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Resumen

Esta investigacion presentd como objetivo principal, lograr la formulacién de una
heuristica fundamentada en la busqueda local que permitiera optimizar la tardanza total
ponderada en el problema de scheduling Job-shop Multi-recurso con rutas lineales. De
lo anterior, el referido problema clasico evidencia ciertas etapas en los procesos de
fabricacion y ensamble en las operaciones industriales del diario vivir, para lo cual, debe
tenerse como punto de partida un grafo que se conforma por un grupo de maquinas, de
las cuales, se seleccionan solo las que presenten un menor tiempo, para luego realizar
un proceso de manera secuencial que dé lugar a las operaciones de los pedidos, las
cuales, se organizan a partir de la configuracién Job-shop. Asi, el andlisis del algoritmo
que aqui se formuld, fue llevado a cabo en virtud de ciertas eventualidades de la
literatura, del cual, sus resultados evidenciaron que la heuristica cumple con dicho
objetivo, que consiste en la mejora de las soluciones como lo es brindar un menor tiempo
respecto de la tardanza ponderada.

Palabras clave: scheduling, Job-shop, Multi-recursos, heuristica, tardanza, ponderada,

algoritmo.

Abstract

This research presented as main objective, to achieve the formulation of a heuristic based
on the local search that would allow optimizing the total delay weighted in the problem of
scheduling Job-shop Multi-resource with linear routes. Of the above, the referred classical
problem evidence certain stages in the manufacturing processes and assembly in the
industrial operations of the Daily living.

For this reason, a graph must be taken as a starting point that is formed by a group of
machines, of which only those that have a shorter time are selected, and then perform a
sequential process that results in the operations of the orders, which are organized from
the Job-shop configuration. Thus, the analysis of the algorithm that was formulated here
was carried, carried out by virtue of certain eventualities of literature, of which, their results
showed that heuristics meet this objective, which is to improve the solutions as it is to
provide a shorter time with regard to the weighted delay.

Key words: Scheduling, Job-shop, Multi-resources, heuristics, tardiness, weighted,
algorithm.
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Introduccion

Actualmente, el mundo operacional ha generado que las empresas tiendan a esforzarse
para ofrecer productos de mejor calidad y a un menor precio, ello, bajo una optimizacion
de recursos y cuidadosa utilizacién de las materias primas. Asi mismo, en el marco de la
estrecha competencia que se presenta en el mercado global, encontramos que las
empresas han debido otorgarle una mayor ponderacion al recurso humano, esto, para
garantizar una mejor atencion a los clientes como tal, pues, debe siempre medirse tanto la
calidad de los productos y los servicios como el tiempo en el que se prestan los mismos.

Esta investigacion tiene por finalidad plantear una teoria o hallazgo que permita reducir
como tal lo que se concibe como tardanza ponderada, en el problema de scheduling Job-
shop flexible multi-recurso con rutas lineales. De lo anterior, se sabe que la naturaleza de
ese problema, consiste basicamente en simular eventos de procesos industriales, en los
cuales se plantea una agrupaciéon de maquinas de forma simultdnea para, posteriormente,
definir algunas de ellas como las que daran lugar al desarrollo de las operaciones de
pedidos que se programan conforme a una determinacion de patrones de job-shop. En ese
sentido, de una parte, la incansable blsqueda de soluciones al problema Job-shop, que
aqui es objeto de estudio, ha conllevado a que los resultados de esta investigacion puedan
ser extensivos o aplicables a todas aquellas otras que se adelanten con la misma finalidad
(Garcia-Ledn, 2016); de otro lado, se tiene que a la fecha, han sido detectadas un total de
sesenta y ocho instancias como posibles para validar la eficacia de la heuristica (Dauzére-
Péres, 1998).

Las alternativas a tener en cuenta para efectos de solucionar los problemas planteados
por scheduling, se determinan conforme a la cantidad de maquinas que deban aplicarse o
vincularse para el caso en concreto, adicionalmente, deberé tenerse en cuenta el nimero
de pedidos asi como la flexibilidad de la operacion, la cual, en el caso de marras, se
presenta al usar diferentes maquinas al tiempo y el flujo que sigue el proceso de
transformacion (T' Kindt & Billaut, 2006). De igual forma, indicar una solucién a un problema
de scheduling, desde el ambito computacional, es considerado NP-hard, por ello, dado el
caso de presentarse una imposibilidad de solucionar rapidamente dicho problema, se
necesitaria de consumo informatico, incluso encontrandose ante problemas con pocas
maquinas y pedidos y sin flexibilidad (Brucker, 2007).

Asi, la mejor forma de analizar e identificar un problema de scheduling y su codificacion,
es a través de esquemas graficos que permitan tener dos o mas perspectivos del asunto
en concreto, por ello, se han formulado de varias formas las matrices usadas por la
programacion genética y otras teorias que tienen como fundamento la naturaleza y la fisica
(colonia de hormigas, enjambre de abejas y recocido simulado). En ese orden de ideas, se
hace posible también determinar el costo computacional para el conteo de soluciones,
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esto, en la medida en que el mismo puede llegar a ser representativo siempre y cuando se
apliquen ciertas matrices. Luego entonces, para efectos de minimizar lo dificultoso que
puede ser el problema a resolver, puede aplicarse un método de busqueda local, bajo el
sustento de almacenar Unicamente la solucion actual y el resto de soluciones (semejantes
desde la perspectiva de la heuristica) solo podrian fijarse a través de ponderacion de
opciones, es decir, de estimaciones o posibles soluciones a las cuales podria llegarse.

Como consecuencia de lo anterior, es correcto afirmar que el método de la busqueda local
se hace eficiente en la medida en que las estimaciones que se formulen frente al problema
en concreto, minimizan la divergencia entre lo que se concibe como el valor real y el
proyectado mediante valores de referencia.

Asi pues, la asistencia aqui expuesta, presenta como finalidad atenuar lo dificultoso que
puede llegar a ser el ejercicio computacional al momento de buscar una solucién al
problema que como tal se esté tratando, por lo tanto, imperioso resulta plantear los
siguientes interrogantes, los cuales, nos permitirdn abordar en mejor medida el contenido
de la misma, a saber:

e ¢ Cuales son los aspectos a tener en cuenta para, de entrada, brindar una posible
solucidn inicial al problema?

e Qué medidas deben adoptarse para acrecentar la calidad de las funciones de
estimacion que se encuentren en la literatura y que permitan un mejor desempefio
de las operaciones criticas al tratar criterios regulares?

o ¢(Es posible definir las estrategias o procedimientos al interior del proceso de
busqueda local que permitan reducir la tardanza total ponderada?

Entonces, para efectos de resolver lo antes formulado, se proponen a su vez tres objetivos,
los cuales, consisten, en primer lugar, en fijar un algoritmo que permita obtener una
eficiente solucion inicial de calidad; en segundo lugar, en establecer las funciones de
estimacion para las operaciones criticas, esto, considerando en estricto sentido el factor
tiempo de finalizacion de los pedidos, sin entrar a discutir el problema de fondo. Por altimo,
en tercer lugar, consiste en validar las etapas de mejoramiento y diversificacion en el
proceso de busqueda local al minimizar la tardanza total ponderada.

De lo hasta aqui expuesto, y para efectos de garantizar una mayor comprension de esta
asistencia de investigacion, debe saberse que la composicién de esta, se enmarca en lo
siguiente: un primer capitulo en el que se expone y se plantea el problema objeto de
andlisis y estudio; un segundo capitulo, a través del cual se dan las instrucciones para la
elaboracion de la heuristica y, un tercer y ultimo capitulo, en virtud del cual se describen
las resultas mediante experimentos y ejercicios computacionales.

14 Morales, Juan David.
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1. Capitulo 1. Formulacion del problema

Es importante resaltar, que el problema de formulacién para en el caso en concreto se
enfatiza con procesos especificos, para ello se abarcara en primera instancia el desarrollo
conceptual de problema a resolver, seguidamente se plasmaran la representacion
simbolica (Grafos) de los elementos constituidos en el problema, esto se caracterizan por
ser disyuntivos y conjuntivos. Para culminar, se determina el sentido de las funciones que
se pretenden perfeccionar y asi mismo delimitar la complicacion en ambito computacional
dando paso a la solucién del problema en cuestion.

1.1 Definicién problema JSFMRL

Para el entendimiento propiamente del problema que se atribuye a esta investigacion, es
importante dar conceptualizacion al problema peculiar que lo ha de anteceder, para esto
se remite al scheduling Job-shop “Job-shop Scheduling problem -JSP-". JSP, siendo
enmarcado este problema como uno de los més dificultosos en materia de optimizaciéon
combinatoria. En mencionado problema se transcurre a través de una serie de conjuntos
de: n pedidos J = {J 1,...,J_n} en un conjunto M de m, medios 0 maquinas que estan al
alcance para el desarrollo de los pedidos. Cada medio solamente puede ejecutar una
actuacion en el momento, mientras que lo que se efectla en cada pedido se manifiesta a
través de una serie de acciones fijas que son catalogadas como ruta. En este problema no
hay lugar la multiplicidad de operaciones, lo que se trasforma en una accién ininterrumpida,
los intervalos de los términos deben de ser enteros, conocidos y abarcan los términos de
aislamiento. Cada pedido J; consta de un momento para su liberacion r; traduciéndose ello
en que J; no se permite que inicie antes del término, un peso w; que resalta la relevancia
de J;, y un término de vencimiento d; en cual estipula un término antes de que J; se deba
dar. En si el sentido de tal problema es desarrollar una serie en las operaciones en que los
medios y términos establecidos de finalizacion J; que da lugar al perfeccionamiento de un
fin.

El modelo JSFMRL (Job-Shop multi-recurso con rutas lineales), es la amplitud del modelo
JSP, donde cada una de las operaciones requiere como minimo un recurso para que se
pueda ser procesado. Los medios 0 maquinas estan sujetas a las utilidades que requieren
la operacién dependen de un subconjunto de M. Para adquirir un resultado conveniente
del modelo JSFMRL, las operaciones se deben establecer y realizar en maquinas. La
asignacion en el modelo JSFMRL se basa en la seleccion, en cada operacion y maquina
gue la ejecutara, mientras que la serie tiene como finalidad en este modelo la obtencién
de un orden en las operaciones de cada una de las maquinas escogidas, también se debe
destacar que la tardanza total ha de ser ponderada. En pocas palabras la finalidad de
JSFMRL es perfeccionar un elemento diversidad de ellos.

Asistencia de investigacion. Ingenieria electrénica, 2019. 15
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1.2 Grafo problema JSFMRL

En primer lugar, el grafo disyuntivo lo creé el gran ilustre (Roy, B. Sussmann, B., 1964),
grafo que ha sido empelado para a solucion de los problemas peculiares que se presentan
en el modelo JSP, sirviendo para la expresion simbdlica con rasgos efectivas de distintas
limitaciones y particularidades que se presentan en los problemas a la hora de la
programacion. Seguidamente se realizara una breve explicacion de la utilizacion de
mencionado grafo (Disyuntivo) para la representacion de un problema con elementos
invariables.

El grafo disyuntivo se representa en la siguiente expresion simbolica: G = (V; A; E), para
esto se explicara de forma entendible el significado de cada una de las variables que tiene
la expresion anteriormente escrita. Donde V representa el conjunto de nodos relacionados
con las operaciones de pedidos, clasificandose los nodos como nodo ficticio 0 que es
aquel expresa el inicio de cada trabajo y n nodos ¢; donde cada uno representa el término
de culminacién de un trabajo J;. El conglomerado de arcos conjuntivos A tiene arcos que
enlazan dos operaciones continuas perteneciente a cada trabajo, el nodo 0 (ficticio) y cada
primera operacién perteneciente a cada trabajo, y la operacion década trabajo, el cual la
dltima operacion de J; con el nodo ¢;. Ultimamente, E, es el grupo de arcos disyuntivos,
entre dualidad de operaciones destinadas a cualquiera maquina k y E = UgepEx. El arco
de 0 a la primera operacion de un trabajo J; tiene una longitud igual al termino de liberacion
r; de J;. Donde el arco conjuntivo o disyuntivo sin importar el restante tiene una longitud
igual al tiempo de procesamiento de la operacién desde la que comienza.

La primera figura expone dos grafos en los cuales se evidencia el problema de JSP (Job-
shop Scheduling problema), en esta ocasion con tres pedidos (arcos horizontales) con
nodos terminales ¢;. Para el primer caso, existen dos operaciones, las cuales son
representadas por los nodos 1 y 2. En cuanto a los siguientes nodos 3,4 y 5 hacen
referencia al 2 pedido y los otros para el 3 pedido. El grafo disyuntivo (B), podemos
evidenciar la controversia en las operaciones y su secuencia; asi como los arcos con doble
flecha como los de color rojo, en un algoritmo se debe tener en cuenta la direccién de las
operaciones 0 su secuencia para poder perfeccionar alguna posicion. Al despejar esta
controversia se obtiene un grafo Conjuntivo (A) en donde no debe existir el ciclo en la
solucién final del problema.

16 Morales, Juan David.
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Figura 1 Tipos de Grafos

[A] Grafo Conjuntive
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Fuente: Elaboracion propia

Una seleccion S, lo cual le corresponde a un desarrollo del JSP (Job-shop Scheduling
problema), para un fin determinado, esta seleccion se evidencia fijando una direccion a
cada arco disyuntivo en E. Esta seleccion se puede realizar cuando el grafo no conduce a
un ciclo. Hay que hacer referencia que el grafo contiene bastantes arcos innecesarios que
deben ser quitados para poder hacer efectiva la forma en que cada nodo tenga un
predecesor y un sucesor en la maquina en que se realice. Por ende, los nodos que
corresponden a las operaciones de JSP, tienen dos arcos de entrada y dos de salida,
menos la primer o Ultima operacion en la secuencia de maquinas las cuales solo portan un
arco de entrada o uno de salida.

Mientras que el modelo JSFMRL (Job-Shop multi-recurso con rutas lineales) examina dos
tipos de posibilidad al presente problema JSP: Multi-recurso y recurso flexible. Para lo que
corresponde a multi-recurso, se debe tener en cuenta que se necesita de una 0 mas
maquinas, mientras que Flexible hace referencia a la seleccién de estas de un conjunto
dado. En este orden de ideas, la operacion se dara por analizado gracias al mayor tiempo
de operacién de la maquina seleccionada.

Para reafirmar lo anterior, en la figura 2 se presenta lo que podria ser un ejemplo de la
operacion que debe tener tres recursos 0 maquinas. La primer maquina debe ser escogida
ente M4, M2 (rectangulo superior en a) y el tiempo de procesamiento esta sustentado por
el numero inferior que se encuentra en los paréntesis. En la segunda maquina la selecciéon
se realiza por M2 o M5 y la tercera entre M3 0 M4, cabe resaltar que aqui solo se cuenta
con una maquina de cada tipo. El rectangulo de inferior (b) expone la asignacién que se

Asistencia de investigacion. Ingenieria electrénica, 2019. 17
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hizo en la cual se tuvo en cuenta las maquinas M4, M5 y M3 ya que tiene el menor tiempo
de ejecucion.

Figura 2 Ejemplo de una operacion y la asighacion de maquinas de dicha

operacion
M4 | 1 | M2
M2| 5 M5 2
M3| 1 (M4

[a] Operacién

Ma)| 1 [m2 ] 4
M2

5 |IM5/| 2
1 |M4 | 4

[B]Asignacion de maquinas en una operacién

Fuente: Elaboracion propia

Para poder obtener una solucién eficaz para JSFMRL (Job-Shop multi-recurso con rutas
lineales) se debe primero solucionar el problema de asignacién en las operaciones y la
secuencia respectiva de las maquinas sin causar algun ciclo. En cuanto a la representacion
simbdlica (grafo) de cada operacién, deben entrar y salir de la misma los recursos que ya
estén asignados, el tiempo de inicio de la operacién correspondiente serd el que se
obtenga de una representacion simbolica (grafo) el cual contribuye a la formulacion de
lineamientos para la construccion de heuristicas figura que se explicara mas adelante en
este texto.

El tiempo que corresponde al inicio de un nodo x h, = L (0,x), el cual se conoce
normalmente como cabeza, se encuentra establecido por la longitud de la trayectoria mas
larga desde 0 o nodo de inicio hasta x. Por ende, el tiempo de finalizacién C, de la
operacion x es h, + p,, donde p, es el término de la operacion y C; es el tiempo de
finalizacion de un trabajo J; es igual a hy,. El nivel L, de la operacion x expone la cantidad

méaxima que existe desde el nodo de inicio a x. La cola ¢. = L (x,¢;) — p, de una
operacion x es la mayor longitud desde la culminacion de x hasta el nodo ¢; si existe un
rumbo de x a ¢; y — si no existiera. EI camino mas extenso desde el nodo 0 al nodo ¢;
es catalogado como ruta critica de 0 a ¢; y su longitud es C;. Cada operacién x se asocia
con esta ruta critica segun J;, satisface h, + p, + q. = C;. Los arcos (x,y) que
pertenecen a la ruta critica de 0 a ¢; es critico si las operaciones x y y que corresponde a
la misma maquina. Es importante mencionar que para el presente caso, si (x,y) son
operaciones que se realizan en la misma maquinay pertenecen a un pedido distinto, donde
los recursos que sean comunes y similares se convertirdn en arcos criticos.

18 Morales, Juan David.



Capitulo 1 19

1.3 Complejidad del grafo JSFMRL.

EL JSP (Job-shop Scheduling problema), es un problema combinatorio, es decir, que para
gue este sea solucionado, al perfeccionar un criterio realiza un esfuerzo computacional
gue expone las distintas secuencias factibles sobre las maquinas. Si se tiene en cuenta la
ampliacion que se otorga, en caso de que una operacion no se pueda ejecutar en una sola
maquina seleccionada de un subconjunto es NP-hard “Non-deterministic Polynomial-time
hardness”(Brucker P. , 2007). Muy pocos casos se pueden resolver polinomialmente. En
(Brucker, P.; Schlie, R., 1990) para ello se ha propuesto un algoritmo polinomial
geomeétrico para establecer dos pedidos en los que los tiempos de procesamiento de las
operaciones no necesariamente depende de la maquina designada. El algoritmo se puede
usar para tratar de simplificar cualquier criterio siempre que su caracteristica sea regular.
Esta perspectiva geométrica se ha extendido en la actualidad. (Hurink, J.; Jurisch, B.;
Thole, M., 1995), ello para estudiar los momentos de lanzamiento y las restricciones que
se presentan entre las operaciones.

Por otro lado, (Mati, Y.; Xie, X., 2004), uno de los grandes e ilustres autores plantean que
con dos pedidos es NP-Hard en cuando los términos de procesamiento de las operaciones
estan sujetas a la maquina seleccionada. También redondean el anteriormente
mencionado enfoque geométrico para sintetizar cualquier criterio e caracter regular, con 2
pedidos en los que solo 1 de ellos es flexible.

Por lo tanto, la consideracion de flexibilidad en JSP (Job-shop Scheduling problema) es
mas compleja, ya que se debe tomar determinadas decisiones, a saber, que: la asignacion
y secuenciacion. EI NP-Hardness es de los casos comunes del JSP que estipulan las
dificultades para solucionar esta medida en situaciones de indole general con cualquier
namero de pedidos y de maquinas. Por ende, la solucién del problema perteneciente al
modelo JSFMRL se enfatiza en resolver el desarrollo de heuristicas que son eficaces y
gue generan desarrollos de calidad en tiempos minimos computacionales.

El planteamiento de este tipo de problemas por métodos de optimizacién asi como la
Programacion Lineal necesitara de tiempos exponenciales para su desarrollo y que con la
tecnologia computacional actual no se ha podido determinar con precision su duracion, lo
cual no contribuye a la toma de una decisién eficaz (Knopp, 2017), en este orden de ideas
se puede tener en cuenta que la solucion del problema Multi recurso con rutas lineales
realmente necesita de un recurso computacional adicional al requerir que las maquinas
operen simultdneamente para el procedimiento o procesamiento de los pedidos.

1.4 Funciones la cuales se van a optimizar

Un aspecto de relevancia con relacion a la funcién de operaciones es la obtencion eficaz
del uso de las maquinas ello con el fin de mejorar la productividad con marketing para
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perfeccionar en la mayor expresion el servicio al cliente. La productividad y servicio al
cliente dependen de la ejecucion de funciones teniendo en cuenta los términos de
culminacion de los pedidos. Diferentes funciones que son objetivas han sido
contempladas, entre estos objetivos similares se encuentran los regulares. Se puede un
criterio regular siempre y cuando la funcién que asciende de los términos de culminacién
(CiVie]) de los pedidos. Siempre es mejor comenzar los trabajos, pero también
culminarlos lo mas pronto posible, para que no vaya a traer consigo posibles
repercusiones.

Mitigar o minimizar los criterios regulares, hace que se obtengan factores criticos los cuales
ponen en peligro su rentabilidad y también su competitividad. La trascendencia de los
pedidos y clientes con criterios ponderados, como el nimero de trabajos tardios y la suma
de los términos de culminacion de los pedidos. Se considera una tardanza total ponderada
donde la tardanza de un pedido es T; = max(0, C; — d;), y por ende Ty,q = maxT;,Vie].

En el desarrollo de la heuristica que se dard mas adelante, se encontrara una solucion en
donde la tardanza méxima sea cero, implica que la solucién conlleva a una programacion
eficaz y concreta en cuanto a la entrega de pedidos.
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2. Capitulo 2. Proceso de la busqueda local

Empleando el proceso de busqueda local, se podra llegar a la respectiva solucion del
problema, teniendo como objetivo la busqueda de la solucibn méas eficaz, que permita
resolver tal incognita, aplicando en el caso en especifico tal método se puede evidenciar
gue ello abarca una posible solucién plasmada en el grafo de la factibilidad del movimiento
en las operaciones, y los términos (tiempo) de culminacién de los pedidos sin hacer
mutaciones en el procedimiento.

2.1 Factibilidad del movimiento de operaciones criticas

En el modelo JSFMRL (Job-Shop multi-recurso con rutas lineales) existen dos tipos de
movimientos pueden manifestarse contemplando unas operaciones criticas que se
clasifican en la resecuenciacién y reasignaciéon. Entendiéndose la resecuenciacién como
la forma de cambiar una operacion en la secuencia de la maquina en que fue asignada y
la reasignacion que es el reemplazo de un recurso por otro siempre que sea conveniente
y justificable tal cambio. En la siguiente figura se logra evidenciar (Figura 3) un grafo
conjuntivo que se es utilizado para graficar y dar mejor entendimiento a las operaciones
criticas de la resecuenciacion y la reasignacion, siendo la operacién 1 (encerrada en un
circulo de caracteristica discontinuo) es critica y asimismo esta secuenciada mediante la
maquina representada por los arcos rojos. La primera operacién es la ruta de la maquina.
La representacién simbolica (Grafo) inferior izquierdo, expresa reasignacion, el cual se
evidencia que esta operacion puede ser ejecutada por la maquina representada en el color
verde y en este caso pasaria a ser la primera operacién a realizar. Cabe resaltar, que en
ambas mutaciones no se deben realizar ciclos. Si se considera la resecuenciacion en la
representacion simbdlica (grafo) superior derecho pasa a ubicar en la tercera posicion.

Figura 3 Diferentes movimientos para maquinas en una operacion

SuuLGIVI e Solucion Re secuenciacion

—~ -, [ T r
(D O = A {2 — o ]
Pt ] Y { e s
OO S O—O——{=
— —~ — —
O, ) {=] O—C) (D {=
Solucién reasignacién
—~
A ) — = ]
_—~
-
S| I
®\ —D 2 >y p2
~
~.
~ - — -
s £, =
D & D {=

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el determinar este forma de movimientos en el cual se hace mutaciones en
la representacion simbolica (Grafo), tiene un costo no considerable en el &mbito
computacional, a pesar de ello distintos doctrinantes en esta materia han desarrollado
distintas posiciones y opciones para avalar el movimiento, pero siempre y cuando se tenga
el conocimiento de determinadas reglas, una clara ejemplificacion de ello es el HTA, un
test que consiste en demostrar la no presencia de ciclos al mover una operacion critica,
teniendo en cuenta los términos (tiempo) de iniciacion de las operaciones, el nhimero de
los arcos y por ultimo las colas finales de las operaciones (Garcia-Le6n, Dauzére-Pérés, &
Mati, 2015)

En este orden de ideas, para la solucién del problema, y sintetizar de forma mas sencilla
la solucién de mismo, se tendra en cuenta dos clasificaciones del movimiento: 1. La
reasignacion de recursos dependiendo la existencia de nimeros de arcos u la inversion
de arcos criticos.

2.1.1 Inversion de los arcos criticos en grafos

En el modelo JSP (Job-shop Scheduling problema), la implementacién de arcos criticos es
uno de los movimientos que son asequibles sin con el requisito de validarse (Cheng, W.;
Zhang, R., 2011). Situacion opuesta sucede para el modelo JSFMRL (Job-Shop multi-
recurso con rutas lineales), esta implementacion debe de considerar la presencia de
recursos en comun entre las operaciones (x, y). La Figura 4 ilustra la transformacién en los
arcos conjuntivos al mutar la secuencia en la asignacion de recursos en x y y expresados
con circulos de diferentes colores. Analicese, que en la zona derecha de la Figura, los
arcos sefialan de y a x y los arcos que provienen de u y v (antecesores en los recursos
para x van a desplazarse a y). De igual formas, los arcos que inician desde x no estan
encaminados a y sino a los continuadores de los recursos criticos de y (z y r).

Figura 4 Movimiento para la inversién de un arco critico (X, y)

f=h
@

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 Reasignacion de un recurso de una operacion critica €

El porcentaje de los arcos que repercuten en la solucion del modelo JSFMRL (Job-Shop
multi-recurso con rutas lineales) ya que afecta directamente el alcance del grado de
dificultad, porque el procedimiento de investigacion debe de garantizar la inexistencia de
los ciclos. En tal situacion se postula la reasignacion de un recurso L de la operacion €, e =
x Ve =y al recurso L’ entre las operaciones j y k. Ello con el fin de dar el aval a la
reasignacion, la conceptualizacion de antecesores y sucesores de la operacion x son
establecidos.

En tal grafica entiéndase que P, sea (respectivamente E.), el grupo de inmediatos
antecesores (propiamente sucesores) de la operacion x. También sea Py

(respectivamente F,.(,) ) €l instantaneo antecesor en el orden de la ruta del pedido al que
corresponde x. Dependiendo de los recursos tenga la operacién x, asimismo sera el
namero de antecesores y sucesores en secuencia de los ellos que tendra la operacion y
se representa por PS"(x) (propiamente FS""(x)). La Figura 5 expresa de forma minuciosa de lo

ya mencionado para el procesamiento de la operacion x.

Figura 5 Predecesores y sucesores (Operacion x)

1
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Fuente: Elaboracion Propia
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Cuando ya se tiene conocimiento sobre los sucesores y predecesores (0 Antecesores y
sucesores), el proceso de investigacién tiene finalidad la obtenciéon de la reasignacion del
recurso L de €, al recurso L’ entre las operaciones j y k. DE tal manera, no prospere un
ciclo si no exista una ruta el cual se encuentre inmerso los sucesores de € (excepto por el
recurso en que este asignado) y j, y entre k y los predecesores de € (excepto por el recurso
en gue este asignado).

Al efectuarse la realizacién de mencionada condicion da lugar a la siguiente expresion
matematica:

Expresion 1. La reasignacion del recurso L a L’ con relacion a las operaciones j y k es
conveniente para la existencia de una operacion €,€= x 6 €= y. El cual, no afecta a g,
Si:

1. lj < minbEB{lb}
2 = maxpepe{lp}, k#p

Demostracion: Para la primera estipulacion, se implanta que el conjunto B = {F¢ — FSL(E)}
Si j consta de un minimo nimero de arcos, por el cual sera inexistente la presencia de una
ruta entre b y j. Con relacién a la segunda estipulacién si k # p y tiene una amplitud en los
arcos, por ende no habra lugar a la existencia de una ruta. Siendo ello dos situaciones
matizada por la imposibilidad.

2.2 Estimacion de los tiempos de finalizacion de los
pedidos

Ahora bien, para contemplar los términos (tiempos) de culminacion de pedidos C, Vi €/,
se debe demostrar que tal contemplacion cumpla los parametros de una limitacién inferior
“lower bound”. Traduciéndose ello en que el valor contemplado siempre debe ser menor
igual que el real. Para las dos clasificaciones de movimientos se ha dado lugar agrupado
de ecuaciones.

2.2.1 Estimacion del movimiento al invertir la ruta (X, y)

Las transformaciones o denominadas también como mutaciones que se realizan en la
representacion simbdlica (grafo conjuntivo) al invertir la ruta (x, y) se dan a entender en la
Figura 4. En la figura 6, la ecuacion 1 expresa la forma para delimitar el valor de la
estimacién o contemplacion, C, Vi €.
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Figura 6 Ecuacién 1 de estimacién de Ci al invertir un arco critico (x, y)

C; if ¢& = —o0

max{Lj, Ly, L3} Encaso contrario

y :,h” + py + lll;le-e\'{/’z' En ‘lzi'}
Lo = hy + pz + maXwew {pw + ‘1{}}
L3 = maxyes, {hw + pw + ¢}
hy = maxyev{hu + Pu}
hy = 111;1X{/’!/ + py, maxrer{hr + pr}}
U={{Py — v} UPxa}

V= {]:.1/ _]:KU}
W = {{Fz —y} U Fxy}
R= {P, i PK.I‘}

Sy = {w # i/ly = l;}

Fuente: William Fernando Torres Tapia

En la Ecuacién 1. Se determinan dos condiciones que repercuten en la estimacion para la
culminacion de Ji. La primera esta arraigada con la no existencia de una ruta entre la
operacion xy ¢; que en este caso la y terminacion sera igual. En tal circunstancia de que
haya lugar a la distancia, se tendra que analizar tres longitudes representadas por L1, Loy
Ls.:

e L;repercuten las rutas que dan inicio y sin tener en cuenta al nodo x ni los recursos
gue son criticos k € K, el cual se encuentra enlazado a x.

e En L; se estudia las rutas que se mutan o cambian al invertir a x, lo que se traduce
en que todos los sucesores de x sin y mas los recursos criticos desde los cuales
habia ruta inmediata desde y

¢ Ultimamente Lz en el que se evalGan los nodos de todo el grafo que tienen igual
ndmero de arcos de X.

Adicionalmente, se han considerado las contemplaciones de los tiempos de inicio de x

(hy)y dey (hy).

2.2.2 Estimacion de reasignar el recurso L deealL’entrejyKk

Para la reasignacion del recurso L de e a L’ entre j y k esta representada en la figura 7 la
ecuacion 2.
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Figura 7 Ecuacién 2 de estimacién de Ci al reasignar L
deeal’entrejyk

C; if ([i = q;;, = —00
max{Ly, L2} Encasocontario

Li=hpt +ppt +pr +¢
. Pee jp.\m j]_mi 1-7'__1‘()
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/1( = IIl:lX{/IIj + pj, 111:1?\'(.€(v{/l.(.-+' 1)(,}}1
P nmxl,,e{p_,_(}{hp +pp} ifj= f.(m
J /Ij En caso contario
L
B = {]:‘ _’Fs(r)}
% L
(' — {P( . 7Ds(()}

Fuente: William Fernando Torres Tapia

En la Ecuaciéon 2 que estd en cuestién. Existen dos circunstancias que repercute la
contemplacion para la finalizaciéon de Ji. La primera situacion a la que se enfrenta en el
caso en concreta se encuentra ligada con la no existencia de una ruta entre la operacion x
y Ka¢; caso en el cual la asignacion continuara siendo igual. En la situacion de que esta
ruta exista, es necesario la evaluacion de dos longitudes denominadas por L; y Lo, L1
expresa la ruta que unira al antecedente con el descendiente de € cuando se sea
reasignado. L, se estudia la posible ruta que enlaza a j con € y las que se estudian al
contemplar ky los siguientes en el orden de recursos distintos a L para €. Cabe resaltar,
gue la contemplacion de Lz resultaria no eficiente, porque el termino de procesamiento de
€ puede minimizarse por ende las propiedades no cambian del conglomerado que abarca
las operaciones con igual porcentaje de arcos.

2.3 Heuristicay su funcionamiento

Es importante conceptualizar lo que significa heuristica, del cual se aportara que tiene por
finalidad la obtencion de una solucion del problema que sea caracterizado por la eficiencia,
ello realizado en términos que se traducen a efimeros en el medio computacional, para la
obtencion de ello se debe partir de una base inicial, que dara lugar al reporte de las rutas
criticas de los pedidos que repercuten en un elemento, una ejemplificacion de lo
anteriormente mencionado, tiene que ver cuando se presenta el fenémeno de la tardanza
total ponderada, donde se estima la ruta critica de los pedidos retrasados. Cuando se
evidencien rutas criticas se deberd determina, los aros criticos, donde estos son los
elementos necesarios para implementaros en las Ecuaciones 1 y 2, analizando la
conveniencia. A raiz de este resultado se permitird establecer las inserciones mas
eficientes junto con sus valores contemplados o estimados, después la heuristica mutara
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la representacion simbdlica (grafo) que reana el menor valor criterio del que se encuentra
en el momento.

Esta figura de la heuristica se efectla a partir de dos etapas interactivas y dinamicas,
catalogadas como mejoramiento y diversificacién. En la primera etapa (Mejoramiento) se
tiene por objeto el encontrar la mejor estimacion con relacion al criterio para realizar un
cambio en la representacion simbolica (grafo). Cuando no se logra lo anterior es que se da
lugar a la presencia de la segunda etapa o diversificacion, donde se ejecutan movimientos
aleatorios en un lapso [a,b], en cuanto se mejora el criterio, huevamente se retoma a la
etapa de mejoramiento. Ya el procedimiento de materializacion es obtenido por el tiempo,
en tal caso en que el valor del criterio sea cero hasta alli llega el proceso de la heuristica.
Este se manifiesta también en la materia de la tardanza en cuanto la tardanza méaxima sea
cero, por ende, la tardanza total ponderada también tendra ese mismo alcance, es decir,
cero. Cuando vya llega a su fin el proceso de la heuristica, el resultado computado se
obtendra por medio de dos archivos de texto, los cuales son con relaciéon a la solucién
inicial y la obtenida. Para mejor comprension se explicara seguidamente el procedimiento
para llegar a la solucién inicial.

2.4 Solucion inicial del problema

Para determinar una solucién inicial de calidad inicialmente se formula un algoritmo capaz
de desarrollar y realizar las operaciones correspondientes para llegar a cabo una solucién
inicial al problema. Este algoritmo se realiza a partir de un grafo propuesto, que contiene
informacion sobre operaciones y pedidos en un proceso de fabricacion. Principalmente lo
gue busca es continuar de una manera ordenada el nimero de pedidos y las operaciones
gue posee el grafo. Posteriormente la seleccién de maquinas se tomara sobre aquellas
gue tarden un menor tiempo de finalizacion. Esta seleccién se toma en cuenta a partir de
cada operacion dentro del pedido y que la maquina seleccionada no sea la misma dentro
de la operacion. Después de tener seleccionadas las maquinas, se propone realizar un
recorrido por columnas iniciando de arriba hacia abajo secuencialmente en el grafo.

Una instancia o ejemplo con cinco maquinas (M1, M2, M3, M4 y M5), cuatro pedidos
(pedido 1, pedido 2, pedido 3 y pedido 4) es propuesto para ilustrar el algoritmo que
representa la solucién inicial que se ha propuesto (ver Figura 8). A cada pedido se le ha
asignado los siguientes pesos de importancia. Para el pedido 1 w; = 4, para el 2 w, = 2,
para el 3 w; = 2 y finalmente para el pedido 4 w, = 1. Los tiempos de entrega son (d; =
25, d, = 14, d; =20 yd, = 24).
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Figura 8 Representacién de la solucién inicial operacién x
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Fuente: Elaboracion propia

Notese que en la Figura 8, la primera operacién que se asigna es la Operacion 1 del pedido
1. La operacion se asigna a las maquinas M1y M2 con un tiempo de procesamiento de 5,
la cual comenzaria en el instante cero (0) para finalizar en 5. La siguiente operacion es la
Operacion 1 del pedido 2, la cual es asignada a M5 y M2. Cuando se finaliza la asignacién
y secuencia de todas las operaciones, los tiempos de finalizacion de los pedidos es 47
para el pedido 1 (ver Operacion 4 del pedido 1), 33 para el pedido 2, 38 para el pedido 3y
53 para el pedido 4. Si se ha considerado. Si la tardanza total ponderada se calcula el
valor es 191. Es decir T= }T; =4x(47—-25)+2%x(33-14)+2x(38—-20)+1x

(53 — 24) = 191.
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3. Capitulo 3. Resultados

En los capitulos que anteceden, a saber, el primero y el segundo, fue posible exponer de
manera minuciosa cada uno de los fundamentos y bases como tal, tanto matematicos
como teodricos, en los cuales encuentra sustento lo que se concibe como el disefio de la
heuristica. Ahora bien, en este capitulo tercero, se procura dar validacion a de las resultas
del trato que se le proporcion6 a cada uno de los objetivos trazados en esta asistencia,
ello, en la medida en que estos Ultimos, proponen especificamente el complemento para
la optimizacion de la tardanza total ponderada inicial y la final; Asi, la heuristica fue
desarrollada en el software Matlab R2015a.

3.1 Tardanza Ponderada Inicial

En ese orden de ideas, para efectos de realizar el calculo de la tardanza ponderada inicial,
es relevante traer a colacion el conocimiento de los tiempos de entrega de los pedidos en
este caso D; obtenidos mediante la solucion inicial. Conforme a lo anterior, se tiene que el
procedimiento para calcular los tiempos de entrega se basan en (Singer, 1998), ello,
obteniendo la solucién inicial como muestra la figura 8, pues, el procedimiento consiste en
el célculo de los tiempos promedios del pedido y multiplicarlos por un factor f considerado
por el investigador.

Figura 9 Mejor solucién inicial en T para la instancia propuesta

(5+6+8) /3 = 6.33
pan S o
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Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la Figura 9, se toma el maximo tiempo de cada sub-conjunto
de recursos y, seguidamente, con estos maximos hallados (5, 5, 3 y 6) se promedian el
tiempo de cada operacion, verbigracia, de la operacién 1 del pedido 1 el maximo tiempo
de finalizacion que es la maquina 2, es alli donde se promedia el tiempo entre las maquinas
M2 y M5 (5+6)/2 = 5.5 y al final sacando la sumatoria del pedido total.

Luego de haberse evaluado la eficiencia de la heuristica en la instancia creada, se procede
a calcular el valor de T en las instancias que se estan analizando en este caso, para un
factor f de 1.2. Posteriormente, se hace necesario realizar la multiplicacion de los tiempos
promedios de cada pedido f, el resultado due date se pasa al numero entero v,
seguidamente, si resulta un numero decimal. Lo anterior, tal como es explicado con un
pequefio ejemplo por medio de la Figura 10.

Figura 10 Due date de cada pedido para lainstancia propuesta

D promedio
(5+6)/2=55 (5:61 /2=55 S 1
= w3 1wz [ {5.5}+{5.5)+3.5)
(g} 1 [m2]a] (m3)| 1 [m2 (M) 3 [m3]a Y +i6.33) * 1.2
M2 5 |M5|6| M2| 5 | M5 |6 M2 6 Due date = 25
Operacidn 1 Operacién 2 Operacidn 3 M2|5|M5)6 M43
Opeacin 3 promacio
(525 /25
ms)| 1 2| M3 2 [mz]a g 1 [ma2] 4] {5}+{3)+(3.5)
Iy M2 5 M5 2 Due date = 14
mz| 5 | ms S pedido? -
Operacicn 1 Operacion 2 N
Qperacién 3 M3 z promedio
(5+6) /2 =5. M
— — — - - i *
m3)| 1 |ma ms| 1 |mi|s 1) 1 [m3]s edido {5.5H{5.51{5)*1.2
- 3 _
M2| 5 | Ms M2l s [ms| s || 2 4| ms Due date = 20
Operacion 1 Qperacion 2 Operacicn 3
{a+6) /2=5.5 S promadio
1|ms]s (my) 3 [m2] 4 m2] 3 2| 1 [mala .
I iy iy Pedido 5.5)+(5.5)+{3}+{6
m2] 4 (ms|6 (M3)] 5 |ms (M) & iuH }+{3)+{6)
Operacion 1 Operacidn 2 Operacién 3 Operacién 4 Duc date < 24

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, para el calculo de la tardanza ponderada inicial de la instancia propuesta, se
realizo teniendo en cuenta la resta de C’, es decir, el tiempo de finalizacion de cada pedido
y Due date (fecha de entrega) de cada uno de los pedidos. Estos resultados son
multiplicados por el peso ponderado y la sumatoria nos da la tardanza ponderada como se
muestra en la tabla 1, transcrita a continuacion:
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Tabla 1 Tardanza ponderada inicial para la instancia propuesta

c o [n=(c-p) [T*w RESULTADO
47 25 22 88

22*4
32 14 19 19*2 38
38 20 18 18*2 36
53 24 29 29*1 29
TOTAL 191

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2, se hallan las tardanzas ponderadas inicial. De ella es posible inferir que
solucion Optima se alcanza en la mayoria de las instancias.

Tabla 2 Resultados de las tardanzas ponderas

Instancia | T Instancia | T
mjs01 191 mjs26 | 34368
mjs02 5029 mjs27 | 44282
mjs03 3328 Mjs28 | 44130
mjs04 5823 Mjs29 | 37142
mjs05 8669

mjs06 6522

mjs07 8096

mjs08 8513

mjs09 6061

mjs18 19972
mjs19 18492
mjs20 30296
mjs21 24422
mjs22 27844
mjs23 30562
mjs24 29108
mjs25 47528

3.2 Optimizacion de la Tardanza total ponderada

En la Figura 11 se observa la solucién 6ptima encontrada luego de ejecutar la heuristica
durante seis minutos. Adicionalmente, la imagen que genera el software en la cual se
ilustran los tiempos de entrega, los pesos ponderados y la asignacion de operaciones a las
magquinas con sus respectivas secuencias.
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Como se observa, el valor del criterio disminuye de 191 a 69. La solucion de 191 se toma
de la Figura 6. La solucién de 69 es obtenida como se muestra:

T = zTi=4><(34—25)+2><(19—14)+2><(28—20)+1><(31—24)=69.

Figura 11 Mejor solucién encontrada para la instancia propuesta

l T=28/34
T-0/5 T=10/5 T=22/25
1/M2 |4
(MD)] 1 [m2] 4 (M3)] 1 [m2| 4 - —mD)] 3 [ms]4 (m3 .
— M2 | 6 Pedido 1
M2| 5 M5| 6 M2| 5 |M5| 6
= s — M2 |5 |Ms5)6|Mma|s8
Operacion 1 Operacion 2 Operacién 3
Operacién 4
T=15/17 T=17/19
o ¥ 1 |m2] 4
ms| 1 |[(ma)| 2 @ 2 M2 4 .
M2| 5 [[M5)] 2 Pedido 2
M2| 5 [M5/|5
e —(m3) 1 [ma]4 M1
peracion Operacion 2  I—
Operacion 3 M3
_ M4
T=5/10 i T=17/22 T=22/28 —
m3| 1 |(Wa) 4 ms| 1 (mD)[ s |- [m1] 1 w3
7 Pedido 3
M2| 5 |[M5| 6 M2| 5 [M5]| 6 M2 | 4 M5
Operacion 1 Operacion 2 Operacién 3
T=5/11 T=11/17 T=22/25 T=25/31
(M1} 1 [m3 |5 ——@ 3 M2 4 M2)| 3 M2 | 1 |(ma) 4 pedido 4
m2| 4 |ms)| 6 mM3| 5 |ms) 6 (M) s —
Operacion 1 Operacion 2 Operacion 3 Operacion 4

Machine 4: (2, 1)->(8, 5)|[(3, 1)->(5, 10)[1(2, 3)->(17, 19)|](4, 4)->(25, 31)|]

Machine 5: (2, 1)->(8, 5)||(4, 1)->(5, 11)[1(4, 2)->(11, 17)[1(2, 3)->(17, 19)[1(3, 3)-»>(22, 28)||(1, 4)->(28, 34)|]

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3, se hallan las tardanzas ponderadas. De ella, es posible inferir cual solucion
Optima se alcanza en la mayoria de las instancias.
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Tabla 3 Resultados en la minimizacién de tardanza pondera

Instancia | T Instancia | T
mjs01 69 mjs18 10072
mjs02 179 mjs19 9692
mjs03 864 mjs20 5951
mjs04 3337 mjs21 5080
mjs05 5985 mjs22 5376
mjs06 2924 mjs23 5856
mjs07 6404 mjs24 14698
mjs08 4333 mjs25 9466
mjs09 2775 mjs26 8306
mjs10 6315 mjs27 10180
mjs11 6634 mjs28 9537
mjs12 5358 mjs29 8535
mjs13 5887 Mjs51 434
mjs14 4523 Mjs53 143
mjs15 8857 Mjs55 1528
mjs16 8614 Mjs57 2288
mjs17 11004 Mjs59 1779
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4. Conclusiones y recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

Esta investigacion permitié la formulacion de una heuristica eficiente, sustentada en
procesos de busqueda local para la minimizacion de criterios regulares de forma multi-
objetivo para la programacion y control de la produccién validable en empresas con
configuraciones flexibles en el departamento del Tolima. De lo anterior, fueron tenidos en
cuenta algunos criterios, entre los cuales, se destaca el consistente en formular un
algoritmo para determinar una solucién inicial de calidad, que, a su vez, permitio la
realizacion de determinados movimientos de operaciones de una manera ordenada y
eficaz. En segundo lugar, se destaca el criterio que permiti6 establecer funciones de
estimacion para el movimiento de operaciones criticas, el cual, tuvo por sustento como tal
la realizacion de dos tipos de movimientos, a saber, el de inversién y el de reasignacion,
permitiendo de esa manera una mejor solucién al problema planteado inicialmente. Asi, en
tercera instancia, el Ultimo de los criterios radicé en la validacion de las etapas de
mejoramiento y diversificacion en el proceso de busqueda local al lograr la reduccién de la
tardanza total ponderada, pues, este mejor6 el tiempo de espera o de tardanza que se
logro en el criterio anterior.

Asi las cosas, es posible definir que en la reduccién de la tardanza ponderada se encontro
una mejor solucién debido a que se generaron cambios aleatorios reduciendo asi el factor
tiempo total ponderado.

Luego entonces, en esta asistencia de investigacion GINNOVA realizada por el suscrito
estudiante, se logré determinar que, en efecto, se contribuye con la elaboraciéon de un
software que facilita la solucién de problemas scheduling Job-shop multi-recurso con rutas
lineales, de ello, se tiene ademas que ese software es eficaz a la hora de utilizarse como
objetivo general, pues, lee documentos con formatos txt ingresados por el usuario,
brindando como resultado dos tipos archivos de texto, a saber:

e Criterio de tardanza ponderada inicial: Archivo de texto con la solucién
correspondiente.

e Criterio de optimizacion de la tardanza ponderada final: Archivo de texto con la
solucion correspondiente.

Se concluye entonces que, a partir de los objetivos propuestos para la asistencia de
investigacion GINNOVA, fue posible otorgar soluciones eficientes a los problemas clasicos
de scheduling Job-shop, ello, obteniendo los resultados esperados al interior de esta
investigacion. Asi, no obstante, esta Ultima se caracteriza por no haber sido aplicada a una
empresa de la realidad como tal que pretende alcanzar una Optima eficiencia y el bajo
costo en la fabricacion o ensamble de sus productos, se tuvo que, conforme a problemas
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gue acaecen en la vida real en las industrias de la produccién, y con los resultados aqui
logrados, se hace posible la satisfaccion del cliente al momento de recibir sus productos
de manera diligente y répida o, en otros términos, de hacer uso del servicio que se oferta
al mercado.

4.2 Recomendaciones

En procura de mejorar esta asistencia de investigacion, se hace pertinente formular las
siguientes recomendaciones:

1. Que el grupo de asistencia de investigacion GINNOVA cuente con una sala de
computo debidamente equipada y con instrumentos sofisticados para garantizar
una mayor eficacia en los resultados que logren obtenerse, y una mayor facilidad
en el acceso a toda aquella informacion que para ese efecto se requiere. Todo lo
anterior, en el momento de la elaboracién del software.

2. Considero pertinente recomendar que se realice un estudio previo a diferentes
empresas que se encuentren ubicadas en nuestro departamento, las cuales estén
interesadas en comprar e implementar la aplicacion del software para contribuir con
el desarrollo econémico de si mismas y de nuestro mercado local y, sobre todo, en
mejorar sus condiciones de efectividad para que los clientes estén, dia a dia, aun
mas satisfechos.
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