para el
periodo punta es de 0,2 €/kWh vy la tarifa paraegigdo valle es la mitad de la del periodo
punta, es decir de 0,1 €/kWh.

En el ejemplar el horizonte de producciéh tiene el mismo valor que el instante de tierfﬁBo

y se ha discretizado en intervalos de 60 minutbs;nﬁantetD, gue es el menor instante de
tiempo a partir del cual todas las maquinas esigpodibles, se alcanza en el minuto 2160. El
tiempo que transcurre entre el instante inicial lyirstante tD, forma el intervalo de

disponibilidad inicial de las maquinas del tallen, el que hay tanto maquinas ocupadas como
disponibles (ver tabla A1.5). En este ejemplo, dioftervalo esta compuesto por dos periodos
punta de 12 horas cada uno y un periodo valle defds. El primer periodo punta va desde las
6 AM (minuto 1) hasta las 6 PM (minuto 720), luegjoperiodo valle empieza a las 6 PM
(minuto 721) y termina a las 6 AM (minuto 1440) diguiente dia, y el segundo periodo punta
va desde las 6 AM (minuto 1441) hasta las 6 PM (ini2160).

Las fechas de entrega comprometigele losjobs son:
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d1 = minuto 1800

minuto 1860

d2
En el taller se conoce, ademas, la disponibilidéetba minima de inicio dgdb j=1,r1:
rn =1

Los valores de las constantgsf, y1 son los siguientes.

o1=1/30, B1=1/10, y1=1

Y, por ultimo, en la tabla A1.6 se presenta el €alt la energifii;, para la operacié@;, si es
ejecutada en la maquing acaba de ser procesada en el instaptdn la tabla A1.6 las casillas
en blanco representan los intervalos de tiempouenlas maquinas se encuentran disponibles
pero no pueden acabar de procesar operacionescasdtas de color amarillo, azul y rojo
representan los intervalos de tiempo en que seepuachbar de procesar la primera, segunda y
tercera operacion, respectivamente.
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Periodo punta

Periodo valle

Periodo punta

my my

1 60
61 120
121 180
181 240
241 300
301 360
361 420
421 480
481 540
541 600
601 660
661 720
721 780
781 840
841 900
901 960
961 1020
1021 1080
1081 1140
1141 1200
1201 1260
1261 1320
1321 1380
1381 1440
1441 1500
1501 1560
1561 1620
1621 1680
1681 1740
1741 1800
1801 1860
1861 1920
1921 1980
1981 2040
2041 2100
2101 2160

Tabla Al.5.Intervalo de disponibilidad inicial de las maquirtks taller (las casillas en
blanco representan los intervalos de tiempo dispes).
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Periodo punta

Periodo valle

Periodo punta

t Ulll U211 U212 U312 U113 U213 U413

121 -
181 -
241 -
301 -
361 -
421 -
481 -
541 -
601 -
661 -
721 -
781 -
841 -
901 -
961 -
1021 -
1081 -
1141 -
1201 -
1261 -
1321 -
1381 -
1441 -
1501 -
1561 -
1621 -
1681 -
1741 -
1801 -
1861 -
1921 -
1981 -
2041 -
2101 -

Tabla A1.6.Coste de la energili;, para las tres operacion€sy, deljob j = 1 si son
ejecutadas en sus respectivos subconjuntos de ma&iyli, y son procesadas en diversos
intervalos de tiempo. Las casillas en blanco reges los intervalos en que las
maquinas se encuentran disponibles pero no pueddéraade procesar operaciones. Las
casillas de color amarillo, azul y rojo represertaintervalos en que se pueden acabar
de procesar las 3 operaciones. Por ejemplo: dasidlacde color amarillo del intervato
(1621 - 1680), se deduce, que la operachnse puede terminar de procesar en el
instantetjj, = 1680 con la maquina 1 y con un coste de la ém8ig = 2 €.
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Proceso de construccion del grafo polietapico dgdbj = 1

En primer lugar se debe crear un nodo inicial (npden la etapa = 0) y la etapd = 1,
donde los nodos representan los instantes de tigp@n que se podria terminar de
procesar la operacidd;; en las maquinas del subconjuMe,. Ver figura Al.1.

Desde el noda (en la etapd = 0) se realizan conexiones factibles por mediardes
con cada uno de los nodos de la etapal, y a cada uno de los arcos se le asocia un
coste que corresponde al de la enetfja para la operaciof;; si es ejecutada en la

maquinai y acaba de ser procesada en el instante de tigmpgue representa el nodo
destino de la etaga= 1. Ver figura A1.2.

Cuando se realizan conexiones por medio de arcmedd nodar, con cada uno de los
nodos de la etaga= 1, se puede aplicar la Regla 2.a. de dominamciag arcos. En el
grafo polietapico de la figura A1.3 se muestra c@maplica la Regla 2.a. de dominancia
de arcos sobre el grafo polietapico de la figura2AEn la figura A1.3 se observa que a

los nodos que representan el instante de tietppo 60, t;;; = 240 yt,,,= 1680, se puede

llegar a través de arcos que se originan en un onimodo (noda) y, en todos los casos,
con un coste asociado de 2 € y utilizando la magdinAplicando la Regla 2.a. se

selecciona el arco que finaliza en el nodo dedpa#t = 1 con menort;;;, o sea el nodo
t,,= 60. Los arcos que se eliminan tras aplicar ldd&2@, se han marcado con una x en

la misma figura A1.3. La eliminacion del Gnico asmnectado al nodg,,= 1680, hace
gue este nodo deje de estar conectado y, asi,darabieliminado.

Al realizar conexiones por medio de arcos desaw@ba, con cada uno de los nodos de
la etapah = 1, también se puede aplicar la Regla 2.b. deirtlomias entre arcos. En el

grafo polietapico de la figura Al1.4 se muestra c@maplica la Regla 2.b. de dominancia
de arcos sobre el grafo polietapico de la figuraBAEn la figura Al.4 se observa que al

nodo que representa el instante de tiempe 780, se puede llegar a través de dos arcos

que se originan en un mismo nodo (nadpcon un coste asociado de 1 € y de 7 €,
respectivamente. Aplicando la Regla 2.b. se salaacel arco que tiene el menor coste
asociado, o sea el arco que tiene el coste asobiagde 1 €. El arco que se elimina tras
aplicar la Regla 2.b, se ha marcado con una x endaa figura Al.4.

Tras aplicar la Regla 2.a. y la Regla 2.b, tamlsénpuede aplicar la Regla 2.c. de
dominancias entre arcos. En el grafo polietapicdadiggura A1.5 se muestra cOmo se
aplica la Regla 2.c. de dominancia de arcos sdhyeaéo polietapico de la figura Al.4.

En la figura A1.5 se observa que a los nodos gouesentan el instante de tiempg =

60 y t,,,= 240, se puede llegar a través de arcos quegaanien un mismo nodo (nodo

@) Y, con un coste asociado de 2 € y de 8 €, raespentnte. Aplicando la Regla 2.c. se
selecciona el arco con menor coste asociado= 2 €, ya que este finaliza en el nodo

que representa un instante de tiempo menor, ol s@ale que representa el instatyig=

60. El arco que se elimina tras aplicar la Reglase ha marcado con una x en la misma
figura A1.5. La eliminacion del Unico arco conecta nodot;;;= 240, hace que este
nodo deje de estar conectado y, asi, tambiénragalilo.
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e Luego se debe crear la etdpa 2, donde los nodos representan los instantéea@o
t,, en que se podria terminar de procesar la operadignen las maquinas del

subconjuntavi;,. Ver figura A1.6. Como gbb tiene precedencias lineales (establecidas)
entre sus operaciones, se debe cumplir la sigui@ndicion, al generar la etapa de

nodos que representa los instantes de tietppen que se podria terminar de procesar la
operaciorO;y:

ti, = min (t,) + min (p,)

* A continuacion se realizan conexiones factibles amos entre la etaga= 1 y la etapa
h = 2. Solo es factible realizar una conexion eatraéodo de la etaga= 1 y un nodo de
la etapeh = 2, cuando la maquinalel subconjuntd 1, esta disponible y se cumple que:

Pirz< b, — gy

Una vez se conectan estas dos etapas se asosiarads el coste de la ener@fig para
la operaciorO;; si es ejecutada en la maquinaacaba de ser procesada en el instante de

tiempot;,, que representa el nodo destino de la efiep@. Ver figura A1.7.

Cuando se realizan conexiones por medio de ardoeslaretapdn = 1 y la etapd = 2, se
aplica la Regla 2.a. de dominancias entre arcosel §rafo polietapico de la figura A1.8
se muestra cOmo se aplica esta regla de domindececos sobre el grafo polietapico de
la figura A1.7. En la figura A1.8 se observa qua, glemplo, a los nodos que representan

el instante de tiempot;;,= 240 y t;;,= 720, se puede llegar a través de arcos que se

originan en un mismo nodd;{,; = 60) y, en ambos casos, con un coste asociadEde 6
utilizando la maquina 2. Aplicando la regla de daamicia de arcos se selecciona el arco
que finaliza en el nodo de la etapa 2 con menort;,,, o sea el nodd;;,= 240. Los
arcos que se eliminan tras aplicar la Regla 2.&asemarcado con una x en la misma
figura A1.8. La eliminacion de los Unicos arcosexiados a los nodag,= 660 yt;,,=
720, hace que estos nodos dejen de estar conegtaakistambién son eliminados.

Al realizar conexiones por medio de arcos entetdpah = 1 y la etapd = 2, también se

puede aplicar la Regla 2.b. de dominancias entesailEn el grafo polietapico de la
figura A1.9 se muestra como se aplica la Regla @&bdominancia de arcos sobre el
grafo polietapico de la figura A1.8. En la figurdl.B se observa que al nodo que

representa el instante de tiempg= 240, se puede llegar a través de dos arcos que se

originan en el nodd;;; = 60, con un coste asociado de 6 € y de 4 €, regpe®nte.

Aplicando la Regla 2.b. se selecciona el arco gretel menor coste asociado, o sea el
arco que tiene el coste asociddia, = 4 €. El arco que se elimina tras aplicar la Regl
2.b, se ha marcado con una x en la misma figur@.Al.

Tras aplicar la Regla 2.a. y la Regla 2.b, tamliénpuede aplicar la Regla 2.c. de
dominancias entre arcos. En el grafo polietapicéadgura A1.10 se muestra como se
aplica la Regla 2.c. de dominancia de arcos sdbyea® polietapico de la figura A1.9.

En la figura A1.10 se observa que a los nodos gpeesentan el instante de tiempo

ti,= 240 y t,,= 780, se puede llegar a través de arcos que gmaien el nodo
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t,,= 60 y, con un coste asociado de 4 € y de 5 €eotispmente. Aplicando la Regla

2.c. se selecciona el arco con menor coste asobiade 4 €, ya que este finaliza en el
nodo que representa un instante de tiempo mersaa @l nodo que representa el instante

ti;,= 240. El arco que se elimina tras aplicar la R@gtase ha marcado con una x en la

misma figura A1.10. La eliminacion del Unico aramectado al nodq,,= 780, hace que
este nodo deje de estar conectado y, asi, tambiéimanado.

Luego se debe crear la etdapa 3, donde los nodos representan los instanté®mgo
t,; en que se podria terminar de procesar la operadi@nen las maquinas del

subconjunto M;3. Ver figura Al.11. Como eljob tiene precedencias lineales
(establecidas) entre sus operaciones, se debeiclengiuiente condicion, al generar la

etapa de nodos que representa los instantes deotiemnen que se podria terminar de
procesar la operacidds:

tis = min (t,) + min (p;;3)

De la misma manera, se realizan conexiones fastdna arcos entre la etafe= 2 y la
etapah = 3. Solo es factible realizar una conexion entrenodo de la etaga= 2 y un
nodo de la etaph = 3, cuando la maquina del subconjunitb 13 esta disponible y se
cumple que:

Pia< b3~y

Una vez se conectan estas dos etapas de nodasxcgeatos arcos el coste de la energia
Ui13 para la operacio@i 3 si es ejecutada en la maquingacaba de ser procesada en el

instante de tiempg,; que representa el nodo destino de la etepd. Ver figura A1.12.

Cuando se realizan conexiones por medio de ardos laretapdn = 2 y la etapd = 3, se
puede aplicar la Regla 1 de desempate de arcoel Grafo polietapico de la figura
Al.13 se muestra coOmo se aplica la regla de desengm arcos sobre el grafo
polietapico de la figura A1.12. En la figura A1.48 observa que a los nodos de la etapa

h = 3 que representan el instante de tiempg= 660 y t;;3= 720, se puede llegar a

través de dos arcos, ambos con un coste de 4 diauwarespondientes a maquinas
diferentes, desde un mismo nodo de partida. Alcaplia Regla 1 de desempate se
selecciona, en ambos casos, el arco que correspoladmaquina 4 dado que, segun se
observa en la tabla A1.2 del anexo 1, esta madiéna una carga de trabajo inferior
(0413 = 100) a la de la maquina {3z = 120). Los arcos eliminados tras aplicar la Regla
1, se han marcado con una x en la misma figura3ATbmo se ha indicado, la Regla 2
no se aplica entre la etapa- 1 yh.

Finalmente se crea la ultima etapa del grafo (ekapal), que contiene al nodo final
(nodow) y que representa la entrega fidd j = 1. Desde cada uno de los nodos de la
etapa anterioh = 3, se realizan conexiones por medio de arcosetomdo » para
cerrar el grafo. En este caso, a cada uno de ¢os ae le asocia el coste de adel&fito

de retrasd’; con respecto a la fecha de entrega comprometidae se obtiene al haber
procesado la ultima operacidd,;s. Ver figura Al.14.
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240

780

1680

i s

etapa etapa
h=0 h=1

Figura A1l.1Nodo inicial & y nodos de la etapa= 1. Al crear la etapla= 1 se tiene en
cuenta la informacion contenida en la tabla A1.6.
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1€m

780
7€m

2€m | 1680
L »

Figura Al1.2. Conexion por medio de arcos entreodbm y los nodos de la etajbe= 1.
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1€m
™ 780
7€m
L
2€m | 1680

Figura A1.3. Aplicacion de la Regla 2.a.
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Figura Al.4. Aplicacion de la Regla 2.b.

Pagina 101 de 142



Figura AL1.5. Aplicaciéon de la Regla 2.c.
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2€m

1€m TN
780 780

=

etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2

Figura A1.6. Creacion de nodos de la etapa2. Al crear los nodos de la etdpa 2 se
tiene en cuenta la informaciéon contenida en latasa1.6 y Al.1, y la precedencia
lineal (establecida) entre la operaciOm y Oi2 del job, que hace que se cumpla la

siguiente condiciont;;, > min (t,;;) + min (p,y,)
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2€m

1€m
780

6 €m

4 €,mg

4 €mg

6 €m

SEm

2€,m

2€,mg

Figura A1.7.Conexion por medio de arcos entre los nodos dafzab = 1 y los nodos
de la etapd = 2. Solo es factible realizar una conexion eatrenodo de la etaga= 1y
un nodo de la etaga= 2, cuando la maquinadel subconjuntd/ 1, esta disponible y se

cumple quepiz2 < tiz2 —ting
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1€m

780

6 €m

4 €,mg

4 €mg
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SEm
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240

2€,m

2€,mg

1020

Figura A1.8. Aplicacion de la Regla 2.a.
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Figura A1.9. Aplicacion de la Regla 2.b.
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Figura A1.10. Aplicaciéon de la Regla 2.c.
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720

780

1140

- = = =

etapa etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2 h=3

Figura A1.11. Creacion de nodos de la etapa3. Al crear los nodos de la etdpa 3 se
tiene en cuenta la informaciéon contenida en latasa1.6 y Al.1l, y la precedencia
lineal (establecida) entre la operaciOm, y Oi3 del job, que hace que se cumpla la

siguiente condiciont;;; > min (t,,) + min (p,;5)
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2 €,my

240
4 €,mg

4€ m,

660
4€ m,

4€m ———

720
4€my

1€m SN
780 3€m| 780

2€m

1020
2€,mg

2€,
m 1140

2€m

Figura A1.12.Conexion por medio de arcos entre los nodos d@afsmbk = 2 y los nodos
de la etapd = 3. Solo es factible realizar una conexion eatrenodo de la etaga= 2 y
un nodo de la etaga= 3, cuando la maquinadel subconjuntd/ ;3 esta disponible y se
cumple quepiiz<tizz—ti12

Pagina 109 de 142



2€m

4 €,mg

1€m
780

2€,m

2€,mg

240

1020

4€ m,
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Figura A1.13. Aplicacion de la Regla 1.
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etapa
h=0

780
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etapa
h=1

4 €,mg

2€,m

2€,mg

240

1020

H_J

etapa
h=2

4€ m,

4€my

3Em

2€m

2€m

H_J

etapa
h=3

H_J

etapa
h+1

Figura Al.14.Conexion entre la cuarta etapa (etépa 3) y la ultima etapa del grafo

(etapah; + 1).
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Anexo 2

Construccion del grafo polietapico y busqueda delaznino minimo de forma simultanea

En este apartado se realiza de forma simultaneagda de ejemplo, el proceso de construccion
del grafo polietapico y la busqueda del camino m@ipara el jolp = 1 descrito en el anexo 1.

En primer lugar se debe crear un nodo inicial (neden la etapd = 0) y la etapd = 1,
donde los nodos representan los instantes de ti¢qeo que se podria terminar de procesar
la operaciorD;; en las maquinas del subconjuMe,. Ver figura A2.1.

Aplicando la expresion (9) se asigna al nada valor de cero. Ver figura A2.1.
v, = 0%€

Desde el nodae (en la etapd = 0) se realizan conexiones factibles por mediardes con
cada uno de los nodos de la etapa l, y a cada uno de los arcos se le asocia ue qog
corresponde al de la enerdlia; para la operaciof®;; si es ejecutada en la maquinaacaba

de ser procesada en el instante de tietppaue representa el nodo destino de la efep4d.
Ver figura A2.2.

Cuando se realizan conexiones por medio de arcsuedd noda, con cada uno de los nodos
de la etapeh = 1, se puede aplicar la Regla 2.a. de dominaresiit® arcos. En el grafo
polietapico de la figura A2.3 se muestra como dieafa Regla 2.a. de dominancia de arcos
sobre el grafo polietapico de la figura A2.2. Effigaura A2.3 se observa que a los nodos que

representan el instante de tiempg= 60, t;;;= 240 yt;;;= 1680, se puede llegar a traves de

arcos que se originan en un mismo nodo (ngdg en todos los casos, con un coste asociado
de 2 € y utilizando la maquina 1. Aplicando la Re®la. se selecciona el arco que finaliza en

el nodo de la etaga= 1 con menort;;;, 0 sea en el nodp,; = 60. Los arcos que se eliminan
tras aplicar la Regla 2.a, se han marcado con wrala misma figura A2.3. La eliminacion

del unico arco conectado al notlp, = 1680, hace que este nodo deje de estar conegtado
asi, también es eliminado.

Al realizar conexiones por medio de arcos desd®eéba, con cada uno de los nodos de la
etapah = 1, también se puede aplicar la Regla 2.b. deirtomias entre arcos. En el grafo
polietapico de la figura A2.4 se muestra como deafa Regla 2.b. de dominancia de arcos
sobre el grafo polietapico de la figura A2.3. Effitmra A2.4 se observa que al nodo que

representa el instante de tiempp,= 780, se puede llegar a traves de dos arcos que se

originan en un mismo nodo (nody, con un coste asociado de 1 € y de 7 €, respecénte.
Aplicando la Regla 2.b. se selecciona el arco muretel menor coste asociado, o sea el arco
que tiene el coste asociaddi1; = 1 €. El arco que se elimina tras aplicar la R&gb, se ha
marcado con una X en la misma figura A2.4.

Tras aplicar la Regla 2.a. y la Regla 2.b, tambéénpuede aplicar la Regla 2.c. de
dominancias entre arcos. En el grafo polietapictadeggura A2.5 se muestra como se aplica
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la Regla 2.c. de dominancia de arcos sobre el g@fetapico de la figura A2.4. En la figura
A2.5 se observa que a los nodos que representastahte de tiempd;;= 60 yt;;;= 240, se

puede llegar a través de arcos que se originamenismo nodo (noda) y, con un coste
asociado de 2 € y de 8 €, respectivamente. AplcdmdRegla 2.c. se selecciona el arco con
menor coste asociadfi; = 2 €, ya que este también finaliza, en el node rgpresenta un

instante de tiempo menor, o sea el nodo que rapgeest instantet;;; = 60. El arco que se
elimina tras aplicar la Regla 2.c, se ha marcado wma x en la misma figura A2.5. La
eliminacion del unico arco conectado al nagge= 240, hace que este nodo deje de estar
conectado y, asi, también es eliminado.

Aplicando la expresion (10), se determina el vaddmimo hasta los nodos de la etdpa 1,
considerando el valor del nodo inicial

011 min (0 + 2) =2€ ;conm ydesde «

min (0 + 1) = 1€ ;con my ydesde «

V1,2

En la figura A2.6 se muestran los valores que se determinan para la ethpal de nodos.
En la figura se observa que en cada uno de lossndel@sta etapa se ha registrado el nodo
origen de los arcos, que en este caso es el nmikl ().

Luego se debe crear la etdpa 2, donde los nodos representan los instantésrdeot;,, en

gue se podria terminar de procesar la operd@iémen las maquinas del subconjuMe,. Ver
figura A2.7. Como ejob tiene precedencias lineales (establecidas) eng@peraciones, se
debe cumplir la siguiente condicién, al generagtépa de nodos que representa los instantes

de tiempot;;, en que se podria terminar de procesar la oper&xidn
ti, = min (t;;) + min (p,,)

A continuacién se realizan las conexiones factibt@s arcos entre la etapa= 1 y la etapa
h = 2. Solo es factible realizar una conexion eatranodo de la etaga= 1 y un nodo de la
etapah = 2, cuando la maquinalel subconjuntd 1, esta disponible y se cumple que:

Pz < by, — gy

Una vez se conectan estas dos etapas se asosia@ds el coste de la enerflig para la
operacionO;, si es ejecutada en la maquing acaba de ser procesada en el instante de

tiempot;,, que representa el nodo destino de la efigp@. Ver figura A2.8.

Cuando se realizan conexiones por medio de ardos kanetapah = 1 y la etapa = 2, se
aplica la Regla 2.a. de dominancias entre arcasel grafo polietapico de la figura A2.9 se
muestra cOmo se aplica esta regla de dominancerabs sobre el grafo polietapico de la
figura A2.8. En la figura A2.9 se observa que, g@mplo, a los nodos que representan el

instante de tiempa;,,= 240 yt,,,= 720, se puede llegar a través de arcos quegeaien

un mismo nodo t;,= 60) y, en ambos casos, con un coste asociado€dg 6tilizando la
maquina 2. Aplicando la regla de dominancia desaseoselecciona el arco que finaliza en el
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nodo de la etaph = 2 con menort;;,, 0 sea el nodd,;,= 240. Los arcos que se eliminan
tras aplicar la Regla 2, se han marcado con umala misma figura A2.9. La eliminacién de
los Unicos arcos conectados a los noglgs 660 yt;,,= 720, hace que estos nodos dejen de
estar conectados y, asi, también son eliminados.

Al realizar conexiones por medio de arcos entretdgah = 1 y la etapa = 2, también se
puede aplicar la Regla 2.b. de dominancias entesaEn el grafo polietdpico de la figura
A2.10 se muestra como se aplica la Regla 2.b. aeindmcia de arcos sobre el grafo
polietapico de la figura A2.9. En la figura A2.1€ sbserva que al nodo que representa el

instante de tiemp@,,= 240, se puede llegar a traves de dos arcos goigaean en el nodo

t,,= 60, con un coste asociado de 6 € y de 4 €, reggeente. Aplicando la Regla 2.b. se

selecciona el arco que tiene el menor coste asmamasea el arco que tiene el coste asociado
Us12 = 4 €. El arco que se elimina tras aplicar la Refjb, se ha marcado con una x en la
misma figura A2.10.

Tras aplicar la Regla 2.a. y la Regla 2.b, tamlsénpuede aplicar la Regla 2.c. de
dominancias entre arcos. En el grafo polietapictadigura A2.11 se muestra como se aplica
la Regla 2.c. de dominancia de arcos sobre el grafietapico de la figura A2.10. En la

figura A2.11 se observa que a los nodos que repEsel instante de tiempg,= 240 y

t,= 780, se puede llegar a través de arcos quegiaanrien el nodd;;;= 60 y, con un coste

asociado de 4 € y de 5 €, respectivamente. AplcdadRegla 2.c. se selecciona el arco con
menor coste asociady;, = 4 €, ya que este finaliza en el nodo que reptasgn instante de

tiempo menor, o sea el nodo que representa ehiesta, = 240. El arco que se elimina tras
aplicar la Regla 2.c, se ha marcado con una x emdma figura A2.11. La eliminacion del

Unico arco conectado al nodg,= 780, hace que este nodo deje de estar conectaaki,y

también es eliminado.

Aplicando la expresion (10), se determina el vaddmimo hasta los nodos de la etdpa 2,
considerando los valores de los nodos de la dtaph

021 min (2 + 4) 6€ ;con mg ydesde t;; = 60

02 2 min (2+2,1+2) 3€ ;con nmg ydesde t;; =780

En la figura A2.12 se muestran los valoses, que se determinan para la ethpa 2. En la
figura se observa que en cada uno de los nodostdeeapa se ha registrado el instante de
tiempot;;; del nodo de la etaga= 1 donde se origina el arco seleccionado.

Luego se debe crear la etdpa 3, donde los nodos representan los instantésrdeot;,, en

gue se podria terminar de procesar la operd@igmen las maquinas del subconjuMes. Ver
figura A2.13. Como gob tiene precedencias lineales (establecidas) engregeraciones, se
debe cumplir la siguiente condicién, al generagtépa de nodos que representa los instantes

de tiempot;,;; en que se podria terminar de procesar la oper&xin

ti3 = min (t,) + min (p;;3)
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De la misma manera, se realizan conexiones fastdada arcos entre la etalpa 2 y la etapa
h = 3. Solo es factible realizar una conexion eatrenodo de la etaga= 2 y un nodo de la
etapa h = 3, cuando la maquina del subconjulitg; esta disponible y se cumple que:

Pia< b3~y

Una vez se conectan estas dos etapas de nodascseatos arcos el coste de la enetfjia
para la operaciof, 3 si es ejecutada en la maquinaacaba de ser procesada en el instante de

tiempot;;; que representa el nodo destino de la eflepd. Ver figura A2.14.

Cuando se realizan conexiones por medio de ardos kanetapa = 2 y la etapa = 3, se
puede aplicar la Regla 1 de desempate de arcasl. gtafo polietapico de la figura A2.15 se
muestra cOmo se aplica la regla de desempate de swbre el grafo polietapico de la figura
A2.14. En la figura A2.15 se observa que a los satlo la etapa = 3 que representan el

instante de tiempd, ;= 660 yt;;;= 720, se puede llegar a través de dos arcos, acaiposn

coste de 4 € aunque correspondientes a maquireaerdiés, desde un mismo nodo de partida.
Al aplicar la Regla 1 de desempate se seleccionaj#os casos, el arco que corresponde a
la maquina 4 dado que, segun se observa en laAdtadel anexo 1, estd maquina tiene una
carga de trabajo inferiog{;3 = 100) a la de la maquina G{3 = 120). Los arcos eliminados
tras aplicar la Regla 1, se han marcado con una ba enisma figura A2.15. Como se ha
indicado, la Regla 2 no se aplica entre la etgpd yh.

Aplicando la expresion (10), se determina el vaidnimo hasta los nodos de la etdpa 3,
considerando los valores de los nodos de la dtap2:

v31 = mMin(6+4) = 10€;con my ydesde t;;, = 240
v32 = mMin(6+4) = 10€;con my ydesde t;;, = 240
v33 = min(6+3) = 9€;con mp ydesde t;p, = 240

034 = MN(®G+2 3+2) 5€;con m; ydesde t3, =1020

En la figura A2.16 se muestran los valoses, que se determinan para la ethpa 3. En la
figura se observa que en cada uno de los nodostdeeapa se ha registrado el instante de
tiempot;;> del nodo de la etaga= 2 donde se origina el arco seleccionado. Reesérque

en la etap& = 3 (o etapdy) no se aplica la Regla 4 de dominancia de nodos.

Después se crea la ultima etapa del grafo (dtapdl), que contiene al nodo final (no@y y
que representa la entrega pidd | = 1. Desde cada uno de los nodos de la etapaaariter 3,

se realizan conexiones por medio de arcos conda éa@ara cerrar el grafo. En este caso, a
cada uno de los arcos se le asocia el coste denanl&h o de retrasd; con respecto a la
fecha de entrega comprometidiaque se obtiene al haber procesado la ultima oiderd0; 3.

Ver figura A2.17.

Y por ultimo se determina el valor minimo hastaetflow de la ultima etapa, aplicando la
expresion (10) y considerando los valores de la®sde la etapa= 3.

b, =min (10 + 38, 10+36, 9+34, 5+22F 27€; desde t,, =1140
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En la figura A2.18 se muestra el valor, que se determina para la ultima etapa del grafo
polietapico. En la figura se observa que en el node ha registrado el instante de tiemhpo
del nodo de la etaga= 3 donde se origina el arco seleccionado.

* Finalmente en la figura A2.19 se muestra el cammmiaimo del grafo polietapico. La
construccion del camino minimo en el grafo se lthcderecha a izquierda y por segmentos,
empezando por el nodo de la ultima etapa y utilizando la informacién isé@qda en los
nodos y arcos del grafo:

El segmento del camino minimo, de la etdpar 1 a h = 3, parte del node y culmina en el
nodo correspondiente al instantg; = 1140. En el segmento del camino minimo, dedpaet

h; + 1 ah =3, se observa que el valo = 27 € se obtiene finalizando la tercera operacion
del job 1 con la maquinay, en el instantet,;3 = 1140. Luego se construye el segmento del
camino minimo, de la etapah = 3 a h = 2, partiendo del nodo de la etapa= 3
correspondiente al instantiz;3 = 1140 y culminando en el nodo correspondieniastante
t312 = 1020. En el segmento del camino minimo, dedpaeh =3 ah = 2, se observa que el
valorov 3 4= 5 € se obtiene finalizando la segunda operag#job 1 en la maquinay en el
instante t31, = 1020. Después se construye el segmento del oamimmo, de la etapa = 2

a h = 1, partiendo del nodo de la etdpa 2 correspondiente al instantg;, = 1020 y
culminando en el nodo correspondiente al instanite = 780. En el segmento del camino
minimo, de la etapd = 2 a h =1, se observa que el valos , = 3 € se obtiene finalizando
la primera operacion d@b 1 en la maquinay en el instantet;;; = 780. Con la informacion
obtenida se termina la construccion del caminommrdel grafo polietapico.

En resumen, el camino minimo o de menor coste J3Yaf el grafo polietapico de la figura
A2.19, esta conformado por el grupo de arcos dealipunteada y nodos de color gris que
representa la secuencia de operaciones orde@agad,, Oi13) ¥ Su respectivo coste asociado

(Ur11= 1 €, Uz = 2 €,Un3= 2 €,E; = 22 €), asi como los instantes de tiemho, (= 780,
tf,, = 1020,t5, .= 1140) en que se terminan de procesar las opersen las maquinasy( m,
).

Como se puede observar la solucion inicial paralelj = 1 es la misma que se obtuvo en el
apartado 4.2.2, en donde la construccién del grafietapico y calculo del camino minimo se
realiza de forma separada, para facilitar la comgpéa del procedimiento propuesto.

El diagrama de Gantt de la figura A2.20 represknsalucion inicial obtenida parajeb j = 1.
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240

v,=0€

780

1680

" Y

etapa etapa
h=0 h=1

Figura A2.1Nodo inicial & y nodos de la etapa= 1. Al crear la etapla= 1 se tiene en

cuenta la informacién contenida en la tabla Al.6.
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2€m | 1680
L »

Figura A2.2. Conexion por medio de arcos entreodbm y los nodos de la etajbe= 1.
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Figura A2.3. Aplicacion de la Regla 2.a.
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Figura A2.4. Aplicacion de la Regla 2.b.
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Figura A2.5. Aplicacion de la Regla 2.c.
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2€my 60
] 111:2 €

desdea

\ 4

780
V12— 1€
desdea

Figura A2.6. Obtencion de los valores; | para las etapas= 0 yh = 1. Entre las dos
etapas, y a modo representativo, se ha aumentagtosar de los arcos que podrian ser
parte del camino minimo.
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780
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- =

etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2

Figura A2.7. Creacion de nodos de la etapa2. Al crear los nodos de la etdpa 2 se
tiene en cuenta la informaciéon contenida en latasaB1.6 y Al.1, y la precedencia
lineal (establecida) entre la operaciOm y Oi2 del job, que hace que se cumpla la

siguiente condiciont;;, > min (t,;;) + min (p,y,)
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[ 1y2:1 €
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Figura A2.8.Conexion por medio de arcos entre los nodos daafzab = 1 y los nodos
de la etapd = 2. Solo es factible realizar una conexion eatrenodo de la etaga= 1y
un nodo de la etaga= 2, cuando la maquinadel subconjuntd/ 1, esta disponible y se

cumple quepiz2 < tiz2 —ting
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Figura A2.9. Aplicacion de la Regla 2.a.
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Figura A2.10. Aplicaciéon de la Regla 2.b.
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Figura A2.11. Aplicacion de la Regla 2.c.
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1] 111:2 €
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2€m

A

240
1] 211:6 €
desde 6

v,=0€

780
V12— 1€
desdea

1020
[ 2y2:3 €
desde 78

Figura A2.12.0Obtencion de los valores , | hasta la etapla= 2. Entre la etapa h=1
y la etapah = 2, y a modo representativo, se ha aumentadoosbgde los arcos que
podrian ser parte del camino minimo.
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1] 211:6 €
desde 6

R
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Vg N\
— 720
—
SR
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[ 1y2:1 €
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[ 2y2:3 €
desde 78
1140
A — —— — —
etapa etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2 h=3

Figura A2.13. Creacion de nodos de la etapa3. Al crear los nodos de la etdpa 3 se
tiene en cuenta la informaciéon contenida en latasa1.6 y Al.1l, y la precedencia
lineal (establecida) entre la operaciOm, y Oi3 del job, que hace que se cumpla la

siguiente condiciont;;; > min (t,,) + min (p,;5)

Pagina 130 de 142
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desdea
240
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780 3€m| 780
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1020
[ 2y2:3 €
desde 78
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Figura A2.14 Conexion por medio de arcos entre los nodos d@afsmbk = 2 y los nodos
de la etapd = 3. Solo es factible realizar una conexion eatrenodo de la etaga= 2 y
un nodo de la etaga= 3, cuando la maquinadel subconjuntd/ ;3 esta disponible y se
cumple quepiiz<tizz—ti12
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Figura A2.15. Aplicacion de la Regla 1.
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2€my 60
> ] 111:2 €

desdea

A

240
1] 211:6 €
desde 6

desde 24

780 780
v 1y2:1 € v 313:9 €
desdea desde 24

1020
[ 2y2:3 €
desde 78

Figura A2.16.Obtencién de los valores 3 | hasta la etapla= 3. Entre la etapa =2y
la etapah = 3, y a modo representativo, se ha aumentadoosbyg de los arcos que
podrian ser parte del camino minimo.
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1020
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desde 78

" — — — —
etapa etapa etapa etapa etapa
h=0 h=1 h=2 h=3 h+1

Figura A2.17 Conexion entre la etafie= 3 y la Ultima etapa del grafo (etdpat+ 1).
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[ 2y2:3 €
desde 78

Figura A2.18. Obtencion de el valos , hasta la Gltima etapa del grafo polietapico.
Entre la etaph = 3 y la etapd; + 1, y a modo representativo, se ha aumentadmsby
del arcos que podrian ser parte del camino minimo.
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Figura A2.19.Camino minimo o de menor coste para el grafo @gieb.Los arcos de
linea punteada y los nodos de color gris formaaelino minimo del grafo polietapico.

Pagina 136 de 142



fpoo 1 - 60 3
61 - 120
121 - 180
181 - 240
g 241 - 300
5 301 - 360
S 361 - 420
5 421 - 480
® 481 - 540
541 - 600
601 - 660
661 — 720
721 - 780
781 - 840
841 - 900
901 - 960
T 961 - 1020
= 1021 - 1080
E? N 1081 - 1140
S i 1141 - 1200
® 1201 - 1260
1261 - 1320
1321 - 1380
1381 - 1440
1441 - 1500
1501 - 1560
1561 - 1620
1621 - 1680
g 1681 - 1740
5 I 1741 - 1800
° 1 1801 - 1860
= 1861 - 1920
& 1921 - 1980
1981 - 2040
2041 - 2100
0 2101 - 2160

—

Figura A2.20. Diagrama de Gantt de la solucionjdelj = 1 del anexo 1. El eje vertical del
diagrama corresponde al tiemp@ue se ha discretizado en intervalos de 60 minlEbgje
horizontal se ha destinado a las maquinas. En adrante conformado por ambos ejes, las
casillas en color blanco representan los intervatogue las maquinas se encuentran disponibles
y las casillas en color negro representan losvates en que las maquinas no se encuentran
disponibles. En el diagrama se han representadantessalos de procesamiento de las tres
operacione®sy, deljobj = 1 en las maquinas.
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