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Los procesos industriales discretos tales como manufactura de tableros de circuitos
impresos, ceramica, etc., presentan frecuentemente problemas en la programacion de la
produccién. Entre todos los modelos, el Taller de Flujo Hibrido con tiempos de cambio de
partida dependientes de la secuencia de los trabajos, pertenece a los mas dificiles de
optimizar. En consecuencia de la elevada complejidad no son aplicables los procedimientos
analiticos. Los métodos evolutivos tales como algoritmos genéticos e inmunes son
apropiados para su resolucion, lo que se confirma mediante el anélisis bibliografico.

Las partes inmanentes de un algoritmo evolutivo son los métodos de seleccion,
cruzamiento y mutacion, mediante los cuales las permutaciones de trabajos se modifican. En
Talleres de Flujo Hibrido con tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia, los
operadores de cruzamiento apropiados tienen mayor efecto sobre la calidad de la solucion, ya que
toman en consideracion tanto los tiempos de procesamiento de trabajos y de cambio de partida,
como la disposicion de los tiempos libres en las maquinas para realizar ajustes. En esta
investigacion se analizan siete operadores de cruzamiento apropiados para este tipo de
modelos buscando el tiempo minimo de ejecucion de todos los trabajos: OBX, PPX, OSX,
2PX, KPX, PMX y OX, con el objetivo de contrastar y especificar cuales son los que
contribuyen a generar un mejor resultado. El experimento computacional realizado para
Talleres de Flujo Hibrido con dos y tres etapas muestra que el mejor resultado se obtiene con
el operador OBX. Para el andlisis de los datos del experimento fue aplicada la metodologia
que utiliza las variancias medias, lo que permitio comparar los resultados de algoritmos para
diferentes talleres. Los algoritmos de cruzamiento fueron implementados en el sistema
computacional PLARETF.

Palabras Clave: Taller de Flujo Hibrido, Tiempo de Cambio de Partida Dependiente de la
Secuencia, Algoritmo Evolutivo, Operador de Cruzamiento.
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Discrete industrial processes such as manufacture of printing circuit board, ceramic, etc.,
present often problems in the production scheduling. Among all models, the Hybrid Flowshop
with a sequence dependent setup times, belongs to the most difficult for optimizing. As a
consequent of its high complexity the analytic procedures are not applicable. The
evolutionary methods, such as genetic and immune algorithms, are appropriated for its
resolution, as confirmed by the bibliographical analysis.

The immanent parts of an evolutionary algorithm are the selection methods,
crossing and mutation, that allow the modification of the job permutations. In an Hybrid
Flowshop with a sequence dependent setup times, the appropriate operators of crossover have
a greater effect on the solution quality, since they consider the times of Jobs processing
and setup, also the disposition of machine free time to carry out adjustments. In mis
investigation, seven operators of crossoever for this type of models with the criterion of
minimum time of execution of all Jobs are analyzed; applaying OBX, PPX, OSX, 2PX, KPX,
PMX and OX. The objective is to contrast and specify the contributions to genérate better
results. The computational experiment carried out for Hybrid Flowshop with two and three
stages indicates that the best result is obtained with the OBX operator. In this experiment a
modification of the methodology of the statistic analysis was utilized, applying the
variance average. It permits to compare the algorithm results for different shops. The
algorithms of crossover were implemented in the computational system PLARETF.

Keywords: Hybrid Flowshop, Sequence Dependent Setup Times, Evolutionary Algorithm,
Crossover Operator.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

La programacion de trabajos en la manufactura incluye la asignacion de érdenes de
pedidos a los recursos disponibles en la produccion, con el propdsito de cumplir con
criterios de optimizacion previamente establecidos, tales como la minimizacion de la fecha
méaxima de finalizacion de todos los trabajos procesados, minimizacién de la tardanza de
los pedidos con respecto a las fechas limites de cumplimiento, etc. Por lo regular, estas
decisiones se toman en el nivel operativo afectando directamente a la eficiencia y
rentabilidad de la empresa. Por tal motivo se busca constantemente mejorar las técnicas y
metodologias que permitan dicha toma de decisiones tomando en cuenta las
particularidades en los procesos productivos.

Es conocido que muchos problemas en la programacion de la produccién son dificiles
de resolver por lo complicado de la naturaleza de los mismos (Jungwattanakit et al, 2007).
El primer problema se planted y resolvié de manera abstracta en los afios 50°s a través de
un algoritmo para un taller de dos maquinas sucesivas (Johnson, 1954). A partir de esa
fecha se desarrollé una nueva linea de investigacion con el fin de crear nuevos algoritmos
capaces de resolver los problemas en la programacion de trabajos, avanzando con la
sofisticacion de los talleres reales.

Con el tiempo los algoritmos han aumentado su complejidad y han desarrollado su
terminologia. Asi por ejemplo un Taller de Flujo (TF), es fisicamente una linea de
maquinas que realizan operaciones a un objeto determinado formando un flujo de trabajos
por las maquinas.

Los talleres mas complejos tienen conjuntos de maquinas dispuestos en paralelo, a los
cuales se les conoce como Talleres de Flujo Flexible (TFF) si las maquinas en cada
conjunto son iguales e Hibrido si alguna de las maquinas posee diferentes caracteristicas a

las restantes del conjunto al que pertenece.
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El proposito de esta tesis es la investigacion de un problema frecuente en la industria
electronica, asi como los métodos que se aplican para resolverlo. Consiste en la
minimizacién de tiempo de ejecucion de los trabajos en plantas de produccién del tipo
Taller de Flujo Hibrido (TFH) cuando el cambio de partida implica el ajuste de la maquina
y los tiempos del ajuste dependen directamente del trabajo anteriormente procesado por la
maquina.

Para aplicar los métodos que resuelven a TFH, se utiliza el sistema computacional
PLARETF (Programacién de Recursos en Talleres Flujo) (Romero et al, 2007),
desarrollado para la resolucion e investigacion de diversos problemas en la programacion
de la produccion, el cual se ha complementado agregando operadores frecuentes en el
desarrollo de algoritmos tanto heuristicos como de la inteligencia artificial, permite brindar
una mejor resolucion a talleres de produccion cada vez més sofisticados, como los

flexibles e hibridos.

1.2 Antecedentes

La primera investigacion del TFH se debe a Arthanary y Ramaswany [Arthanary et al,
1971]. Posteriormente los trabajos Gupta (1971), Graham (1979), Lawler (1993), Gupta
(1998), Allahverdi (1999) se enfocan también al TFH. Estas investigaciones dieron lugar
al concepto de Tiempos de Cambio de Partida (TCP, setup time). Una unidad de los TCP,
es el tiempo para cambiar de un trabajo a otro en la misma maquina. Los resultados
obtenidos mencionan que el TCP se incluye en el tiempo de proceso, o se descarta por ser
insignificante.

Los casos mas estudiados en los ultimos afios, sobre los TF son aquellos en que los TCP
son separados de los tiempos de proceso. Estos se definen como anticipatorios,
entendiendo que el tiempo de partida del siguiente trabajo inicia tan pronto como una
maquina se encuentre libre para procesarlo (Cheng, 2003).

En muchas situaciones reales los tiempos de cambio de partida no son anticipatorios y
una maquina inicia solo cuando llega el trabajo a la misma, y esta se encuentra lista para
procesarlo, surgiendo el concepto de Tiempos de Cambio de Partida dependientes de la
secuencia (TCP) de los trabajos. Basados en varias situaciones practicas se ha clasificado

el TF con TCP en varias categorias, las cuales se describen a detalle posteriormente.
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La presente investigacion se enfoca al problema de TFH TCP, el cual ha tenido
modificaciones a través de los afios y se ha clasificado segin su complejidad como NP-
duro, cuando los tiempos de partida se presentan en todas las maquinas del taller. Por
ejemplo, Gupta y Darrow muestran que la programacion de calendarios permutacionales
(cuando la secuencia de todos los trabajos en todas las etapas es idéntica) no siempre
alcanza al optimo en caso de tener dos maquinas (Gupta et al, 1986). Sin embargo, los
estudios solo se enfocan a las metodologias generales para hallar las permutaciones, no asi
a sus componentes que afectan directamente a la calidad de la solucidn.

En el desarrollo de las técnicas para resolver problemas tales como TF TCP se han
generado restricciones en la programacion de las permutaciones. Por ejemplo Bellman
extiende la teoria del analisis para TF de dos a tres etapas donde una sola maquina posee
TCP, mostrando que en este caso el conjunto de permutaciones planificadas contiene un

calendario C_,, minimo, el cual se resuelve mediante programacion dinamica (Bellman et

x
al, 1982). Mas tarde Gupta y Darrow mencionan que la planeacion de permutaciones en
un problema semejante (mientras la secuencia de los trabajos es idéntica) no siempre se
obtiene la permutacion optima cuando se tiene el caso de dos maquinas (Gupta et al, 1986).
Posteriormente Szware y Gupta extienden el problema de Taller de Flujo de dos etapas
afiadiendo tiempos de cambio de partida a problemas de Taller de Flujo con multiples
etapas y desarrollan un analisis heuristico para resolverlo (Szware et al, 1987). Diez afios
maés tarde Parthasarathy y Rajendra afiadieron al problema de Taller de Flujo SDJST el
peso de la tardanza (Parthasarathy et al, 1997). Cheng, mencionan que si el problema
Taller de Flujo SDJST se trata con TSP usando una maquina es NP-duro (Cheng et al,
2000).

Existen muchas referencias desarrolladas sobre este problema, en la Tabla 1.1 se
enlistan algunos de los problemas tratados por diferentes autores con sus respectivas
restricciones. La mayoria de las investigaciones se han dirigido a tratar de resolver el
criterio de minimizar el tiempo de finalizacion de los trabajos en un taller, denotado por
C...c- También se incluyen algunas restricciones sobre las caracteristicas de los trabajos,
tales como trabajo sin espera (nwt, no wait), asignacion de fecha de entrada a la primera

operacion (release dates), retraso de un trabajo (tardines), peso o prioridad de un trabajo
(weight).



1. INTRODUCCION

Tabla 1.1. Investigaciones sobre Talleres de Flujo con tiempos de cambio de partida, Cheng (2000).

No. de Referencia Afio Técnica de solucion Criterios y/o Condiciones
etapas
2 Corwin y Esogbue 1974 Programacion dindmica Maximizar el makespan Cmax (Tiempo de partida en
una sola maquina, 6ptimo)
Bellman, Esogbue y | 1982 Programacion dindmica - . .
Nabeshima Maximizar el makespan Cmax (Tiempo de partida en
una sola maquina, 6ptimo)
Uskup y Smith 1975 Brach & Bound TSC (Con due dates, 6ptimo)
Szware y Gupta 1987 Tipo-Mdltiple Cmax (tiempos de partida adicionados, 6ptimo)
Gupta y Darrow 1985 Constructiva .
1986 Cmax (aproximado)
Vot 1993 Heuristica Cmax (maquinas maltiples en dos etapas, aproximado)
3 Bellman, Esogbue vy | 1982 Programacion dinamica . . L
Nabeshima Cmax (tiempo de partida en una sola maquina, 6ptimo)
m Gupta 1969 Lexi Search s
1975 Cmax TC (6ptimo)
Srikar y Ghosh () 1986 MILP C , z C. , (6ptimo)
max 1
Stafford y Tseng () 1990 MILP C ,z C. , (nWt, optimo)
max 1 !
Gupta 1986 TSP Cmax ) Z Ci , (nwt, Buffer Limitado, 6ptimo o
aproximado)
Gupta 1988 Multisort C (aproximado)
max
Gupta,Das y Ghosh 1995 Brach & Bound C (6ptimo)
max
Rios-Mercado y Bard 1996 MILP C (6ptimo)
max
1998b | Brach & Cut C (6ptimo)
max
1998b | Brach & Bound C (6ptimo)
max
Simons 1992 TPS constructivo C (aproximado)
max
Das, Gupta y Khumawala | 1995 Savings Index C (aproximado)
max
Rios-Mercado y Bard 1998a | TSP,GRASP C imad
1999a max (@proximado)
Szware y Gupta 1987 Multi-sort Cmax (tiempos de partida adicionados, aproximado)
Norman 1999 Constructive local - .
Search Cmax (Buffer Finito, aproximado)
Bianco, Dell’Olmo vy | 1999 Heuristica Brach & . .
Giordani Bound Cmax (nwt, release date, optimo y aproximado)
Parthasarathy y Rajendra | 1997a | Simulated Annealing .
ZWiTi (aproximado)
1997b | Simulated Annealing

max WiTi (aproximado)

La presente investigacion se enfocara sobre el problema especifico de TFH TCP

dependientes de la secuencia de los trabajos, de dos y tres etapas, aplicando un algoritmo

genético para resolverlo.

Es necesario realizar un esfuerzo para desarrollar investigaciones acerca de este

problema, ya que la generalizacion del mismo conlleva a un campo muy fértil de
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investigacion de los métodos para hallar el calendario que cumpla con criterios
establecidos, asi como de las técnicas con las cuales se analizan los datos de resultantes de
los métodos. Hallar un calendario 6ptimo es de gran utilidad en la industria, porque en
muchos casos una produccion éptima depende de una eficaz programacion de sus talleres

de trabajo, por ejemplo en industrias como las textiles, electronica, ceramica, etc.

1.3 Objetivos
e Analizar los métodos para la resolucion de problemas de programacion de
trabajos para distintos modelos de THF TCP

e Desarrollar recomendaciones para la resolucion de problemas de programacion de
trabajos en THF TCP

1.4 Metodologia
La metodologia que se sigue en esta investigacion considera:
o El aprendizaje del modelo bajo estudio y su representacion practica.
oEl analisis bibliografico para aprender el problema profundamente y hacer las
conclusiones acerca de los algoritmos disponibles para su resolucion.
¢ El analisis de los talleres donde se presentan TCP y su clasificacion.
o El estudio de los algoritmos y métodos aplicables para resolucién del problema de
THF TCP.
o El disefio del experimento
e La implementacion del algoritmo a aplicar
e Lageneracion de datos de entrada
e Laaplicacion del algoritmo
e La configuracion de los datos de salida
o El andlisis de datos de salida
o El desarrollo de recomendaciones para la resolucion de problemas de programacion
de trabajos con distintos modelos de TFH TCP, asi como las conclusiones de este

trabajo
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1.5 Esquema general de la tesis

El contenido de esta investigacion inicia con el Capitulo 2 donde se describe el
escenario general de los TF, asi como el taller objeto de investigacion de esta tesis que es
el TFH TCP, se describen formalmente los conceptos necesarios que definen al THF, las
caracteristicas mediante las cuales se asignan las tareas a procesar en los recursos, se
relatan sus antecedentes. Se clasifica el problema en cuanto a su complejidad
computacional. Se describen los diferentes tiempos de cambio de partida y su relacién con
el TFH. Posteriormente se describen los diferentes métodos y los algoritmos, que se han
aplicado al problema de TFH TCP dependientes de la secuencia. En el Capitulo 3 se
describe el funcionamiento del algoritmo que se aplicara en la experimentacion, asi como
sus componentes, considerando como objetivo analizar los operadores de cruzamiento que
son componentes fundamentales para el buen funcionamiento de ese tipo de algoritmos. En
el Capitulo 4 se describe la implementacion del algoritmo y sus componentes, se presenta
el disefio del experimento y el analisis de resultados mediante métodos estadisticos. En el

Capitulo 5 se presenta las conclusiones generales sobre el trabajo de investigacion.



CAPITULO 2

PROBLEMA DE TALLER DE FLUJO HIBRIDO CON TIEMPOS DE
CAMBIO DE PARTIDA DEPENDIENTES DE LA SECUENCIA

Muchos ambientes en la produccion suponen varias etapas, u operaciones, en la
elaboracion de los trabajos. Cada operacion se ejecuta por una maquina especial, o una de
varias maquinas. Las maquinas capaces de ejecutar la misma operacion forman un grupo.
Estas maquinas son completamente idénticas o se distinguen entre si por la velocidad,
marca, o0 algunas caracteristicas tecnologicas.

Las actividades se definen como trabajos, y los recursos de cualquier tipo como las
maquinas. Se supone que el nimero de trabajos y maquinas es conocido de antemano.

Los problemas de programacién de los trabajos que se llevan a cabo en un ambito
industrial se formulan a través de una notacion abstracta Ilamada “taller”. Se entiende por
taller a la disposicion fisica de las maquinas en una planta productiva. EI procesamiento de
los trabajos forma un flujo al pasar por las maquinas. En este capitulo se describiran los

diferentes patrones de flujo que se presentan en los ambientes de produccion.

2.1 Taller de Flujo Hibrido con Tiempos de Cambio de Partida

Enseguida se describe cada patron de flujo mediante la disposicion fisica de los recursos
dentro del taller, culminando con el Taller de Flujo Hibrido, objeto de investigacion de esta
tesis. Ademas, se presenta la clasificacion de los Tiempos de Cambio de Partida

relacionados a con el flujo en la asignacion de los trabajos a los Talleres.

2.1.1 Patron de Flujo.

Taller de Flujo
En un Taller de Flujo (TF) las maquinas son empleadas en serie para procesar los trabajos,

siguiendo el mismo orden, es decir, una linea tecnoldgica para la produccion Figura 2.1.
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El primer problema de TF fue estudiado por Johnson quien planted el problema de
encontrar una solucién Optima para fecha maxima de finalizacion de todos los trabajos en
dos maquinas sucesivas (Johnson, 1954). A partir de este estudio en los tltimos 50 afios el
TF ha evolucionado en su complejidad, hasta considerar multiples maquinas. En la

siguiente figura se presenta un esquema abstracto de este taller.

/)
/)

Maéquina 1 Maquina 2 Magquina m

By pally - - i

Trabajos
(Moo (DD

CZUCRUCE VN ()
—
Trabajos procesados

-
~

Figura 2.1 Diagrama que representa el modelo de TF con tres maquinas en serie.

Taller de Flujo Flexible
En un Taller de Flujo Flexible (TFF) los trabajos se procesan en m etapas distintas, en una

sola maquina por cada etapa. Las maquinas de cada etapa son idénticas Figura 2.2.

Maquma 1 Maqulna 1 »

3\ L \ ©
Méquina 1 ﬁ =

8 & 3 3

2 8 % Maqulna 2 Maquina 2 @ §
§Ej > Magquina 2 @ > &
< ® %]
= hd ]
= : % Maquma 3 Ma uina 3 b g
B g

J /B

Figura 2.2 Modelo abstracto de TFF con tres etapas, con 2 maquinas en la primera etapa, 3 en la

segunday 3 en la tercera, todas ellas llevan a cabo el mismo tipo de operacion en cada etapa.

Taller de Flujo Hibrido.
Un Taller de Flujo Hibrido (TFH) esta compuesto por m etapas, cada trabajo se procesa

en una sola maquina en cada etapa. Al menos una de las etapas contiene maquinas de
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distintas velocidades u otras caracteristicas, su forma grafica es similar a la de TFF como

se observa en la Figura 2.3.

Maquina 1

)

Maquina 1
% / Méquina 2
> Maquina 2
ﬁ Maquina 3

Figura 2.3 Modelo abstracto de un TFF con tres etapas, donde cada m, ,1 =1..3 es un conjunto de

-

- +ICICNY. +(Xo-(Jo-4f
w ~ J
Trabajos procesados

Trabajos
Moo e (DO

maquinas que llevan a cabo el mismo tipo de operacion.

Se sigue en la presente investigacion la terminologia de acuerdo a la Teoria de
Programacion (Scheduling Theory) proporcionada por Pinedo (2002), asi como su notacion

formal.

El THF estd definido por un conjunto de m etapas de proceso, M = {1,...,m}, y cada

etapa contiene un conjunto M, = {1,. . mi} con M, maquinas paralelas no relacionadas que

Mi| >1. Se tiene un conjunto de n trabajos J = {1,2,...,n} que deben

procesan los trabajos,

ser procesados en un TFH. Cada trabajo j se considera como una secuencia de m

operaciones a realizar | = {O“— 5o+ O } La operacion O; en la secuencia es procesada en

una sola maquina de cada etapa con Pi. unidades de tiempo, que indica el tiempo de

procesamiento del trabajo j, j € J, enlamaquinal, | € M, delaetapa i,i=1,m.
Sea una permutacion 7 de n trabajos. Si el trabajo se encuentra en Ia

j —esimaposicion de la permutacion, se denota como 7jy, j € J. Como todo trabajo es

procesado en cada etapa, asi se tendrdn m operaciones por trabajo. C; xj) ©S el tiempo
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de finalizacion de cada trabajo 7;, en la etapa i, donde ie M. LiI es el trabajo que ya

paso por la maquina len la etapa i,l e M, .
El término S, ;, representa el tiempo de cambio de partida que depende de la

secuencia de los trabajos, es decir, el tiempo necesario de preparacion de la maquina | en
la etapa | para procesar el trabajo kK una vez que ya fue procesado el trabajo | .

Se aplican los criterios de la optimizacion, como la minimizacion de tiempo total de
produccion (makespan), fecha limite de finalizacion (production due dates), minimo costo

de almacenamiento, etc.

Asignacion a las maquinas:

Un problema de programacion se describe mediante la tripleta o ||y (Graham,

1979), donde:
a especifica el ambiente de recursos (0 maquinas);
f describe las propiedades de las trabajos y tareas;

y es el criterio de optimizacion.
Las notaciones que toma el pardmetro ¢ son:

e Fm (Flowshop) denota al taller de flujo con m etapas.
e FF(Flexible Flowshop) es el taller de flujo flexible con m etapas.

e HF(Hybrid Flowshop) es el taller de flujo hibrido con m etapas.

Las opciones del parametro £ son:
e ¢ sin descripcion especificas sobre los trabajos.

e I, fechas de entrada.
* Sy Yy S; tiempos de cambio de partida independientes y dependientes de la

secuencia respectivamente.

e prmp o pmtn, permite la interrupcidon durante las ejecuciones de las operaciones.

e Prec,(precedence) existen relaciones de precedencia entre los trabajo, es decir no se
podré realizar otro trabajo hasta que el trabajo predecesor este terminado.

e Brkdwn (breakdowns), las maquinas estan sujetas a averias o a periodos donde no

se procesan trabajos.
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e M, (machine eligibility constraints), restriccién de uso de méaquinas.

e Prmu, (permutation)la solucion se busca entre las permutaciones.
e Block, (blocking) es la ejecucion sin parar de trabajos en una maquina.
e nwt, sin espera (N0 wait) un trabajo no espera entre dos maquinas.
e Recrc, recirculacion (recirculation) un trabajo es procesado mas de una vez por una
maquina.
Las opciones para y son:

e C,;, tiempo o fecha en que se finaliza el proceso del trabajo j en el taller.
e d; (due days), los tiempos de inicio de los primeros trabajos.

e L;, holgura del trabajo frente a su fecha de finalizacion.

e T,;,retraso “tardiness” de un trabajo j.

e E;, adelanto “earliness” de un trabajo j.

e U,, tiempo méaximo de finalizacion del proceso del trabajo.

2.1.2 Clasificacion de los Tiempos de Cambio de Partida

Por tiempo de preparacion de una maquina, se entiende a la cantidad de tiempo para su
preparacion antes de iniciar la ejecucion de un trabajo después de uno anterior. En este
periodo la méquina queda inactiva. Se suele expresar al inicio de la operacion de cambio
de partida como tiempo de ajuste, o al final como tiempo de desmontaje, o se asumen
ambos. Entonces, se entiende por Tiempo de Cambio de Partida como el tiempo requerido
para que una maquina dada cambie de un trabajo a otro nuevo. Este incluye el tiempo de
ajuste y calibracion de la maquina, asi como la preparacion de componentes para el trabajo
que sigue. Pinedo indica que el Tiempo de Cambio de Partida (TCP) es un factor
significativo para la programacion de la produccion en todos los modelos de flujo, ya que
facilmente se consume mas de 20% de la capacidad disponible de las maquinas si no son

bien manejadas (Pinedo, 1995).
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En general los Tiempos de Cambio de Partida en problemas de programacién de trabajos
en una maquina se clasifican de la siguiente manera (Cheng, 2000):

1. Tiempos de Cambio independiente del trabajo procesado. Incluye tiempos para las
actividades tales como los saltos requeridos para la instalacion fija de cada trabajo
en la maquina.

2. Tiempos de Cambio dependiente del trabajo procesado. Incluye tiempos para las
actividades de instalacion de un trabajo y el tiempo de ajuste de la maquina.

3. Tiempo de Remocion independiente del trabajo procesado. Incluye tiempos para
actividades como disminucion de las guias, de los accesorios y/o herramientas,
inspeccion/marcado de herramientas, limpieza de maquinas y areas adyacentes.

4. Tiempo de Remocion dependiente del trabajo procesado. Incluye tiempos para

actividades como la designacion de herramientas para el trabajo a procesar.

La ocurrencia de estos tiempos en los talleres se presenta en tres fases:
Fase 1. Tiempos de Cambio independiente del trabajo, llamada partidas separadas
Fase 2. Tiempos de Cambio dependiente del trabajo procesado, llamada fase de procesado.

Fase3. TR llamada fase de tiempos de finalizacion, (Cheng, 2000).

Los casos mas estudiados en los tltimos afos, sobre el Taller de Flujo (flowshop) son
aquellos en que los tiempos de partida son separados de los tiempos de proceso. Estos se
llaman anticipatorios, entendiendo que el tiempo de partida del siguiente trabajo inicia tan
pronto como una maquina se encuentre libre para procesarlo, (Cheng, 2003).

En muchas situaciones reales los Tiempos de Cambio de partida no son anticipatorios y
la méquina inicia solo cuando arriba el trabajo a la misma, estando lista para procesarlo.
Basados en varias situaciones practicas los investigadores han clasificado el Taller de Flujo
con Tiempos de Cambio de partida en varias categorias, como se muestra en la Figura 2.4,

(Cheng, 2000), a continuacion se describen cada uno de ellos.



2. PROBLEMA DE TALLER DE FLUJO HIBRIDO CON TIEMPOS DE CAMBIO DE PARTIDA 13
DEPENDIENTES DE LA SECUENCIA

Taller de flujo con trabajos con Tiempos de Cambio de Partida Independientes de la
secuencia (TF TCP IS)

Su valor es idéntico sea cual sea el trabajo a secuenciar o el recurso donde se
secuencia. En estos casos, el tiempo de cambio se incluye o no dentro del tiempo de

procesamiento del trabajo. Un caso particular es considerarlo como valor nulo.

Taller de Flujo con trabajos con Tiempos de Cambio de Partida dependientes de la
secuencia (TF TCP)

Cada Tiempo de Cambio tiene valor diferente en funcion de los trabajos o las maquinas
donde se secuencia. Aqui los tiempos de preparacion dependen de la secuencia y
dependen de los recursos. Los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia son
una caracteristica definitoria de la secuenciacion en talleres como el de la industria
electronica y mecanica. En estos se considera como un todo, al conjunto de operaciones de
montaje y desmontaje puesto que no admiten facilmente una separacion. También existen
tiempos de cambios cuyo valor no s6lo depende de la secuencia y de las maquinas sino
ademads de otros recursos auxiliares como la mano de obra involucrada (tipo y cantidad),

utillaje o sistemas de transporte (tipo, velocidad, etc.).

Taller de Flujo con wuna Familia con Tiempos de Cambio de partida
independientes/dependientes de la secuencia (TF F TCP IS, TF F TCP)

Los Tiempos de Cambio de partida para este tipo de talleres se asocian todos a trabajos
individuales. En casos practicos todos los trabajos que pertenecen a una misma familia
necesitan de un Unico Tiempo de Cambio de partida cuando son programados
continuamente. Este se presenta en las dos situaciones siguientes: i) cuando los trabajos
pertenecen a varias familias y los Tiempos de Cambio de partida se presentan solo cuando
una maquina cambia del procesamiento un trabajo de una familia al procesamiento de un
trabajo de otra familia; ii) cuando los trabajos contiene varias unidades idénticas y se

separa en multiples sublotes con el Tiempo de Cambio de operacion se presenta solo
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cuando una maquina cambia el procesamiento del sublote de un trabajo al sublote de otro

trabajo.

Taller de Flujo con un Grupo con Tiempos de Cambio de partida Independientes o
dependientes de la secuencia (TF GTCPIS, TF GTCP)

Cuando so6lo hay un lote en cada familia, es decir, la familia no se subdivide en sublotes,
el problema de programacion se dice que satisface las caracteristicas de un grupo
tecnoldgico, asumiendo que los trabajos de una misma familia se procesan posteriormente.
Si el sublote consiste de multiples trabajos, los tiempos de cambio de partida
independientes de la secuencia no se afiaden al tiempo de procesamiento de cada uno de
estos trabajos, ya que el primer trabajo en la secuencia de un sublote no se conoce hasta
haber resuelto el problema de programacion. Por otra parte los tiempos de cambio de
partida dependientes de la secuencia son separados y se agregan cada vez que se procesa

un nuevo sublote si la maquina asi lo requiere.

Taller de Flujo con una Serie con tiempos de cambio de partida independientes o
dependientes de la secuencia (TF STCPIS, TF STCP).

Este tipo de taller se presenta cuando es necesario que las familias de trabajos a procesar se
subdividan en una serie de sublotes interrelacionados para optimizar el tamafio de cada
sublote. Para realizarlo, se requiere resolver dos problemas interrelacionados (definir los
sublotes y la programacion), este es dificil de resolver ya que sélo para definir los grupos
de sublotes se resuelve un problema de programacion (Monm et al, 1989). Los tiempos de
cambio de partida independientes de la secuencia no se afiaden al tiempo de procesamiento
de cada uno de estos trabajos, ya que el primer trabajo en la secuencia de un sublote aun
no se conoce solo hasta haber resuelto el problema de programacién, asi que estos se
descartan. Por otra parte los tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia son
separados y se agregan cada vez que se procesa un nuevo sublote si la maquina asi lo

requiere.
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Programacion de trabajos en un
Taller de Flujo con tiempos de

partida
Taller de Flujo Taller de Flujo Taller de Flujo Taller de Flujo
TCP IS TCP F TCP IS F TCP
Taller de Flujo Taller de Flujo Taller de Flujo Taller de Flujo
GTCPIS STCPIS GTCPIS S TCP

Figura 2.4 Clasificacion de Problemas de Programacion de trabajos con tiempos de partida

El tiempo de cambio de partida dependiente de la secuencia, denotado como Sijk, es el

tiempo que se necesita para cambiar del trabajo j al trabajo k en cualquier maquina de la

etapa i .

En la presente investigacion se enfocard la atencion en el problema de Taller de Flujo

Hibrido con Tiempos de Cambios de partida dependiente de la secuencia (TFH TCP).

2.2 Complejidad computacional
Muchos problemas concretos, son resueltos por una serie de algoritmos, con los cuales los
investigadores tratan de mejorar la(s) solucion(es) del problema, sin embargo, en los casos
de Talleres de Flujo Hibrido hallar una mejor solucion implica mayor complejidad del
algoritmo. Se establece que el orden de complejidad de un problema, es el orden de
complejidad del algoritmo que lo resuelve de mejor manera.

En consecuencia para saber la complejidad de un algoritmo, se hace la medicion del
nimero de operaciones que se requiere para obtener una solucion.

Si el cédigo programado del algoritmo esta dividido por N modulos, donde cada uno

de ellos tiene el numero f(n) de operaciones que se llevan al cabo, todas las funciones

asociadas a los médulos forman un conjunto denotado por {f,(n), f,(n),..., f,(n)}. Si en
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este conjunto alguna de las funciones f,(n) supera a las restantes en un intervalo dado, se
dice que el conjunto esta acotado superiormente; y O(f,(n))es una cota superior para el

conjunto de todas las funciones. En consecuencia, la complejidad computacional de un
algoritmo reside en encontrar dicha cota superior. A su vez, los algoritmos segln las cotas

superiores se distinguen en:

e los que se resuelven en un tiempo polinomial O(nb) ,

e los que se resuelven en un tiempo exponencial O(b"),
e los que se resuelven en un tiempo factorial O(n!).

Estudios realizados han permitido constatar que existen problemas muy dificiles,
problemas que desafian al disefiador de algoritmos. Las clases mediante las cuales se

clasifica la complejidad de los problemas son:

e (lase P, O(nb), beQ, b>1: Los problemas de complejidad polinomial son

tratables en el sentido de que suelen ser abordables en la practica. Los problemas
para los que se conocen algoritmos con esta complejidad se dice que forman la
clase P.

e Clase NP: Son aquellos problemas para los se comprueba en tiempo polindémico
que una solucion efectivamente lo es. Los problemas de esta clase se denominan
NP ya que provienen de la expresion N de no-deterministas y la P de polinomiales.

e Clase NP-completos: Graficamente podemos decir que son los problemas se hayan
en la "frontera externa", ya que se reducen a la clase NP.

e Clase NP-duros: Son aquellos problemas para los cuales no se ha podido probar
que se puedan reducir a P. Son los problemas mas dificiles de la clase NP de los

cuales destacan algunos de ellos de extrema complejidad.

En la Figura 2.5 se muestra una clasificacién de algoritmos que resuelven problemas de
distinta complejidad. A los problemas que se clasifican como de clase P, se les aplican
algoritmos que proporcionan la solucién exacta en un tiempo polinomial. En cambio a los
problemas NP-duros, es decir, de elevada complejidad computacional, los algoritmos de

solucion a su vez se subdividen en enumerativos exactos (seudo-polinomiales), algoritmos
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aproximados con la evaluacion analitica de la solucidon y algoritmos heuristicos con

analisis probabilistico o con estudios por simulacion (Ecker, 2003).

Problema de programacion

Problema de tipo P Problema NP- duro
Algoritmos exactos polinomiales A1g0¥it{nos Algoritmos
Heuristicos enumerativos exactos
v

Algoritmos aproximados

Figura 2.5 Clasificacion de algoritmos que dan la solucion a problemas de programacion de distinta

complejidad computacional

Otra medicion aplicada a un algoritmo es la complejidad temporal, que se logra
midiendo el tiempo de ejecucion del cddigo programado que se expresa mediante la

funcién, denotada por T(n), obtenida fisicamente, es decir, ejecutando el programa, reloj

en mano; o contando sobre el codigo las instrucciones a ejecutar y multiplicando por el
tiempo requerido por cada instruccion. Es importante indicar que debido a que distintas

computadoras necesitan tiempos diferentes para realizar las mismas operaciones basicas.
Es decir, los ordenadores mas rapidos realizan operaciones basicas con bits en 10~

segundos, mientras que un ordenador personal requiere 10™° segundos (un microsegundo),
mil veces mads, para realizar la misma operaciéon. Ademas, que es bastante complicado
descomponer todas las operaciones que desarrolla un algoritmo en las operaciones
elementales que realiza un ordenador (Rosen, 2004). Por tanto es mas recomendable
utilizar la complejidad de un algoritmo mediante el nimero de pasos requeridos como se
menciond anteriormente, en lugar de utilizar el tiempo de calculo real.

El tipo de analisis de complejidad se realiza con el peor caso y el caso promedio, los
cuales indican el nimero de pasos a realizar por el algoritmo con una entrada de datos
especifica, el peor caso representa las peores condiciones de los datos del problema a

resolver, mediante este se tendra el nimero maximo de pasos que realizara el algoritmo
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para resolverlo. En el caso promedio, se busca el nimero de pasos para entradas de datos

de un tamafo determinado.

Resolver un problema de Taller de Flujo Hibrido implica disefiar un algoritmo que
genere el ordenamiento de los trabajos a procesar con un tiempo de finalizacién minimo

que incluya hasta el procesamiento del ultimo trabajo en la ultima etapa, es decir, encontrar

la solucién optima al problema HFm| |C El desarrollo de la teoria, sobre este

problema, emerge con la generalizacion del Taller de Flujo con Multiples Procesadores
(flow shop multiple procesor’s, FSMP) en los afios 70’s con la investigacion de Arthanari y
Ramamurthy quienes resolvieron un TFF con dos etapas (Arthanari et al., 1971). Salvador,
quien presenta un procedimiento de separacion y evaluacion basado en programacion

dinamica, para la optimizacion del C__ en un TFH de Kk etapas y un niimero diferente de

maquinas por etapa (Salvador, 1973). Estas investigaciones fueron las primeras donde se
definié un problema TFH, y se aplicé el método de ramificacion y acotamiento (branch
and bound) para atacar el problema. Este método es una técnica que garantiza la solucion
optima. Sin embargo, s6lo se aplica a tamafios pequefios del problema.

Sriskandarajah desarroll6 un algoritmo heuristico simple, basado en la regla de Johnson,
para el problema de THF de dos etapas e investigd el comportamiento del algoritmo en los

casos peor y promedio C__ (Sriskandarajah et al., 1989).

Salvador y Hunsucker analizaron su complejidad clasificandolo como uno de los
problemas mas dificiles de la produccion, debido al gran nimero de posibilidades para
procesar los trabajos (Salvador et al, 1991).

Brah y Hunsucker presentan un algoritmo basado en el método de ramificacion y
acotamiento. En el articulo fue demostrado que este método se usa para optimizar otros
criterios (Brah, et al.,1991).

Elmaghraby y Karnoub mencionan que un TFH consiste de una serie etapas de
produccidn, cada uno de los cuales posee varios servicios en paralelo. Propusieron para
resolver el problema una heuristica que es una extension del algoritmo de Johnson

(Elmaghraby et al., 1995). Hoogeveen muestra que el caso de TFH con tardanza es
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también NP-duro. A pesar de los resultados discutidos tedricamente, los modelos de TFH
han capturado la atencion de muchos investigadores (Hoogeveen et al, 1996)

Por otra parte, en la literatura se menciona que la aproximacién mediante heuristicas es
mas rapida pero no garantiza una solucion Optima. Gupta propuso una técnica para un

TFH para minimizar C_,

X

en un taller de dos etapas con una sola maquina en la segunda
etapa (Gupta, 1998).

Riane, Artiba y Elmagharaby plantean un estudio de un TFH de tres etapas a partir de
un caso en una industria de fabricacion de tableros, con una maquina en las etapas uno y
tres y dos maquinas en las etapas intermedias en las que la asignacion de los trabajos se
realiza con antelacion. Se proponen dos algoritmos para su resolucion. El primero se basa
en aplicar la programacion dindmica a una secuencia de los trabajos obtenidos. El segundo
enfoque se basa en un algoritmo de ramificacién y acotacion. Para ello, definen cotas

superiores del C__ . El tltimo procedimiento es mejor que el primero (Raine et al., 1998).

El TFH de dos etapas fue considerado por Gupta como NP-duro (Gupta, 1998) sus
investigaciones son en ambientes de manufactura como los textiles y procesos industriales.
Anteriormente las investigaciones publicadas se concentraron en la mayoria de los casos en
problemas de dos etapas. S6lo pocas publicaciones consideran los modelos de tres etapas.
Sin embargo, el problema de multiples etapas es tratado en la actualidad con mayor
frecuencia, como ejemplo esta el trabajo desarrollado por Portmann (1998) que generaron
un algoritmo Genético que resuelve el problema multiples etapas. Linn (1999) y Riane
(1999) proporcionaron investigaciones sobre problemas de TFH con multiples etapas con

diferentes criterios a optimizar. M.Gourgand, N. Grangeon y S. Norre, demostraron en su

m n
investigacion que el nimero de soluciones de un TFH asciende n!(H mij (M. Gourgand

i=l
et al.,, 1999). Botta-Genoulaz (2000) resuelve TFH con restricciones de precedencia y
demoras en tiempo tomando como criterio la minimizacion de la mdxima tardanza.
Sivrikaya (2000) aplic6 un algoritmo reconocido simulado para resolver el THF con
multiples etapas. Andrés (2001) aplico la técnica de metaheuristica para resolver un TFH
de tres etapas con Tiempos de Cambio de Partida dependientes de la secuencia. Oguz cre6

un algoritmo heuristico para resolver el problema TFH con dos etapas (Oguz et al, 2003).
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El problema de TFH con multiples etapas es considerado en la literatura por diferentes
autores como uno de los mas dificiles (Ecker, 2003), es semejante al problema de la
mochila o al de empaquetamiento binario, los cuales estan clasificados como NP-
completos, ya que hasta el momento no se han disefado algoritmos que resuelvan el
problema en un tiempo polinomial. Mas tarde Palmer, Alfaro, Andrés y Albarracin, se
enfocan en el problema, definido por ellos como un THF de tres etapas, con maquinas
idénticas y con tiempos de partida dependientes de la secuencia, para la asignacion de un
calendario para una empresa que produce azulejos (Palmer et al., 2003). Utilizaron reglas
de prioridad y métodos metaheuristicos, como colonias de hormigas y simulado reconocido
(también llamado: templado simulado, enfriamiento simulado, simulate annealing).
Sivrikaya desarroll6 un algoritmo genético para minimizar la maxima fecha de finalizacion
en un TFH con multiples etapas (Sivrikaya et al, 2004).

En el trabajo realizado por Ruiz (2004) llamado “Soluciones para complejos problemas

de la produccion”, se analiza el problema FHm(RM (i )i(fl) ]Ssd, Mj|C . En ese mismo ano

max

J. Chang, W. Yan y H. Shao (2004) analizaron el problema de un TFH de dos etapas sin
espera.

Chen Lu, Xi Li-feng, Cai Jian-guo, Bostel Nathalie, Dejax Pierre, analizaron un TFH
con tres etapas, precendencia, tiempos de inicio de partida y bloqueo; su objetivo fue Cpax
(HFS3‘preC,Sij,b|OCk|C ). Usaron Busqueda de Tabu (tabu search) para resolver el

max

problema (Chen et al., 2006).

Jungwattanakit y otros proponen una técnica metaheuristica para un problema de Taller
de Flujo Flexible, donde al menos una de las etapas estd compuesta por maquinas no
relacionadas (Jungwattanakit et al., 2006).

En este mismo afio, M. Zandieh, SMT Fatemi Ghomi y SM Moattar Hisseni disefiaron
un algoritmo inmune, el cual simula el sistema de defensas de un organismo vivo,
activando o disminuyendo la creacion de anticuerpos. El algoritmo proporciona una
solucion en un tiempo aceptable. El problema tratado es un caso general de THF con
Tiempos de Cambio de Partida que dependen de la secuencia (Zandieh et al., 2006).

Yaurima hace la comparacion de dos algoritmos genéticos para resolver un TFH TCP y
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disponibilidad de las méaquinas (Yaurima et al., 2008), en la Tabla 2.1 se presenta una lista

de las investigaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 2.1. Investigaciones realizadas en TFH TCP y los algoritmos que se usaron.

No. de
etapas Referencia Afo Problema Comentarios
2 | Arthanary et al. 1971 HFS2| |Cnax Ramificacion y
acotamiento
3 Salvador 1973 HES 3|Sij IC imax Ramiﬁcgcién y
acotamiento
2 |Gupta 1988 HFS2,m.1| [Cppax Heuristica
2 Sriskandarajah et al. 1989 FFS2| [Cpmax Heuristica
3 | Brah and Hunsucker 1991 FFS3| |Conax Ramificacion y
acotamiento
2 | Elmaghraby y Karnoub | 1995 HFS2| |Cax Heuristica
3 Raine et al., 1998 HFS,P1M p2@) p1(3)| |C max Programacion dindmica,
Ramificacion y
acotamiento
Wendong, Xiao et all. 2000 HFS Genético
3 Andrés 2001 HFS3(P1<”, pP2®, P1(3))ssd 1C Heuristica y Meta-
heuristica
3 | Andrés 2003 HFS3|SU- IC max Meta-heuristica
3 | Palmer et al. 2003 HES 3|5ij IC max Metg—hegristica
reconocido simulado y
colonia de hormigas
m | Ruizetal. 2004 HFSm(RM (i )Ssd, Mj[C e Busqueda Tabu
m | Oguz, Ceyda et all 2005 HFS y MPT** Genético
Belkadi K et all 2006 FH2(P3,P2)|C,,.. Genético
3 Chen et al. 2006 HFES 3‘ prec,s; , bIOCk‘Cmax Busqueda Tabu
Chen et all. 2006 HF,unreIated‘ prec,s;,block|C,.. Lagrangeano relajado
Jungwattanakit J. et al. | 2006 HFESm |C Meta-heuristica
m |Ruiz et all 2006 FHM, ((RM )", JS4.M | [C e Genético
m | Zandieh et al. 2006 Algoritmo Inmune
HFSm|s, C,,.. g
m | Jungwattanakita J. et al. | 2007 Programacion mezclada
& H Fsm‘sij |Cma" ¢ entera
Vazquiez et all. 2007 | FH(P2",P2%,Q7%,Q4%, P25y, s, s5[C,.. Buisqueda Tabu
Yaurima, Victor et all. | 2007 FHm, (RM )™ s, M;[C Genético

max

Analizando el desarrollo tedrico de los problemas de THF se observa que en los afios

70’s surgié al mismo tiempo el concepto de Tiempos de Cambio de Partida como se
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muestra en la Tabla 2.1, los cuales intervienen en la manera de procesar los trabajos en los
TF y afecta al TFH aumentando su complejidad.

Los problemas de programacion con TCP estan clasificados como los problemas mas
dificiles en programacion. El problema de programacion en un taller de una maquina con
TCP es equivalente a un problema del vendedor viajero (Traveling Salesman Problem,
TSP) que es NP duro (Pinedo, 1995), en consecuencia un TFH TCP y maltiples etapas es
de alta dificultad.

Debido a su complejidad, los progresos reportados sobre la resolucion de problemas
de programacion de trabajos con los TCP dependientes de la secuencia, todavia estan lejos
de ser completos (Luh et al., 1998). A través de los afios los algoritmos que resuelven al
TFH TCP se han clasificado segin su complejidad como NP-duros, Gupta y Darrow
muestran que la programacion de las permutaciones (cuando la secuencia de todos los
trabajos en todos las etapas es idéntica) no siempre es optima en caso de tener dos
maquinas, en consecuencia, si las maquinas son diferentes y hay un nimero mayor de

etapas, encontrar la permutacion optima es mas complicado (Gupta et al, 1986).

La configuracion en TFH aparece muy frecuentemente en la realidad industrial
asociada a los tiempos de cambio de partida. En los procesos donde existen tiempos de
cambio de partida apreciables, es frecuente observar una multiplicidad de los recursos
necesarios para hacer cada operacion, debido a que con esto es posible ir procesando
trabajos mientras que en otros recursos se esta realizando el cambio y por lo tanto no hay
interrupciones en la fabricacion. Esto, evidentemente exige una inversion adicional, y debe
de analizarse a la hora de disefiar el sistema para evitar ponderar los costes de instalar
varios recursos o maquinas equivalentes por operacion, frente a los beneficios en la
reduccion del tiempo de fabricacion. Por tanto crear algoritmos que generen las
permutaciones para resolver los problemas de TFH tomando en cuenta los TCP es muy

importante.
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2.3 Métodos para la resolucion del problema de TFH TCP

Anteriormente se describieron las notaciones formales del TFH asi como algunas de sus
aplicaciones. Este tema enfoca su atencion en algunos de los diversos métodos utilizados
por los investigadores para resolver a los TFH. Asi tenemos que los més usados para el
problema de TFHTCP son la programacion dindmica, ramificacion y acotamiento,
busqueda de tabu, heuristicas, meta heuristicas como genéticos y algoritmos inmunes. En
la Tabla 2.2 se describen brevemente las caracteristicas principales de los algoritmos antes
mencionados. Posteriormente se describe a detalle algunos de estos métodos y sus

algoritmos, asi como el utilizado en la aplicacion de esta investigacion.

Tabla 2.2. Métodos aplicados para resolver problemas de Talleres de Flujo Hibrido con tiempos de
cambio de partida que dependen de la secuencia.

Meétodo Descripcion

Programacion dinamica | Esta técnica consiste en separar un problema en subproblemas; su eficiencia
consiste en resolver los subproblemas una sola vez, guardando sus soluciones en
una tabla para su futura utilizacion.

Ramificacion y Realiza una enumeracion parcial del espacio de soluciones basandose en la
acotamiento generacion de un arbol de expansion. Una caracteristica que le hace diferente a
Branch & Bound este disefio es la posibilidad de generar nodos siguiendo distintas estrategias
Busqueda de Tabu (BT) |La busqueda tabti es un procedimiento heuristico utilizado para resolver
Tabu Search problemas de optimizacion de gran escala
Es utilizado para resolver problemas NP-duro, es decir de tamafio grande
Heuristico mediante algoritmos exponenciales y proporciona soluciones cercanas a las

optimas dentro de un tiempo polinomial.

Los algoritmos genéticos son métodos de busqueda estocastica para optimizar
Genético | problemas basados en los mecanismos de seleccion natural, se llaman genéticos
Evolutivos porque usan el concepto de la supervivencia de la teoria de evolucion de
Darwing.

Inmune |Imita el proceso de defensa del sistema inmune cuando lo invade un agente
externo, este garantiza una rapida convergencia hacia el 6ptimo global.

2.3.1 Algoritmo de Johnson
El algoritmo de Johnson (1954), o llamado regla de Johnson, resuelve de manera optima el

el cual ha sido

problema de taller de flujo con dos maquinas denotado por F2||Cmax,
reconocido como el origen de la investigacion en programacion. Este algoritmo se ha
adaptado segin como ha aumentado la complejidad de los diferentes talleres en

produccion. Las funciones para las cuales fue creado son:
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e Minimizar los tiempos de procesamiento para la secuenciacion de un grupo de
trabajos a través de dos maquinas.

e Minimizar el total de tiempos muertos en las maquinas.

e Minimizar el tiempo de flujo del inicio del primer trabajo hasta la terminacion del
ultimo trabajo.

Se requieren las siguientes restricciones para aplicar el método:

e El tiempo de cada trabajo (incluyendo tiempo de cambio de partida y tiempo de
procesamiento) deben conocerse y ser constantes para cada trabajo en cada
maquina.

e Los tiempos de los trabajos deben de ser independientes de la secuencia de los
trabajos.

e La prioridad de los trabajos no existe.

A continuacion se presenta el algoritmo clésico y una de sus modificaciones, creada
para resolver THF TCP.
Regla de Johnson para programacion de n trabajos en dos maquinas:

1. Se enlistan los trabajos, y el tiempo requerido para procesarse en cada una de las
maquinas.

2. Seleccionar el trabajo con el tiempo de actividad mas corto. Si el tiempo mas corto
coincide con la primera maquina, el trabajo es asignado primero; si con la segunda
maquina, el trabajo es asignado al ultimo.

3. Siun trabajo es asignado, eliminarlo de la lista.

4. Aplicar los pasos 2-3 para los trabajos restantes, hacia el centro de la secuencia.

2.3.2 Algoritmo de Johnson m/2, m/2

Sean m el nimero de etapas y n el nimero de trabajos que deben ser procesados en cada

etapa sucesivamente, y sea m; el nimero de maquinas en cada etapa i, i =1,m. Se asume

que las maquinas necesitan un tiempo para preparacion antes de procesar el trabajo j,
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j =1,n, en cada etapa, llamado el cambio de partida. El trabajo n+1 existira en cada etapa

solo para indicar el fin del proceso, si se necesita. Se tienen las siguientes notaciones:

Sean,
S
PP P, !
P=|"2 "7 " |, la matriz del tiempo de procesado p j del trabajo j en la
S S
etapa I;
1 1
O S12 513 Sln
2 2 2
SZ] O 523 SZn .
S=|sl s, 0 53 : - i ida Sy
31 O 3n |, la matriz del tiempo de cambio de partida 9 del
Sm Sy Smy... O

trabajo Kk al trabajo j en la etapa I;

P, p; +min, s --- p;" +min, Sj,
. 1 2 m . m
p, + min, S,, P, o Py Aminy Sy, , :
. . . . , la matriz del tiempo

! : m 2 .0 m
p, +tmm, s, p,+mm,s, - Pn

de modificacion para el trabajo j en la etapa i (P}’ = p} +min, s} );

S; el conjunto de trabajos en cada etapa i.

El tiempo inicial para procesamiento del trabajo j se define en cero. El tiempo de
cambio de partida de dicho trabajo j indica el tiempo para moverlo hacia la siguiente etapa.
Se asume que todos los trabajos son completados en cada etapa antes de iniciar su
procesamiento en la siguiente etapa.

Asumiendo que el tiempo de terminacion del trabajo j en cada etapa debe efectuarse lo

mas pronto posible, antes del tiempo de cambio de partida dado para la siguiente etapa. El
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tiempo de cambio de partida para el trabajo j,es cero en cada etapa y solo existe para

indicar el fin del proceso, si es que se necesita. Se incluye la restriccion que cada etapa se
procesa al menos un ntimero de trabajos igual al nimero de maquinas que haya en dicha
etapa.

Para mejorar la eficiencia de su algoritmo Johnson aplica el concepto antiguo de la
dicotomia que proviene de la paradoja Zenon (490 a.C.- 430 a.C.), que desde un punto de
vista logico se transforma en un método. Zendén propone un problema que
matematicamente se describe de la siguiente manera. Asiimase que Aquiles y una Tortuga
necesitan desplazarse del punto 0 al 48 de la recta. Cada uno recorre como primer paso la
mitad de la distancia, es decir, 24 unidades y el siguiente paso sera la mitad de la distancia
que falta por recorrer, y asi sucesivamente para el siguiente paso. Ademas, Aquiles permite
que la tortuga avance con el primer paso de 24 unidades. ;Quien llegard primero a la meta?

Para responder a esta pregunta se aplican uno de dos procedimientos:
e El primer procedimiento es finito, s6lo se toman en cuenta a los nimeros naturales, lo
cual implica que la tortuga llegara primero.

_ a8

e El segundo procedimiento es infinito, moviéndose 2 unidad , después Y4 unidad =
2

4y asi sucesivamente, asumiendo la existencia de los nimeros racionales, entonces
4

Aquiles jamas alcanzara a la tortuga, mas aun, ninguno lograra el objetivo de llegar al
valor de 48. Solo se tendria una distancia lo suficientemente cercana al final. Este hecho
esta expresado en la igualdad,

24 24 24 24 24 24
e T+

48=24+—+—+ e.ot—+...,NneN
2 4 8 16 32 on

la cual Zenodn consideraba paradojica.

El asumia a priori que no existia el “infinito actual”, y en consecuencia ningin proceso
infinito podria considerarse completo [1]. Es decir, en los tiempos de Zenén la razon
humana no aceptaba de una manera natural el concepto de convergencia, el cual es en
nuestros tiempos uno de los mas importantes para la busqueda de soluciones que no se

determinan mediante un procedimiento analitico (Leyva, 2007).
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Johnson aplica este concepto en la busqueda de mejorar la permutacion que genera su

algoritmo basico para el calculo de C,_, minimo, y define el valor §} como la suma de

. . . m
los tiempos de procesamiento modificado de la etapa 1 a la etapa [E} y P} es la suma en

m . . . .
las etapas {?}1 a m, el realiza una separacion de dos mitades de etapas para asignar los

trabajos siguiendo los criterios de asignacion de trabajos con tiempos de cambio de partida

minimos.
Algoritmo Johnson (%,%):

1. Crear el tiempo de proceso modificado P, y p/".
2. Sea U :{j‘ﬁ} <pTiyv :{j‘ﬁ} >pm ).
3. Colocando los trabajos en U en orden no decreciente de ﬁ} y colocando los

trabajos en V en orden no decreciente de ;. Afadir el orden de la lista V al final

de U.
4. En cada estado i=12,...,m, inicializar los tiempos de procesamiento en cada
maquina en ese estado con valor 0.
5. Para[j]=1,...,n, jeS'
a. Paramc=1...m;:
Desplaza el trabajo [j] al ultimo en la maquina mc.
Si este desplazamiento resulta en el tiempo de terminacion minimo para el
trabajo [j], sea m =mc
b. Desplaza el trabajo [j] al ultimo en la maquina m.
6. Paracadaetapa i=2,....,m:
a. Actualizar los tiempos de inicio en la etapa i para la terminacion de los
tiempos en la etapa i-1.
b. Arreglara los trabajos en orden creciente para tiempos de inicio.

c. Para[j]=1...njies,
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1. Para mc =1 hasta m;:

Desplaza el trabajo [j] al ultimo de la maquina mc.
Si este desplazamiento resulta en el menor tiempo de
terminacion para el trabajo [j], sea m = mc.

ii. Desplaza el trabajo [j] al Gltimo en la maquina m.

. . m m . .
Si el algoritmo de Johnson (?’E) no genera la permutacion que proporciona un

tiempo minimo de procesamiento, el valor de C_ _ de su permutacion correspondiente se

utiliza como un criterio, es decir, como comparativo para mejorar los resultados de otro

tipo de algoritmos (Zandieh et al., 2006).

2.3.3 Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos son técnicas de busqueda basadas en los principios de evolucion
natural de las especies. Estas aparecieron a fines de los afios 50s (Fraser, 1957). Los
algoritmos desarrollados por Holland (1962) y Fogel (1966), son algunos ejemplos que
dieron pauta para la publicacion del libro “Genetic Algorithms in Search, Optimization and
Machina Learning”, publicado por D.E. Goldberg (1989). Los algoritmos evolutivos
tratan varios puntos de un espacio de buisqueda concurrentemente permitiendo que no sean
atrapados en un Optimo local. Ademas, se ajustan para resolver problemas de optimizacion

combinatorios eficientemente (Roger, 1999) (Holland, 1990).

Los algoritmos evolutivos requieren que se les especifique la codificacion de los
individuos y una funcion de evaluacion (funcion objetivo) que mida la aptitud de cada
individuo. La funciéon de Aptitud es la guia que emplean estos algoritmos para explorar de

forma eficiente su amplio espacio de busqueda de posibles soluciones.

Un algoritmo evolutivo clasico tiene la estructura mostrada en la Figura 2.6 en la

cual se observa 5 componentes caracteristicos de un algoritmo evolutivo:

1. Representacion genética de soluciones del problema.

2. Una manera para crear la poblacion inicial.
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3. Una funcién de evaluacion que pone en juego las reglas de la evolucion,
proporcionando soluciones en términos de la aptitud.

4. Operadores genéticos que efecttian la creacion de la descendencia durante la
reproduccion.

5. Valores para los parametros que el algoritmo requiere: tamafio de la poblacion,
probabilidades para aplicar los operadores genéticos como cruzamiento,

mutacion y seleccion.

Generar
Poblacion
Inicial

Py

!

Evaluacion de la
funcién objetivo

Se genera nueva poblacion

Criterio de
optimizacion
alcanzado

No
4’| Seleccion |

Mutacion

Mejor solucion

Figura 2.6 Estructura del algoritmo evolutivo

De esta manera, es posible hacer una analogia, en la cual el algoritmo representa el
proceso evolutivo de los individuos y la busqueda local se asocia a elementos culturales a
los cuales cada individuo es sometido durante su vida. Es asi como un cromosoma antes de
pasar a la generacion siguiente, toma una forma diferente cuando se le incorpora
informacion aprendida durante su existencia y tiene la posibilidad de traspasar a sus

descendientes la informacion por la via genética. Esta herramienta ha sido utilizada con
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¢xito en diferentes tipos de problemas preferentemente del tipo combinatorio,
(Jaszkiewicz, 2004). En particular, aplicaciones en el &mbito multiobjetivo combinatorio es
posible destacar a Ishibuchi y Kaige con el problema de la mochila (Ishibuchi et al, 2004),
cubrimiento de conjuntos (Jaszkiewicz, 2004), vendedor viajero (Buriol et al, 2004),
problema de asignacion cuadratica (Drezner, 2003). Un vasto nimero de problemas son
tratados con estos algoritmos: Edificacion de almacenes en localidades distintas,
Programacion de Eventos, Distribucion de Recursos o de Materiales a las maquinas en

talleres de flujo, etc.

Los algoritmos evolutivos, generan resultados satisfactorios, sin embargo, cada
problema a resolver requiere configuraciones diferentes, implicando disefar y programar
procedimientos de respuesta para cada problema, con tareas que consumen gran cantidad
de tiempo. Entre los algoritmos evolutivos se encuentran los Algoritmos Genéticos (AG)
que son una técnica de solucion comun en problemas que surgen en las operaciones de
manufactura. Estos se usaron para determinar la estructura del modelo de sistemas lineales
y no-lineales que mejor representen sistemas de entrada y salida de datos (Ahmad, et al.,
2004).

Los AG son los mas usados, ya que son mas flexibles que otras técnicas. Estos se
definen como técnicas evolutivas, que mejoran su comportamiento de acuerdo con la
experiencia que adquiere a medida que van haciendo la misma tarea en diversas
oportunidades, simulando el comportamiento evolutivo de la naturaleza, que hace que los
individuos evolucionen de acuerdo con las condiciones que se les plantean en su medio
ambiente mediante el uso de técnicas como herencia, mutacidon, seleccion natural y
cruzamiento (recombinacion).

Su aplicacion ha servido para encontrar buenas soluciones a problemas cotidianos de
blusqueda y optimizacién en ingenieria, partiendo de una representacion abstracta de
posibles soluciones, llamada cromosoma, que va evolucionando desde una poblacion
inicial aleatoria a la que se le cuantifica su desempefio y se va modificando para crear una
nueva poblacion, repitiendo este procedimiento generacion tras generacion hasta llegar a

una adecuada combinacidn de genes que permiten obtener un buen desempefio.
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Los AG funcionan mediante un cromosoma, que es un individuo que representa una
solucion particular al problema que esta siendo resuelto, que no tiene una estructura
especifica, sino que se adapta a las condiciones de cada problema y al método de anélisis
que se esta utilizando, por lo tanto hay una gran variedad de representaciones
implementadas para la solucién de un solo problema (Castro et al, 1992).

Otro tipo de algoritmo evolutivo es el Inmune, a diferencia de los AG, son
probabilisticos, garantizan una rapida convergencia hacia el 6ptimo global. Los algoritmos
inmunes enriquecen el estado del arte con una rutina fina que se encarga de una diversidad
del sistema inmune real. Se ajusta asi mismo, mediante la respuesta inmune, pudiendo
producir o eliminar anticuerpos, (Zandieh et al., 2006).

Jones, Mirrazavi y Tamiz mencionan que el 70% de los articulos se utilizan algoritmos

genéticos, el 24% reconocido simulado, y solo el 6% busqueda tabl (Jones et al., 2000).

2.4 Conclusiones del capitulo

Las investigaciones en Teoria de Programacion durante los ltimos 50 afios observan una
separacion entre teoria y practica (Ruiz et al, 2006). Esto se debe ha que los problemas
estudiados son producidos por distintas situaciones reales. Asi que la generalizacion de la
teoria, de los métodos, de las técnicas y los procedimientos a seguir para resolver los
problemas de TFH aun no se consolidan. Como este es un tema muy basto en conceptos,
métodos, técnicas, algoritmos y procedimientos, hay que iniciar por enfocar los esfuerzos
en un solo tema e ir paso a paso, hasta consolidar toda la teoria.

Los antecedentes muestran que las primeras investigaciones utilizaron la técnica de
ramificacion y acotamiento para resolver los problemas de TF, sin embargo, las actuales y
las nuevas se dirigen a la aplicacion de algoritmos evolutivos especialmente los genéticos e
inmunes.

No obstante los esfuerzos por generar nuevos algoritmos, se observa la existencia de
un vacio entre las decisiones con las cuales se aplican los algoritmos, los tipos de
distribuciones de los talleres y la manera en como se ataca su resolucion o el andlisis de los

resultados. Es importante descartar o asumir si esto tiene relacion directa con los
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componentes de cada algoritmo y/o la forma en como se analizan los resultados
actualmente.

Asi mismo, no se observa en la literatura estudios respecto a la contribucion de cada
componente de los algoritmos de forma aislada sobre la obtencion de las soluciones, por
ejemplo, seria deseable analizar como contribuyen los componentes de los algoritmos
genéticos a mejorar la solucion, es decir, analizar por separado la funcidon objetivo, los
cruzamientos, las mutaciones y la seleccion, los cuales forman la estructura basica de un

AG, en el siguiente capitulo se describen sus componentes.



CAPITULO 3

APLICACION DE ALGORITMOS EVOLUTIVOS PARA
RESOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Parametros de algoritmos

Como se menciond anteriormente los AG pertenecen a la familia de algoritmos evolutivos.
Se consideran como algoritmos de busqueda estocastica de soluciones que imitan en su
funcionamiento el principio de evolucion y seleccion natural de las especies de Darwin.
Fueron propuestos por Holland (1975) y han sido aplicados en diferentes campos de
estudio. El funcionamiento de estos algoritmos describe de forma general la evolucion de
una poblacion de individuos que representa distintas soluciones de un problema a resolver.
La aptitud (fitness) de cada individuo es el grado de efectividad de la solucién, es decir,
que tan buena es esa solucion. El algoritmo imita el proceso de seleccidn natural, los
mejores individuos se cruzan mas veces que los peores, creando una nueva generacion de
individuos previsiblemente mejores. Sin embargo, los nuevos individuos sufren
mutaciones que alteran las propiedades heredadas de los padres. Cada nueva generacion se
mejora, es decir, se obtienen mejores soluciones para el problema, conforme evolucione la

poblacion Figura 3.1.

Si

Inicializacion
de la
poblacién

Evaluacion Seleccion

Mutacion

Figura 3.1 Esquema general del funcionamiento de los algoritmos genéticos

33
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En los AG el cruce de genes es semejante a la reproduccion de los seres vivos. Una
vez seleccionados, dos individuos buenos de la poblacion se emparejan y se reducen de

acuerdo a una probabilidad P,, la cual es un parametro de control de los algoritmos

genéticos. Si la pareja de padres no se cruza, se aplica un procedimiento para generar
nuevos individuos. De manera general, el cruce combina los individuos progenitores para
generar nuevos individuos llamados descendientes. El objetivo del cruzamiento es crear
nuevas soluciones del problema, de manera que tenga las mejores caracteristicas de los
padres. Se han propuesto numerosos tipos de cruce, la evaluacion de su capacidad para
mejorar las soluciones requiere analizar individualmente su evolucion.

No hay evidencia tedrica o experimental que indique la existencia de un operador
de cruzamiento universal que obtenga los mejores resultados para todo problema, siendo
necesario determinar qué operador se ajusta a las caracteristicas particulares de cada
problema y de cada codificacidn para obtener buenos resultados.

El cruzamiento realiza el trabajo méas delicado, asi que seleccionar un buen método de
cruzamiento es muy importante, en consecuencia analizar su evolucion dentro del AG es
muy importante.

Las notaciones y definiciones necesarias para los operadores de cruzamiento,
asociadas a los problemas de TFH son:

e Representacion genética (genetic representation): es la representacion de

una permutacion del conjunto J ={jy, jp...., jn} en forma genética.

e Individuo (individual, genotype, chomosome o string): Es la representacion
codificada en serie de una solucion del problema (la permutacion).

e Gen (feature,caracter o detector): es una parte indivisible del individuo.

e Alelo (allele): son los valores posibles que toma cada individuo.

e Lugar (locus): es la posicion que ocupa cada gen en el individuo.

e Poblacion (population): es el conjunto de individuos, denotado por P.

e Fenotipo (phenotype): es el significado de cada individuo en términos del
problema a resolver. Generalmente el fenotipo es el valor de la funcion

objetivo asociado al individuo.
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e Valor de adecuacion (fitness value): es la medida de optimalidad de cada
individuo dentro del &mbito del algoritmo genético. En algunos casos
coincide con el fenotipo y en otros no.

e Generacion: es la poblacién en un instante concreto del proceso evolutivo,

en una iteracion dada del AG. Se denota por P, a la poblacion en la

generacion t.

e Descendencia (offspring): es la combinacién de individuos progenitores
para generar nuevos individuos.

e Mutacion: es el proceso de introducir nueva informacion en la poblacién o
recuperar informacion perdida en el cruzamiento, mediante la variacion de
uno o0 mas genes dentro de los individuos.

e Seleccidn: es el proceso que se sigue para escoger los individuos con un
mayor valor de adecuacion, mediante los cuales se construye la siguiente
generacion.

En esta investigacion, se analizaron los operadores de cruzamiento apropiados para
TFH TCP como el factor de mas impacto en la solucién.

Los componentes restantes del AG se dejan fijos. Para la seleccion de padres, se aplico
el torneo binario (binary tournament) en el cual se procede a tomar de la poblacién
aleatoriamente dos individuos y se selecciona el primero con mayor aptitud.

Para evitar la convergencia a un 6ptimo local, se incorporé un operador de mutacion,
el cual permite introducir material genético perdido y variabilidad en la poblacion. Se
considera el operador de mutacion por insercion (insert), es uno de los mas frecuentemente
en la literatura (Michalewicz, 1996), (Gen, 1997), (Ruiz et al, 2006). El operador de
mutacién por insercion selecciona aleatoriamente dos puntos. Si puntol < punto2, entonces
el gen correspondiente a puntol se coloca en punto2 y todos los genes desde puntol hasta
punto2 se recorren una posicion hacia puntol. Si puntol > punto2, entonces la operacion

de corrimiento se realiza hacia punto2 (Figura 3.2).
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Punto 1 Punto 1
Antes| 1 [2 [ B[4 [5]6]7[8]9]10]

Después [ 1 [ 2 [4 [ 5[ 6] 7 [8[83]9]10]

Figura 3.2. Ejemplo de mutacion por insercién.

3.2 Operadores de cruzamiento
En esta investigacion, se analizan los operadores de cruzamiento (OC) apropiados para
TFH TCP como el factor de mas impacto, dentro del AG, para la busqueda de la solucion.
Enseguida se presentan los siete operadores de cruzamiento considerados en este trabajo de
investigacion, sus algoritmos asi como ejemplos de su funcionamiento:
1. Orden Basico (Order Based Crossover) con Tiempos de Cambio de Partida
dependientes de da secuencia (OBX_TCP).
2. Precedencia Conservativa (Precedence Preservative Crossover) con Tiempos de
Cambio de Partida dependientes de da secuencia (PPX_TCP).
3. Un Segmento De Cruce (One Segment Crossover) con Tiempos de Cambio de
Partida dependientes de da secuencia (OSX_TCP)
4. Cruzamiento Entre Dos Puntos (2 Point Crossover) con Tiempos de Cambio de
Partida dependientes de da secuencia (2PX_TCP).
5. Cruzamiento Entre K Puntos De Corte (K Point Crossover con Tiempos de Cambio
de Partida dependientes de da secuencia (KPX_TCP).
6. Cruzamiento Parcialmente Emparejado (Partially Matched Crossover) con
Tiempos de Cambio de Partida dependientes de da secuencia (PMX_TCP).
7. Cruzamiento Por Orden (Order Crossover) con Tiempos de Cambio de Partida

dependientes de da secuencia (OX_TCP).

3.2.1 OBX_TCP

Método. Proviene del cruzamiento OBX considerando los TCP dependientes de la
secuencia con una representacion binaria que funciona con una mascara de bits de la
misma longitud que el individuo de tamafio n. En cada posicion de esta méscara se

encuentran los valores 1 6 0, donde 1 indica que esa posicion se hereda del padre directo,
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mientras que un valor 0 indica que esa posicion se hereda del otro padre, es decir, se copia
la secuencia de acuerdo con el minimo valor de tiempo de cambio de partida. OBX usa
maltiples puntos de corte que vienen dados por la méscara.

El cromosoma representa la posicidn en que se ejecutan los trabajos, por ejemplo en la
Figura 3.3 (a) se muestran 2 cromosomas cada uno cuenta con 10 lugares que son las
posicion en que se ejecutan los trabajos, el valor de cada posicién o alelo es el trabajo a
procesar. Al crear la mascara, los lugares con valor 1 heredan los alelos del padre directo y

los lugares con valor 0, quedan en espera de ser asignados Figura 3.3 (b).

Padrel[ 8 [3]5J10[6 4297 ]1]

A\ 4 A4

Hijor [ | 5 [ | [af2] [7] |

Mascara [0 |0 |l o |o |1 |1 [0 |1 [0 |

Hijoz [ | [6 | [ [7 10 [2 [ |

Padre2 [1 [4[6[5[9[7J10][8]2]3]

(a) Se seleccionan del padre directo los alelos en las posiciones donde la mascara tiene el valor 1

Padre2[ 1 [ 4 [ 6 [5[9[7[10][8]2]38]

Hijolr [1 [ [5] [ Tal2[] [7] ]
Hijo2 [ 8] 6] [ [7J1w0] [2] |

Padre1[ 8 [ 3511016 |42 ]9 71|

(b) Se heredan los alelos en las posiciones donde la mascara tiene el valor 1

Figura 3.3. Funcionamiento del operador antes e aplicar TCP

La Figura 3.4 (a) muestra los TCP para cada trabajo. Por ejemplo en el hijo 2 han quedado
sin asignar los alelos {8, 3, 5, 4, 9, 1}, es el padre 1 quien heredara dichos alelos. El padre
1 tiene en la primera posicion al alelo 8, este se asigna directamente al hijo 2, los alelos
restantes se asignan si su TCP es el menor. Asi después del trabajo 8 se considera un TCP

para cada trabajo que falta por procesar, son los valores de la columna 8 de la
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Figura3.4.(a). Se crea la secuencia de trabajo y TCP como {3(51), 5(34), 4(38), 9(38),
1(50)}, el trabajo 5 posee el menor TCP y se asigna al hijo 2; después de 5 sigue 6 pues
forma parte fija del Hijo 2. Después de 6, se crea una secuencia semejante {3(49), 4(53),
9(48), 1(47)}, donde se asigna el trabajo 1; después de 1 segun la secuencia {3(56), 4(45),
9(43)}, se asigna el trabajo 9; después le sigue 7 y 10; después de 10 segun la secuencia
{3(42), 4(52)} se asigna el trabajo 3, sigue 2 y por Gltimo 4.

Trabajo por procesar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0O | 33 |54 |38 |32 |47 |38 |50 |49 |35
36 | O | 53 | 57 | 31 |54 |37 |48 | 52 | 33
56 [ 32 | O | 52 | 43 | 49 | 54 | 51 | 38 | 47
45 | 56 | 33 | O | 30 | 53 | 42 | 38 | 47 | 52
43 | 59 | 51 | 31 | O |41 |52 | 34| 44 | 58
41 | 85 | 49 | 53 | 45| 0 | 33 | 52 | 38 | 37
37 | 31 | 48 | 55 | 46 | 42 | O | 36 | 46 | 54
34 | 43 | 52 | 42 | 34 | 55 | 50 | O | 53 | 45
43 | 44 | 55 | 37 | 41 | 48 | 45 | 38 | O | 32
38 | 48 | 39 |31 |55 (33|36 |43|51 |0

Trabajo que ya fue procesado
© 00 N O OB W N

=
o

(@ TCP
Padre2[ 1 [4[6]5[0[7]10]8[2]8]
e —] ‘
R S 2 S T
Hijol |1 [8[5]9[3]4]2[6]7]10]
Hijo2 [8 [ 5[6[1]9[7[10]3[27]4]
2 L) )

7y
T} N — w
Padre1[ 8 [ 3 [ 5 [10] 6 [ 4 [2 ]9 [ 71|

(e) asignacion final considerando los TCP

Figura 3.4. Operador de cruzamiento OBX_TCP

Algoritmo OBX_TCP.

Entrada: dos padre A' y B' del banco de padres y matriz de tiempos de cambio de
partida.

Salida: dos descendientes C'*' y D'**
1. seleccionar dos padre A' y B' del banco de padres

2. crear mascara E'
3. crear dos descendientes C'*' y D'**como sigue:
4

parai=1an
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4.1sie™ =1
411 ct=a
412 d*=b
4.2sie" =0

421 c™ =min{sdst(b')}
422 d =min{sdst(a’)}
1. fin ciclo.

3.2.2 PPX_TCP

Método. Proviene del cruzamiento de PPX considerando los TCP. El operador realiza
pasos semejantes a OBX, genera también una representacion binara que funciona como
una mascara de bits con la misma longitud que el individuo de tamafio n. En cada posicion
de esta méascara se encuentran los valores 1 6 0 considerando los TCP. A diferencia de
OBX, el valor 0 ahora indica los elementos copiados del padre 1 al Hijo 1 y el valor 1
indica los elementos copiados del padre 2 al hijo 1

Algoritmo PPX_TCP.

Entrada: dos padre A" y B' del banco de padres y matriz de de tiempos de cambio de

partida.
Salida: dos descendientes C'*' y D'

1 seleccionar dos padre A' y B' del banco de padres

2 crear mascara E'!
3 crear dos descendientes C'*' y D'**como sigue:
4

parai=1an
4.1sie"=0
411 c*=b
412 d*=a
4.2si et =1

42.1 ¢ =min{sdst(a)}
422 d =min{sdst(b/)}
5 finciclo.
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En la Figura 3.5 (a) se muestra el procedimiento de este operador, el cual es muy
semejante al anterior, la mascara hereda los valores de las posiciones con 0 del padre
directo, mientas que los valores que poseen 1 esperan por ser asignadas segun su valor
minimo de TCP Figura 3.5 (b). Por ejemplo el Hijo 1 hereda del padre 1 los alelos
{8,3,10,6,9,1} faltan por heredar del padre 2 los alelos {4,5,7,3}.

Padre1| 8 [3[5J10]6[4]2]9]7]1]

v

Hijo1 [ 13 T 11076 [ [ 18 [ 1]

Mascara [0 0 [ L [0 J0 [1 [1 [0 [L |0

Hjo2 1[4 ] [5[o] [ [8] [3]

Padre2 [ 1 [4 [ 6 [5]9]7]10]8]2]3]

(a) El padre directo hereda los alelos en las posiciones donde la mascara tiene el valor 0

Padre1| 8 [3[5[10[6[4[]2]9]7]1]

Hijo1[8 3] Jao[6] [ [9] [1]

Hijo2 [1 4] [5]9] [ 8] [3]

Padre2[ 1 [4[6[5[9[7]10]8]2]3]

(b) Cada hijo hereda los alelos faltantes del otro padre con el TCP de menor valor

Figura 3.5. Funcionamiento antes operador antes de aplicar TCP

La Figura3.6 (a) muestra los TCP, el procedimiento para asignar los alelos faltantes es
igual al descrito anteriormente descrito. Se crean dos nuevos cromosomas con

caracteristicas semejantes a las de sus padres Figura3.6 (b).
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1

2

Trabajo por procesar

3

4

5

6

7

8

10

g

© 1[0 [33]54]38[32]47|38]50] 49 35
S 23 |0 |B3 |57 |81 |543 |48 |52]33
S 356|320 | 52|43 |49 |54 |51 38|47
"E 4 |45 |56 | B3| 0 |30 | 53|42 |38 | 47 | 52
> 54359 [ B [31 |0 |H[52]34]44]58
S 6 |41 |35 |49 [ 53|45 | 0 | 33|52 38 ] 37
S 7|37 |31 |W8 |55 W |4 | 0 |36 |46 |54
S 8 [34]43 52423455 |50 | 0[53]45
b 9 [43| 44 [ 55|37 |41 |48 |45 38| 0 | 32
10| 38 | 48 | 39 | 31 | 55 | 33 | 36 | 43 | 51 | O

(a) TCP

Padre2| 1 |4 [ 6 [B[9[7

10/ 8[2]3]
I

v v
Hijol | 8[3]4]10][6]5]2]9]7]1]

Hijo2 [1[4J0[5]9[6[7[8[2]3
Iy LY
I gy
6l4]2]9]7]1

Padrel| 8 | 3 [ 5 [10]

(b) asignacion final considerando los TCP

Figura 3.6. Operador de cruzamiento PPX_TCP

3.2.3 OSX_TCP

Nuevas
permutaciones

Método. A partir de dos padres (llamados padre 1 y padre 2), se establecen al azar dos

puntos de corte aleatoriamente. Se generan los hijos (Hijo 1 e Hijo2), por ejemplo el Hijo 1

hereda los genes antes del punto de corte del Padre 1; después del primer punto de corte

hereda los genes del Padre 2 hasta el segundo punto de corte y por ultimo después del

segundo punto de corte hereda los genes del Padre 1 hasta la Gltima posicion, considerando

solo los elementos no copiados con el valor minimo de TCP.

Algoritmo OSX_TCP

Entrada: dos padre A" y B' del banco (pool) de padres y matriz de de tiempos de cambio

de partida.

Salida: dos descendientes C'*' y D'**
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1. seleccionar dos padre A' y B' del banco (pool) de padres
2. crear dos descendientes C'*' y D'*'como sigue:

3. elige aleatoriamente 2 puntos de cruce cp,,cp, € {1 n —1}
3lparai=1a cp,—1haz

311 c¢"=a
3.12. d*=b
3.2 finciclo

33para j=cp,+1 a n haz
3.3.1 c™ =min{sdst(a’)}
3.3.2 d'™ =min{sdst(b)}

3.4 finciclo

3.5 para i =cp, hasta cp, haz

35.1 ¢ =min{sdst(b)}
35.2 d =min{sdst(a’)}
3.6 fin ciclo

La Figura 3.5 muestra como actla OSX, este asigna los alelos antes y después del

punto de corte del padre directo, asi el hijo 1 hereda los alelos {8, 3, 5, 6}.

A
@ I

puntos de corte

Padrel | 8 [ 3[5]10]1[4]2]9]7]6]

A4 v
Hijo1 [ 813 s | T T [ T T6]
Hij02|1|4|?| T T2
Padre2 |1 [4]6[5]9]7]10[8][3]2]

(a) El padre directo hereda los alelos en las posiciones donde la mascara tiene el valor 1.
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Trabajo por procesar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
33 | 54 | 38 | 32|47 | 38 | 50 | 49 | 35
36 | 0 | 53 |57 |31 |5 |37 |48 |52 33
56|32 | 0 (52|43 | 49 | 54 | 51 |38 | 41
45 | 56 | 33 | O | 30 | 53 | 42 | 38| 47 | 52
43 | 59 | B1 | 31 | O | 41 | 52 | 34 | 44 | 58
41 | 35 | 49 | 53 | 45| O | 33 |52 |38 |37
37 | 31 | 48 | 55 | 46 | 42 | O | 36 | 46 | 54
34 | 43 | B2 | 42 | 34 | 85 | BO | O | B3 | 45
43 | 44 | 55 | 37 | 41 | 48 | 45 | 38 | O | 32
38 |48 | 39 |31 |5 (83|36 43|51 |0

Trabajo que ya fue procesado
© 00 N O O B W N PP

=
o

(b) valor de los tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia (TCP).

Figura 3.7. Funcionamiento del operador antes de aplicar TCP

Faltan por asignar los alelos {1, 4, 9, 7, 10, 2} el padre 2 los heredara segun el valor
minimo de los TCP y la secuencia asignacion Figura 3.7(b). El procedimiento a seguir es

igual que en los anteriores obteniendo dos nuevos cromosomas Figura 3.8.

F"’j‘o'fezl1|?|6|5||9||7|1 (2]
| .
—~ Vv v

Hijor L 8 [3[5]4]10]9|

— O

8|3
v v
21

~ |

Hijo2 [ 1| 4|6 |10/ 8 |/8[7|8|8]2]
4 4 4

[ 6 ]

[ 1 1
padre1 L8 13[5[10[6[4][2]9[7[1]

Figura 3.8. Operador de cruzamiento OSX_TCP

3.2.4 2PX_TCP

Metodo. Este operador escoge dos puntos de cruce al azar. Los elementos ubicados hasta
el primer punto de corte se copian directamente del padre 1. De igual forma, los elementos
a partir del segundo punto de corte hasta el Gltimo se copian del padre 1. Los elementos
entre el primer punto de corte y el segundo se copian del padre 2 de acuerdo con el valor
minimo del TCP.
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Algoritmo 2PX_TCP

Entrada: dos padres A' y B' del banco (pool) de padres, matriz de tiempos de cambio de

partida.
Salida: dos nuevos padres C'"* y D"**;

Sea n el nimero de genes de un cromosoma
1. crea dos descendientes C'™* y D'"*como sigue:

1.1. elige aleatoriamente un punto dos cruce cp,,cp, € {1,...,n —1}
2. parai=1a cp, haz

21 ¢ =a

22. d"™ =D
3. parai=cp,+1 a cp, haz

3.1. ¢/ = min{sdst(b )}

3.2. d** = min{sdst(a)}

3.3.
4. parai=cp,a n

4.1 ¢ =a

4.2, d* =hf

La Figura 3.9 muestra como se realiza esta operacion. ElI primer punto esta en la

posicion 4, y el segundo punto en la posicion 9 Figura 3.9 (a). Los alelos son copiados de
la posicion 1 a la posicion 4 del padre 1 al hijo2 y del padre 2 al hijo 1. Los alelos de la
posicion 5 a la 8, se copian del padre 1 al hijo 1, de manera que estos tengan el menor TCP

Figura 3.9 (b).

A
@ I

puntos de corte

Padrel [8 [ 3 [5]10]1]4]2]9]7]6]

A4 v
Hijotr [ 813 Ts5T2wl [ T T T7T6]
Hjoz [1[4]6]5] [ [ | [3[2]

Padre2 |1 [4]6[5[9]7]10][8][3]2]

(a) El padre directo hereda los alelos en las posiciones hasta el primer punto de corte y del segundo hasta la

Gltima posicion
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Trabajo por procesar

2 3 4 5 6 7 8 9 10
33 | 54 | 88 | 32 | 47 | 38 | 50 | 49 | 35
36 | O | 53 | 57 | 31 | 54 | 37 | 48 | B2 | 33
56 | 32 | O | 52 | 43 | 49 | 54 | 51 | 38 | 47
45 | 56 | 33 | O | 30 | 53 | 42 | 38 | 47 | 52
43 | 59 | 51 | 31 | O | 41 | 52 | 34 | 44 | 58
41 | 35|49 | 53 [ 45| 0 | 33 | 52 | 38 | 37
37 | 31 | 48 | 55 | 46 | 42 | O | 36 | 46 | 54
34 | 43 | 52 | 42 | 34 | 55 | 50 | O | 53 | 45
43 | 44 | 55 | 37 | 41 | 48 | 45 | 38 | O | B2
38 | 48 |39 |31 |5 (33|36 |43|51| 0

Trabajo que ya fue procesado
©O© 00 N O O b W N B

=
o

(b) TCP

Figura 3.9. Funcionamiento del operador antes de aplicar TCP

La posicion 4 del hijo 1 tiene un alelo igual a 10, este se usa para asignar las demas
posiciones, comparando los TCP de los 4 genes restantes que por asignar de igual manera

que en los casos anteriores, obteniendo dos cromosomas nuevos Figura 3.10.

—N

Padre2 T TH[6 [5]8[710[8]3]
| | | |

Hijor | 8 T3T5T10TBTAETTTET7T6 ]

N

Hijo2 [1 [ 4]6[5[8]7]10]9] 3]
4 4 4

I — : -
padre1 L8 [ 3[5[10[6[4]2]0]7]

-

Figura 3.10. Operador de cruzamiento 2PX_TCP

3.2.5 KPX_TCP

Meétodo. Los pasos a seguir son una generalizacion de 2PX. A partir de dos padres se
realizan k puntos de corte en cada uno, quedando cada padre separado en k +1 partes. Las
partes {1,35,...} se copian directamente de uno de los padres. Las partes {2,4,6,...} se

copian del otro padre segun el TCP con menor valor.
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Algoritmo KPX_TCP.
Entrada: dos padres A" y B' del banco (pool) de padres y matriz de tiempos de cambio de

partida.

Salida: dos descendientes C'*' y D'

1. Crear dos descendientes C'*' y D"*'como sigue:

2. elige aleatoriamente k puntos de cruce cp,,...,cp,,€ {l,...,n —1}
3. parai=1a cp, haz

311 c¢"=a
3.1.2. d*=b
fin ciclo

Interrumpir=0
para j=2 a k haz
6.1. si interrumpir =0 entonces
6.1.1. para i=cp;,+1 hasta cp; haz

6.1.1.1.¢/" =bf
6.1.1.2.d/" =a;

6.1.2. Interrumpir =1
6.2. en otro caso

6.2.1. para i=cp;,+1 hasta cp; haz
6.2.1.1.c;™ = min{sdst(a/)}
6.2.1.2.d;" = min{sdst(b; )}

6.2.2. interrumpir=0

6.2.3. fin condicién

fin ciclo
8. si interrumpir =0 entonces

8.1. para i =cp, +1 hasta n haz

o gk

~

8.11. c*=b
8.1.2. d*'=b
8.2. en otro caso
821 c'=a
8.2.2. d*'=b

9. fin condicion

3.2.6 PMX_TCP

Método. Como primer paso se escogen dos puntos de corte que determinan una region que
se copia inalteradamente del otro padre a cada hijo como se muestra en la Figura 3.11(a).
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Esta region establece lo que se conoce como parejas de mapeo entre ambos padres. En el
segundo paso, los hijos heredan las posiciones faltantes, antes y después de los puntos de
cruce del padre directo, aplicando el mapeo en las posiciones gque ya se copiaron en la
primera fase con el menor tiempo de TCP.

En la Figura 3.11 (a) se muestra como el padre contrario hereda las posiciones del
primer punto de corte hasta el segundo punto de corte, asi el hijo 1 hereda del padre 2 los
alelos {5, 9, 7, 10, 8, 3}, faltando por asignar el padre directo los alelos {10, 1, 4, 2, 6}
segun poseen el menor TCP en la secuencia Figura 3.11 (b).

A

puntos de corte

ﬂ‘*J

Padrel [ 8 [3 |5 [10 | B[4 [2|9[7[F]
A4 v
Hijot @ T T TsTol7T1wl8[3] |
Hijo2 [6 ] [ JawoJa1JaJ2Jo9]7] |
Padre2 | 1 |4 [ 6|5 ]9 ]7[10]8]3]2]

(a) El padre directo hereda los alelos en las posiciones hasta el primer punto de corte y del segundo hasta la
Gltima posicion
Trabajo por procesar

2 3 4 5 6 7 8 9 10
33 | 54 | 38| 32 | 47 | 38 | 50 | 49 | 35
36 | O | 53 | 57 | 31 | 54 | 37 | 48 | 52 | 33
56 | 32 | O | 52 | 43 | 49 | 54 | 51 | 38 | 47
45 | 56 | 33 | O | 30 | 53 | 42 | 38 | 47 | 52
43 | 59 | 51 | 31 | O | 41 | 52 | 34 | 44 | 58
41 | 85 | 49 | 53 | 45 | O | 33 | 52| 38 | 37
37 | 31 | 48 | 55 | 46 | 42 | O | 36 | 46 | 54
34 | 43 | 52 | 42 | 34 | 55 | 50 | O | 53 | 45
43 | 44 | 55 | 37 | 41 | 48 | 45 | 38 | 0 | 32
38 |48 | 39 |31 |5 (3336|4351 0

Trabajo que ya fue procesado
©O© 00 N o g B~ W N

=
o

(b) Valor de los tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia (TCP)

Figura 3.11. Funcionamiento del operador antes de aplicar TCP
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En la figura 3.12 se muestran los nuevos cromosomas que se obtienen al aplicar los

TCP, con el mismo procedimiento que los casos anteriores.

Padrel Mg T3 [5[10[6]4]2]9]7]1]
: j !

L4
Hijor | 1 T2T6T5Tal7T10l8l3T4]

Hijo2 [ 6 [ 5|8 |10]1]4]2]9]7]3]

»

padre2 L1 14 [6]5]9[7]10]8[3][2]

Figura 3.12. Operador de cruzamiento PMX_TCP

Algoritmo PMX_TCP:

Entrada: dos padre A" y B' del banco (pool) de padres y matriz de de tiempos de cambio

de partida.
Salida: dos descendientes C'*' y D'**

1

2
3
4

seleccionar dos padre A' 'y B' del banco (pool) de padres

crear dos descendientes C'"* y D'**como sigue:

elige aleatoriamente 2 puntos de cruce cp,,cp, € {1 n —1}

para i=cp, a cp, haz

4.1 c™ =h!
42 d" =a;
fin ciclo

para j=1 a cp, -1 haz
6.1 ¢/ = min{sdst(a)}
6.2 d** = min{sdst(b; )}
fin ciclo

para i =cp, +1 hasta n haz

8.1 ¢™ = min{sdst(a})}
8.2 d/** = min{sdst(b')}
fin ciclo
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3.2.7 OX_TCP

Se utilizan dos puntos de cruce y la parte interior entre estos puntos se heredan del padre
directo. Las posiciones libres en los hijos se rellenan a partir del segundo punto de cruce en

el orden relativo del otro padre.

Algoritmo OSX_TCP.

seleccionar dos padre A' y B' del banco de padres
crear dos descendientes C'* y D'**como sigue:
elige aleatoriamente 2 puntos de cruce cp,,cp, € {l,...,n—1}
para i=cp, a cp, haz
4.1 ¢ =a
4.2 d™ =b
5 finciclo
6 para j=1 a cp,—1 haz
6.1 ¢/™ = min{sdst(b;)}
6.2 d"* = min{sdst(a; )}
7 finciclo
8 parai=cp,+1 hasta n haz

8.1.1 c™ =min{sdst(b')}
8.1.2 d™ =min{sdst(a/)}
9 finciclo

A W DN -

En la Figura 3.13 (a) se muestra un ejemplo de este ordenador, donde el hijo 1 hereda
del padre directo los alelos después del primer y antes del segundo punto de corte {1, 4, 2,
9}. El padre contrario asigna los alelos restantes considerando los TCP para la secuencia de

asignacion semejante a los casos anteriores Figura 13 (b).
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A
e IR

puntos de corte

Padrel [8 [ 35[0 1]4]2]9]7]6]

Hijor | T T T T1lT4T2Tol T 1
Hjo2 [ [ | [ [of7[w]8] [ |

Padre2 [1 [4[6[5]9]7J]10]8[3]2]
- J

YT

(a) El padre directo hereda los alelos en las posiciones entre los puntos de corte

Trabajo por procesar

8 2 3 4 5 6 7 8 9 10
§ 1 33 |54 | 38 | 32 ] 47 | 38 | 50 | 49 | 35
S 2[36 | 0 |53 57|31 543 |48 |52]33
S 3[56|32|0 |52]|43 |49 |54 51|88 |0
"'c':; 4 |45 |56 | 33| 0 |30 | 53| 42|38 | 47 | 52
> 5|43 [59 51 31| 0 B |52 |84 |4 |58
S 6|41 35|49 |53 |45 | 0 | 33| 52| 38| a7
S 7|37 31|48 |55 |46 W | 0 |86 | W6 | B4
S 8 [34[43 52|42 34|86 |50 | 053|058
b 9 [43| 44 [ 55|37 |41 |48 | 45 38| 0 | 32

1038 [ 48 |39 | 31 |55 | B8 | 36 | 43 | 51 | 0

(b) TCP
Figura 3.13. Funcionamiento del operador antes de aplicar TCP

La asignacion final se observa en la Figura 3.14 creando dos nuevos cromosomas, cuya

secuencia considera los TCP de menor valor.

Padre2 [1 4 6 | B9 |7 M0 BB 2]
] T | I—

VJ v I v v
Hijor [ 6 11078 511741219137 ]

Hij02|3|4|?|$]9]7]10\8\1\6
— L]

[ [ |
Padre1|8|3|5|10|6|4|2|9|7|1|

Figura 3.14. Operador de cruzamiento OX_TCP
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Se eligieron estos operadores de cruzamiento por las distintas recombinaciones de
los alelos que realizan en cada permutacion, es decir, se cruzan todos los alelos del
cromosoma (permutacion), tanto los genes extremos como los intermedios, generando asi

variabilidad en las nuevas secuencias de las permutaciones.

3.3 Conclusiones del capitulo

Al hacer la revision bibliografica para la blasqueda de operadores de cruzamiento
aplicables a TFH TCP, observamos que los investigadores no siguen un criterio para
seleccionarlos, aplican los disponibles en la literatura. Ademas la incorporacion de los TCP
a los OC es algo nuevo, no se cuenta con un anélisis del comportamiento de esta clase de
operadores. Asi como el analisis de su contribucién sobre el AG para mejorar los valores
C

max *

Se concluye que es necesario describir el comportamiento tedrico y experimental de
los OC, para indicar cuales son los mas adecuados para cada problema. No hay evidencia
de la existencia de un operador de cruzamiento universal que obtenga los mejores
resultados para todo tipo de problema. En consecuencia se necesita determinar qué
operador se ajusta a las caracteristicas particulares de cada problema para obtener buenos
resultados.

El cruzamiento realiza el trabajo més delicado, asi que seleccionar un método de
cruzamiento para cada problema, asi como el andlisis de su evolucion dentro del AG es

muy importante.



CAPITULO 4

EXPERIMENTO COMPUTACIONAL PARA ANALISIS
COMPARATIVO DE OPERADORES DE CRUZAMIENTO

4.1 Sistema PLARETF

El sistema PLARETF (Romero, 2007), como se muestra en la Figura 4.1, incluye los
siguientes modulos: Interfaz, Entrada, Contenedor de Algoritmos, de Referencias y Salida.
El mddulo Contenedor de Algoritmos, como su nombre lo indica, es asignado para una
coleccion de procedimientos, facilitando al usuario el desarrollo y la implementacion de
nuevos algoritmos para resolver problemas de Talleres de Flujo sin afectar su entrada y
salida del sistema. Los algoritmos se agregan en forma independiente, es decir, dentro del
maodulo respetando los estandares de codificacion establecidos en el sistema. Cabe indicar
que el mdédulo Contenedor de Algoritmos es el Unico utilizado en esta investigacion,

quedando fuera de alcance en este trabajo los demas médulos.

Sistema Integral PLARETF

Médulo de Referencia

Cargadel Configuracion
sistema del Modelo

Contenedor de Algoritmos

| Algoritmo i

Algoritmo i+1 mg

Algoritmon

) salida

Adaptador Componente

VGF

Figura 4.1. Sistema PLARETF

52
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4.2 Implementacion de operadores de cruzamiento en el Sistema
PLARETF

En la presente investigacion se han utilizado los siguientes archivos del sistema PLARETF
que pertenecen al mddulo Contenedor de Algoritmos:

1.PLARETF.exe archivo ejecutable del sistema de simulacién, este aplica el
algoritmo genético a los datos de los archivos de la carpeta
LOGS.

2. config.ini archivo de configuracion del sistema donde se declaran todas
las variables del sistema de simulacion y la configuracion de
los talleres a resolver.

3.listacarga.ini archivo de configuracion del sistema para la lectura de los
distintos talleres a resolver.

4.GA _HFS SDST.ini  archivo de configuracion para generar la programacion del
taller que consta del AG, que contempla los tiempos de
cambio de partida dependientes de la secuencia e incluye
todos los algoritmos de cruzamiento, mutacién y seleccion.

5.LOGS carpeta de archivos de carga para el sistema donde se guardan
los distintos talleres a resolver.

El archivo GA_HFS_SDST.ini cuenta actualmente con siete algoritmos de cruzamiento
(OBX_TCP, PPX_TCP, OSX_TCP, 2PX_TCP, KPX_TCP, PMX_TCP y OX_TCP). El
algoritmo KPX tiene la posibilidad de generar k diferentes tipos de cruzamiento,
aumentando la cantidad de OC.

Se agrega la rutina que generaliza el céalculo del tiempo de procesamiento de todos los

trabajos (C,,, ) para TFH TCP de m etapas.
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4.3 Diseio del experimento

A continuacion se mencionan las especificaciones de cada parametro y las caracteristicas

de los problemas tratados en el experimento de esta investigacion de acuerdo a la tripleta

a‘ﬂb/ , asi como el analisis de los resultados obtenidos.

4.3.1 Parametros del experimento
Caracteristicas de los recursos, parametro « :

Se tienen TFH con dos o tres etapas, i=1{2,3}, donde cada etapa tiene un conjunto
M; e{1,2,3} maquinas no relacionadas, con |Mi|21. En la Figura 4.2 se muestran

algunos de los modelos de talleres que se consideraron en esta investigacion.

etapas
K—J%
1
2 1 1 1
= 1 1] |2
2 | |2 2 2
E 3
(a) (b)
1 1 1
1 1 1
2 2 2
2 2 2
3 3 3
(c) (d)

Figura 4.2. Ejemplos de los talleres de tres etapas resueltos, el inciso (a) corresponde a Taller 3 2 1 2,
(b) Taller 3 2 1 3,(c) Taller 3 2 3 2y (d) Taller 3 3 2 3

Caracteristicas de los trabajos parametro 5 :
Se tiene un conjunto N :{1,...,n} de n trabajos, n=20,50,100 disponibles al

tiempo inicial 0. Estos tienen que ser procesados consecutivamente en cada etapa i en los
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recursos antes mencionados. Cada trabajo debe ser procesado exactamente por una

maquina en cada etapa. Sea pjj el tiempo de procesamiento del trabajo je N, en la

maquina | € M,, dentro de la etapa i. Se supone que el tiempo de ajuste de cada maquina
depende de la secuencia de los trabajos. Sea S, el tiempo de ajuste en la maquina I, en la

etapa i, para procesar el trabajo k € N, después de haber procesado el trabajo j.

Para obtener de manera aleatoria los valores de procesamiento de cada trabajo asi
como los TCP se utiliz6 el generador lineal congruente de numeros pseudoaleatorios
basado en aritmética modular (Taillard, 1989). Los tiempos de procesamiento y TCP tienen
la distribucion uniforme en el intervalo [50, 99]. El generador lineal con el cual se obtienen

los valores mencionados de esta dado por la formula recursiva:

X;,, = (16807 X;) mod(2** -1)

Esta implementacién usa enteros de 32 bits y provee una secuencia de valores
distribuidos uniformemente el rango (0,1):
X,(0< X, <2%-1)

1. Semilla inicial y constantes:
a=16807,b=127773,c = 2836, m = 2% —1

2. Modificacion de la semilla: X,,, :=a(X, modb) —kc
Si X,

i+1

<0 entonces X, , =X, +1+m

3. Nuevo valor de la semilla: X, ,

X.
Valor actual del generador: —*-
m

Caracteristicas del criterio parametro y :
Se realiz6 un andlisis comparativo de los siete algoritmos de cruzamiento, para saber

cual de ellos obtiene el mejor valor de C, .
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Usando la notacion de tres campos, el problema considerado es:

HF (2,3), (Pm®)g [sijy [Crmax

La cuestion para efectos de disefio del experimento seria ¢Si afecta el operador de

cruzamiento el valor de C,_, en TFH TCP? con lo cual se crea la siguiente hipotesis nula:

Ho:m=up=...= 17

Esto implica que los operadores de cruzamiento no tienen efecto directoen C__ ,y los

max !

valores promedios obtenidos para C serian iguales para todos los operadores de

max ?
cruzamiento.
De no ser asi, la hipotesis alternativa es:

H, :almenosun y,,i =1,...,7, es diferente de las demas.

El planteamiento de la hipotesis alternativa permite responder a la pregunta ¢cual
operador es el mejor? Es decir, cual de ellos proporciona en medio un valor menor de
C

El experimento a realizar es unifactorial con el operador de cruzamiento como el
factor. Se tienen siete niveles del factor:
1. OBX_TCP
PPX_TCP
OSX_TCP
2PX_TCP
KPX_TCP
PMX_TCP
7. OX._TCP

La variable respuesta del experimentoes C_, .

o o~ w D

4.3.2 Generacion de datos de entrada

Los parametros de entrada se generan aleatoriamente. Se consideran TFH de 2 y 3 etapas.

El nimero de méquinas por cada etapa es de 1 a 3. Para cada configuracion se consideran
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20, 50 y 100 trabajos cuyos tiempos de procesamiento son distribuidos uniformemente en
el rango de [50,99]. En consecuencia se tienen 2x7x3=42 problemas distintos

considerando 7 niveles del factor OC y tres grupos segun el nimero de trabajos.

En la Figura 4.3 se muestra el contenido del archivo taller3_ 2 1 2 20 01.txt con los
datos de entrada al sistema PLARETF, como su hombre los indica es un taller de 3 etapas
con 2 maquinas en la primera etapa, 1 en la segunda y 2 en la tercera, con 20 trabajos a
procesar, y el 01 corresponde al primer taller con esta configuracion. Este taller se
compone de varias matrices de datos. La primera matriz contiene en la primera linea, tres
cifras, el nimero de trabajos, numero de maquinas y numero de etapas, respectivamente.
Las cifras de la segunda linea corresponde al nimero de maquinas por cada etapa; los datos
restantes corresponde a los tiempos de procesamiento, los valores de las columnas, con
valor idéntico, representan el numero de cada maquina y las columnas a su derecha con
valores diferentes, corresponden a los tiempos de procesamiento de cada trabajo en la

maquina.
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No. de
No. de trabajos Maquinas No. de etanas
[ p
2053
21 2 — Maquinas por etapa
062 179 289/3094 484
068 181 295|3[77 464
063 171 282|373 480
< 004 154 274|301 467
< 007 161 273|392 476
o> o 077182 259|364 499
g-% 076 173 280|3p4 497
£ .8“ 081184 296|355 466
'EE 061 176 267|396 488
$<T 072154273381 465
S8 S 0093165 284|381 477
S & 071165277/387 485
%.g 071 196 293|374 489
o8 070153 256(361 454
&5 068156 269(392 489
2 076 197 266/3p1 475
= 067 188 277|351 488
079 190 256|365 478
071 195 255|356 490
075 168 252(309 486
Ve

NUmero de Maquina

Figura 4.3 Ejemplo de como entran los datos de los recursos y tiempos de procesamiento de un TFH
TCP de tres etapas

La segunda parte del archivo contiene la matriz de valores de los TCP donde la linea
con SSD, indica el inicio de los TCP; la linea con la notacion MO indica el nimero de la
maquina, y los datos restantes son los TCP correspondientes a cada trabajo para esa

maquina Figura 4.4 .
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SSD<«—Tiempos de cambio de partida 1 rabajo por procesar
MO <— NUmero de maquina

06268639497 777681617293717170687667 7971
75 07981715461827384 76546565 965356978890

9 9568 0899582 747359809667 73 84 77 93 56 69 66 77
© 565552 0947773919254 645596818187 74619261
© <« 51655699 08464806776 99 97 66 88 65 77 85 89 54 89 |
o 7588789086 06360 786984 77 855966 93 70 97 60 60
£ 608056527398 08054966686 50 58 86 87 72 77 98 83
S 97916461897794 05599 92 78 65 9593 90 60 83 79 96

899064 8499778499 0507481616699 7064 8097 64
726594 835470515281 080936764 778155895895
5083 8165885095818669 074929394 5685738799
76 765592857254 76797492 06497 895292657797
879055786997688377949676 07284 7999779288
5973949452 6181597660 735883 0809357 76 63 88
52 68 63 76 94 92 81 50 63 59 92 79 62 82 0 90 56 86 66 82
598961 78815189516651515994 7584 0836098 76
90 71 64 85 85 76 93 65 68 99 99 69 98 63 65 80 091 71 58
9598 76 74 56 58 56 67 53 98 58 79 63 65 71 76 63 0 68 96
67 7466 93 77 74 81 90 77 56 64 89 81 81 55 78 50 55 0 67
5087816684 75769092 70 51 66 63 66 80 63 96 62 51 0

Figura 4.4 Ejemplo de cémo entran los datos de los TCP de un TFH TCP de tres etapas.

4.4 Analisis de resultados

Para obtener los datos que verifican la hipotesis nula H,, se implementa y afiade al
sistema PLARETF, el algoritmo que calcula el C_,, para cada permutacion obtenida del
AG. Este incluye los TCP para THF de m etapas, su diagrama de flujo se encuentra en el
anexo D. También se generan los archivos que contienen todos los valores C, . para cada

experimento con el formato de salida descrito en la Tabla 4.1.

Los experimentos se realizan en una computadora personal con procesador Pentium
4 con CPU de 3.00 GHz y 504 MB de memoria principal, esta cuenta con un sistema
operativo Windows XP (V. 5.1.2600).
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Tabla 4.1. Datos crudos C,, ordenados por nivel de tratamiento para

Completion_time3_2_1 2 20.txt

C, . para cada OC

Observaciones | OBX_TCP [ PPX_TCP [ OSX_TCP | 2PX_TCP [ KPX_TCP [ PMX_TCP OX_TCP
1 3066 3217 3109 3118 2995 3201 3173
2 3060 3060 3083 3077 3089 3103 3151
3 2991 2907 2864 2855 2883 2855 2855
4 3111 3212 3136 3107 3289 3092 3163
5 3090 3116 3157 3157 2947 3133 3079
6 3188 3202 3051 3116 3194 3172 3209
17 3065 3088 3065 3004 2969 3983 2943
18 3214 3196 3293 3180 3303 3120 3217
19 3029 2889 2995 3053 2939 3012 3016
20 3161 3157 3223 3244 3254 3193 3101
Total 62444 62594 62324 62053 61965 62094 62196
Promedio 3122,20 3129,70 3116,20 3102,65 3098,25 3104,70 3109,80

Por las caracteristicas aleatorias del experimento, se trabaja con los residuos de los
resultados, a los que se les aplica un analisis estadistico. Estos requieren la condicion de
homogeneidad del ambiente del experimento. Para verificar dicha homogeneidad los
residuos de los resultados se validan por métodos gréficos y se analizan numéricamente
mediante el método de varianza ANOVA (ANalysis Of VAriance).

Los resultados del experimento que se muestran en la Tabla 4.1, corresponden a la
matriz de valores Cnax,, que pertenecen al archivo Completion_time3 2 1 2 20.txt, que es
un TFH TCP de 3 etapas con 2 maquinas en la primera, 1 en la segunda, 2 en la tercera y

20 trabajos a procesar. Cada valor de C_,, se denota como C, , para este taller i =1,...20

ij 7
y j=1,...,7, donde ies el nimero de observacionesy j es el tipo de OC.
Por ejemplo: C,, =3136 es el valor de C,,, de la observacion 4 obtenida de aplicar

OSX.

En las siguientes dos secciones se presenta el método aplicado para la obtencion de los
residuos, su validacion mediante métodos graficos y su analisis numérico mediante la
varianza ANOVA (Analysis Of VAriance).
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4.4.1 Analisis residual

Antes de obtener los residuos de los resultados, se necesita homogenizarlos, es decir, cada

dato crudo del experimento se transforma de acuerdo a la siguiente formula:

= (M'I\Nﬂjﬁij{’cl :jl’_“l"7} ; }C J )xlOO, i=1...20 (4.1)
=L,

Entonces C,, se transformaen C,_ .

Asi, por ejemplo, los datos anteriores se homogenizan, obsérvese en la Tabla 4.1 el
valor de C,, =3136 al que le corresponde un C,, =1,4230como se muestra en la Tabla

4.2,

Tabla 4.2. Datos tratados de C

max » Ordenados por nivel de tratamiento.

Cmax para cada OC

Observaciones | OBX_TCP | PPX_TCP | OSX_TCP | 2PX_TCP | KPX_TCP | PMX_TCP | OX_TCP

1 23,706 74,124 38,063 41,068 0,0000 68,781 59,432
2 0,0000 0,0000 0,7516 0,5556 0,9477 14,052 29,739
3 47,636 18,214 0,3152 0,0000 0,9807 0,0000 0,0000
4 0,6145 38,810 14,230 0,4851 63,713 0,0000 22,962
5

48,524 57,346 71,259 71,259 0,0000 63,115 44,791

17 41,454 49,269 41,454 20,727 0,8835 13,592 0,0000
18 30,128 24,359 55,449 19,231 58,654 0,0000 31,090
19 48,460 0,0000 36,691 56,767 17,307 42,575 43,960
20 19,349 18,059 39,342 46,114 49,339 29,668 0,0000

Total 670,071 713,982 623,127 537,318 500,720 551,402 579,591
Promedio 33,504 35,699 31,156 26,866 25,036 27,570 28,980

El procedimiento anterior se aplica en la mayoria de las investigaciones. Sin embargo,
*

en el transcurso de esta tesis al analizar el comportamiento estadistico de los Cj;,

Se
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observa que tienden a sesgarse hacia el valor minimo ya que, debido a la transformacion

para todo par de ij los CIJ > 0. Esto implica que se concentran al cero por la derecha con el
comportamiento grafico mostrado en la Figura 4.5, el cual no es normal como se asume en

las investigaciones, mas bien tiene la forma de ;(20 F de Fisher.

Variable Dependiente: C
250 T

200

150

Frecuencia

100

50

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Intervalos (Residuo)

La justificacion que realizan los investigadores en la literatura, al aplicar esta
transformacion, es que los residuos de diferentes muestras aleatorias deben estar
normalmente distribuidos para aplicarles el andlisis de varianza. Porque en caso contrario

este método de analisis no es aplicable. Por ejemplo al generar los valores de C,de

talleres con un numero fijo de etapas y distintos modelos de recursos, al aplicar la
transformacion los residuos las muestras no son normalmente distribuidos. En
consecuencia el analisis de varianza no es aplicable. En la presente investigacion se

determind que la aplicacion de este método es posible solo para casos discretos cuando se
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analiza un solo taller con la misma cantidad de trabajos, es decir, un mismo taller con |
trabajos pero distintos tiempos de procesamiento y TCP.

Se propone el siguiente procedimiento para normalizar los valores de C_,, de un TFH
TCP con mismas etapas y distintos modelos de recursos. Se considera la matriz C_, como
el conjunto de todos los valores de C_,, obtenidos de un algoritmo, donde nes el nimero

de observaciones y a es el nimero de niveles del experimento. Se calcula el valor medio

MED; entre los niveles de cada observacion mediante la siguiente formula:

(MIN{Cy, j=1.....a} + MAX {Cyj, | =1,...,a}).

MED; =
2

La matriz de datos normalizados se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

. (Cj—MED)) _
Cjj =———==——"x100, i=1...,n (4.2)
MED,;
Este procedimiento permite normalizar los datos de las muestras y aplicar analisis de
varianza para todo tipo de taller con el mismo nimero de etapas y distintas distribuciones
de recursos dentro de cada etapa.

Los datos anteriores se homogenizan con C; , obsérvese en la Tabla 4.1 que el valor

de C,, = 3136 le corresponde un C,, = 3,4404 como se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Datos tratados de C,.,, ordenados por nivel de tratamiento.
C,ax Para cada OC
Observaciones | OBX_TCP | PPX_TCP | OSX_TCP| 2PX_TCP| KPX_TCP | PMX_TCP | OX_TCP
1] -1,2878 35737 0,0966 0,3863 |  -3,5737 3,0586 2,1571
2| -1,4493| -14493| -07085| -0,9018|  -05153|  -0,0644 1,4815
3 23264 |  -05474| -2,0185| 23264 | -13685|  -2,3264|  -2,3264
4|  -2,4765 06897 |  -1,6928|  -2,6019 3,1034 |  -30721|  -0,8464
5 1,2451 2,0970 3,4404 34404 |  -34404 2,6540 0,8847
17 1,6584 24212 16584 | 03648 |  -1,5257|  -1,0614|  -2,3881
18 00934 |  -0,4671 25537 |  -0,9654 2,8652 |  -2,8340 0,1869
19 19522 | -2,7600 0,8078 2,7600 |  -1,0771 1,3800 1,5146
20| 05036 |  -0,6295 1,4479 2,1089 2,4237 05036 |  -2,3922
Total 95717 | 13,7177 50466 |  -3,3087 |  -6,8694|  -2,0024 0,8803
Promedio 04785| 068588 | 025232 | -0,16543 | -0,34347 | -0,10012 |  0,04401
Para efecto del andlisis los datos se presentan segin el formato de la Tabla 4.4

(Montgomery,1991).

Tabla 4.4. Datos tratados de representacion de datos para analisis estadistico

Tratamientos Observaciones Totales Medias
1 2 J n
' Yu | Ya Vi Yin Yie Ve
2 Yo Y2 y2j Yon Yo _2-
i Y | Yio Vi Yin Yie Vi
@ yal ya2 yai yan ya- yao
y‘. y.‘
En la tabla:

Yi. = Z Yij
-1
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yi- = S

n
Yo =D D0

i=1 j=1
y.. = yl\.l. ,1=1...a, j=1,...,k, N =an es el numero global de observaciones. El

modeo estadistico lineal es:
i=1...,a
Yi =1 +& jzl,...,ﬂ’donde U =H+T, (4.3)

El término Y representa a una variable aleatoria que denota a la observacion (i, j);
w es la media global, z; es el efecto del tratamiento i; &; es la componente del error
aleatorio; s, es la media del tratamiento i. Entonces cada tratamiento define una poblacion
con una media g;, que consiste de la media global # mas un efecto z,. Se supone que los
errores ¢; estan distribuidos de manera normal e independiente, con N(0,5?).

Una vez normalizados los resultados, se calculan sus residuos de acuerdo a la
siguiente féormula (Montgomery & Runger, 1994)

e=y, -V, 1=1...,n (4.4)

donde y; es la variable aleatoria observada para la corrida i y Yy, es la media del

tratamiento i .

El conjunto de resultados e, se utiliza para verificar que las observaciones estan

distribuidas de manera normal e independiente, con la misma varianza para cada nivel de
factor, es decir, comprobar la suposicién de idoneidad del modelo, a través de la
normalidad, homocedasticidad e independencia de residuos. Verificandose mediante la
construccion de las siguientes graficas,
a) probabilidad normalidad de los residuos (normalidad),
b) residuos contra niveles del factor, comparando la dispersion de los residuos
(varianzas iguales),

c) residuos contra y,, la variabilidad de los residuos no debe depender de y; .
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Ademas del andlisis residual se aplica el andlisis de varianza para corroborar la

hipotesis H,, el cual se describe a continuacion.

4.4.2 Analisis de varianza
Este analisis permite comprobar la hipotesis nula H,, es decir, verificar si las medias de

los 7 niveles del OC son iguales entre si, mediante la siguiente formula:

SSTratamientos
_ MS -
f = a—1 — Tratamientos 4.
0 SS c M S . ’ ( 5)
a(n-1)

donde y; es la observacion j, tomada bajo el tratamiento i j=1,...,n, i=1,...,a, aesel

namero de niveles, nes el nimero de observaciones, N =an es el nimero global de

observaciones.

Se calculan:
Sy Y

SSTratamientos = - T _W (46)

SSE = SST - SSTratamientos (47)

SST = SSTratamientos + SSE (48)

SS ,
MS _ — Tratamientos 4.9
Tratamientos a—1 ( )

El cociente f, tiene una distribucion F de Fisher con (a—1) y a(n—1)grados de libertad.
Se procede a verificar la hipdtesis nula mediante la comparacion de f; y el valor obtenido
por tablas de f, .., - De cumplirse f,>f, ., ..., H, se rechaza, es decir, que al

menos una de las medias de los niveles no es igual a las restantes.
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4.5 Andlisis de Talleres Flujo Hibrido de dos y tres etapas con Tiempos
de Cambio de Partida

En las siguientes dos secciones se presenta el analisis de los resultados obtenidos al aplicar
el AG a 60 talleres diferentes de 2 y 3 etapas para cada una de las siguientes
configuraciones:

a) Taller 2 1 3

by Taller 2 2 2

c) Taller 2 2 3

d Taller 3212

e) Taller 3213

fy Taller 3 2 3 2

g) Taller 3323
Con un total de 180 talleres de 2 etapas, y 240 talleres de 3 etapas generando un total de

2940 valores diferentes de C estos resultados se discuten a continuacion.

max !

4.5.1 Andlisis de Talleres de dos etapas

En las Figura 4.6-4.10 se muestran del analisis estadistico de los resultados para TFH TCP
de dos etapas. En la Figura 4.6 se observa que los residuos se aproximan en su parte central

hacia la recta lineal, implicando la suposicion de normalidad.
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Probabilidad Normal de Residuos para Talleres de 2 stapas
Warighle Dependiente - C_

.38
] 95
4 .85
85
] 348

1,18

Valor Mormal Esperado
—_

04

01

-8 -B -4 -2 i] 2 4 6 B 10

Residua

Figura 4.6 Probabilidad normal de residuos para Talleres de dos etapas

En el Figura 4.7 se muestra que los residuos fluctian en ambos lados con respecto a

C..x» Y la desviacion no es excesivamente grande.

Observaridn vs Residuo para Talleres de 2 etapas

Variahle Dependiente: C,

Residuos

T3 8 4 b 0 2 4 B 8
Valor Observada

Figura 4.7 Valores observados contra los residuos para Talleres de dos etapas



4, EXPERIMENTO COMPUTACIONAL PARA ANALISIS COMPARATIVO DE 69

OPERADORES DE CRUZAMIENTO

En la Figura 4.8 se observa la independencia de los residuos ya que la grafica no

muestra un patron definido de la distribucion de los mismos, fluctuando entre valores

positivos y negativos a lo largo de la gréfica.

Cagos vs Residuos para Talleres de 2 etapas
Variable Dependiente: C.,.

Residun

200 400 GO0 200 1000 1200 1400
Caso

="

-200

Figura 4.8 NUumero de casos contra residuos para Talleres de dos etapas
La Figura 4.9 muestra la variabilidad de los residuos con respecto al unico factor OC.

Se visualiza que no existe un patron definido de dicha variabilidad con respecto a cada

nivel del factor OC.
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Cperadores de Cruzamiento vs Residuos para Talleres de 2 etapas

8
B
4 a % -
5 o i
=] o o
8 £ g
E
i, E
2
B 8
S 8 o o e
-4 o o i
5 o

OBX PPX (o4 2PK KPX P OX
Operador de Cruzatnientn

Figura 4.9 Nivel de factor contra residuos para Talleres de dos etapas.

Asi mismo en la Figura 4.10 se muestra la dispersién de los residuos con respecto a

su valor medio. Se reafirma que no existe un patrén definido entre media y residuos.

Medias vs Residuos para Talleres de 2 etapas

Residuo
!
[ — [
e smaiininmmiminiinimnimmieias oie Yu =]
o
fuiliusinss s anusaniinsininnlsnns slaferals]
o coomOmmTIOTITTes o
0 DOOCTT DI IR O
O 00 DO T T eI O
@

-0,6 -0 -04 -0,3 -0.2 -0, oo IN| 0z 03 04
WValor Ohservado

Figura 4.10 Medias de tratamiento contra residuo para Talleres de dos etapas.
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Los residuos de TFH TCP de dos etapas, cumplen con las tres condiciones de
idoneidad del experimento con un solo factor, esto permite aplicar el andlisis de varianza.

Los datos de la Tabla 4.5 corresponden al analisis de varianza ANOVA para el
experimento con THF TCP de 2 etapas con a=7niveles, a—1=(7-1)=6 grados de
libertad, N =1260 observaciones, 95 grados de libertad para el error y un a =0.05 (95%

de nivel de confianza).

Tabla 4.5. Valores del Analisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95% para THF

TCP de 2 etapas
Fuentede | Gradosde | C C C C
- .z - max max max max
Variacion Libertad ss MS fo D
Interseccion 1 1,187 | 1,18682 | 0,717545 | 0,397112
ocC 6 64,016 | 10,66929 | 6,450591 | 0,000001
Error 1253 | 2072,464 | 1,65400
1260 | 2136,480

El valor que resulto de aplicar ANOVA fue f,=6,450591, mientras el valor
foos.61055 = 2.10, cOMO fy > ) o ¢ 56510053, POI |0 tanto se rechaza la hipotesis nula, es decir,

que los operadores de cruzamiento si afectan la obtencion de C,, .

Medias ws Operadores de Cruzarmento para Talleres de 2 etapas
Efector F(, 1253)=5 4506, p=,00000
Las barras verticales denotan los mtervalos de confianza del 9594

0.6

04

02r

0or

Media

02t

04}

0B |

-08

OBX PPX 05X 2PX KPX P [9):4

Operadores de Cruzamiento

Figura 4.11 Medias de los niveles de tratamiento para Talleres de dos etapas.
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Para saber cual de los OC es el que genera valores méas pequefios de C__ , se calculan

max !
las medias como se observa en la Figura 4.11, OBX es el operador que posee el valor

medio mas pequerio, es decir, este es el mejor para THF TCP con 2 etapas.

4.5.2 Andlisis de Talleres de tres etapas

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis estadistico de los valores de C_,

arrogados por el AG para TFH TCP de tres etapas. Las Figuras 4.12-4.16 muestran las
gréficas del analisis. Como se observa en la Figura 4.12, los residuos se aproximan en su

parte central hacia la recta lineal, implicando con ello la suposicion de normalidad

Probabilidad Mormal ve Residuo para Talleres de 3 etapas
Variable Dependiente: C,, .,

a8

85

85
25

Valor medio esperado

0&
n

Residuo

Figura 4.12 Grafica Probabilidad normal de residuos para Talleres tres etapas

La gréafica de la Figura 4.13 se observa que los residuos estan fluctuando en ambos

lados con respectoa C,.., y la desviacion no es excesivamente grande.
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Ohservaciones vs. Residuos para Talleres de 3 etapas
Varighle Dependiente: Cpp

Residuo

-14 -10 -5 0
Walor Observado

Figura 4.13 Valores observados contra los residuos para Talleres de tres etapas

En la Figura 4.14 se observa la existencia de la independencia de los residuos, ya que

la gréfica no presenta un patron definido en la distribucion de los mismos, fluctuando entre

valores positivos y negativos a lo largo de la gréfica.

Cazos ws Residuos para Talleres de 3 etapas
Variable Dependiente: Cpp

-

Residuos

200 0 200 400 600 goo 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Mimero de caso

Figura 4.14 NuUmero de casos contra residuos para Talleres de tres etapas
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En la Figura 4.15 se observa la variabilidad de los residuos con respecto al unico
factor OC, se visualiza que no existe un patron definido de dicha variabilidad con respecto

a cada nivel del factor.

Operadores de Cruzamiento vs Residuos para Talleres de 3 etapas

Fesiduo
o
L —— 4

QB PPX 05K 2P WP P [BES
Operador de Cruzamiento

Figura 4.15 Nivel de factor contra residuos para Talleres de tres etapas

Asi mismo en Figura 16 se muestra la dispersion de los residuos con respecto a su

valor medio, se reafirma que no existe un patron definido entre media y residuos
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Medias ws. Fesiduos para Talleres de 3 etapas
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Figura 4.16. Medias de tratamiento contra residuo para Talleres de tres etapas.

Los residuos de TFH TCP de 3 etapas, cumplen con las tres condiciones de idoneidad
del experimento con un solo factor, esto permite aplicar el anélisis de varianza.

Los datos de la Tabla 4.6 corresponden al analisis de varianza ANOVA para el
experimento con THF de 3 etapas con a=7niveles, a—1=(7—-1)=6 grados de libertad,
N =1680 observaciones, 95 grados de libertad para el error y un a =0.05 (95% de nivel
de confianza).

El valor que resulto de aplicar ANOVA fue f, =4.053102, mientras el valor
foos.6167 = 2.10, COMO > fy oc ¢ Herra0s5. POI 10 tanto se rechaza la hipotesis nula, es decir,

que los operadores de cruzamiento si afectan la obtencion de C,, .

Tabla 4.6 Valores del analisis ANOVA con un nivel de confianza del 95% para THF TCP de 3 etapas

Fuente de Grados de Cmax Cmax F p
Variacion Libertad SS MS
Interseccion 1 1,919 | 1,91882 0,376726 0,539444
oC 6 123,865 | 20,64413 4,053102 0,000486
Error 1671 8511,095 | 5,09341
Total 1678 8634,950
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El analisis de las medias de los OC, se observa en la Figura 4.17 que OSX_TCP es el

operador que permite generar valores menoresde C_. .

Medias vs Residuos para Talleres de 3 etapas
Efecto: F(&, 1671)=4,0531, p=,00049
Las barras verticales denotan intervalos deconfianza de 05%

0,8

06
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Redduo

-0.2

04

06

-08
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Walor ohservado

Figura 4.17. Gréfica de medias de los OC para THF TCP de 3 etapas

4.6. Conclusiones del capitulo

El analisis del método que tradicionalmente se aplica para el tratamiento de los valores de

C,. Ppara TFH TCP, indica que no es el adecuado para las distribuciones de las muestras

de este taller.
La experiencia adquirida con esta investigacion, permite concluir que fijando el

numero de etapas y asignando distintas distribuciones de los recursos, los valores de C,,

para cada una de las muestras son heterogéneos.
Con el proposito de aplicar un tratamiento adecuado para estas muestras, se crea un
nuevo método para homogenizar los valores de las muestras, el cual permite normalizarlos

y aplicar los analisis estadisticos, residual y varianza ANOVA.

Este método se ha denotado como C~_, el cual indica el tratamiento de los datos

max !

bajo el criterio de usar el valor medio para cada observacion y niveles de tratamiento. Este
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hecho es muy importante, ya que permite agrupar muestras con datos heterogeneos y

analizar como afectan los componentes de un AG a los valoresde C . .
Particularmente los resultados del analisis con este nuevo tratamiento, permite

analizar los valores de C

. para el problema FH (3),(RM (”)f:l‘sij Crx + ODtenidos a través

max !

de un AG con el propdsito de verificar cual OC permite obtener un valor menor de C__, .

Los resultados indican que el factor OC de un AG, si afecta a la obtencion del valor
minimo, corroborando que los OC son una parte delicada de los AG. Especificamente se
encontro que para TFH TCP de dos etapas, el operador OBX resulta ser el méas eficiente.

Por el contrario para TFH TCP de tres etapas, el operador OSX resulta ser mejor.



CAPITULO5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El problema que se aborda en la presente investigacion es considerado como uno de los
mas complejos de la programacion de la produccion, se presenta frecuentemente en
industrias como la electronica, textil, ceramica entre otras.

En la revision del estado del arte, aparece la publicacion de S.M. Johnson (1954)
como el primer investigador que propone una solucion 6ptima al problema de procesar un
conjunto de trabajos en dos maquinas sucesivas. Cuando el numero de maquinas es igual o
mayor a 3, su complejidad se clasifica como tipo NP-duro. A partir de esta publicacién se
desarrollan diversas investigaciones para resolver el problema. Sin embargo, debido a su
complejidad se han creado métodos que solo aproximan la solucion éptima.

Los problemas han evolucionado en complejidad, respecto a la disposicién fisica de
los recursos, las restricciones de procesamiento de los trabajos y el establecimiento de la
programacion de los mismos. En consecuencia los métodos y técnicas para su resolucion
también han evolucionado. Esto implica que no todos los métodos creados sirven para
atacar los problemas actuales o los que surjan en el futuro, habiendo un campo fértil de
investigacion teodrica para la busqueda y creacion de nuevos métodos de resolucion.

Algunos autores afirman que existe un desarrollo limitado en cuanto a la unificacion
de la teoria y la practica en la programacion de la produccion.

A través del trabajo realizado en busqueda bibliografica para alcanzar el objetivo de
esta investigacion, que es analizar los métodos y algoritmos de resuelven problemas de
programacion de trabajos para distintos modelos de THF TCP, se encontro en la literatura
gue los métodos que se aplican para resolver este problema son del tipo evolutivo tales
como algoritmos genéticos e inmunes. Asi pues, para la realizacion del experimento dentro
de esta investigacion se considera un algoritmo genético, al estudiar los componentes de

dicho algoritmo se encuentra que cada componente influye en la obtencion de las
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soluciones, dichas soluciones se presentan como el tiempo que tarda una determinada
secuencia (permutacion) de trabajos en ser procesada en un taller tal como THF TCP.

El algoritmo genético contenia los métodos de seleccion, de operadores de
cruzamiento y de métodos de mutacion, mediante los cuales las permutaciones son
modificadas. En la literatura se considera que los operadores de cruzamiento son los que
afectan directamente a la obtencidn de las soluciones, ya que trabajan sobre las posiciones
de la permutacion, realizando distintos reacomodos con el fin de encontrar aquella que
cumpla con el criterio de optimizacion especificado con antelacion como el tiempo minimo
de duracion de procesamiento de todos los trabajos en un taller, C_,, 6ptimo.

Por tanto se considerd el analisis del comportamiento de los operadores de
cruzamiento dentro de un algoritmo genético, cabe indicar que este tipo de andlisis no
existe en la literatura hasta el momento.

Especificamente se analiz6 el comportamiento de siete operadores de cruzamiento,
dentro del algoritmo  genético, mediante la  resolucion el  problema
FH (3),(RM (i))i3=l‘sij|C donde los restantes componentes del algoritmo genético, como

max !

mutacion y seleccion se dejaron fijos. La probabilidad de mutacion que se consider6 fue
del 1% usando el método de insercion, el método de seleccion fue aleatorio. La
probabilidad de cruzamiento fue del 90% para cada uno de los siete operadores OBX_TCP,
PPX_TCP, OSX_TCP, 2PX_TCP, KPX_TCP, PMX_TCP y OX_TCP.

Los resultados de C,, por el algoritmo genético con los distintos operadores

seleccionados, llevaron a concluir que:
e Los operadores si afectan a la obtencion de la solucion.
e EIl algoritmo OBX TPC es el que mejor aproxima a la solucion para
FH(2),(RM “))?zl‘sij IC nax (dOs etapas).

e El algoritmo OSX_TPC es el que mejor aproxima a la solucién para

FH (3),(RM (‘))f’:l‘sij IC e (tres etapas).

max

e El algoritmo que menos aproxima a la solucion es PPX_TPC hecho que

coincide en ambos problemas.
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e Los restantes algoritmos tienen una solucion aceptable, es decir, no se alejan

mucho de los valores de C_ ., minimos que brindan los mejores operadores

en cada problema.
e Este analisis brinda informacion sobre los operadores de cruzamiento que
Ileven al algoritmo genético a 6ptimos locales.
Las conclusiones anteriores se obtuvieron una vez realizado el experimento, cabe
indicar que estas se consideraron después del siguiente hallazgo.

Al trabajar con los resultados de C . que se obtuvieron de la aplicacion del

algoritmo a los distintos talleres, se observé que los datos resultantes eran heterogéneos, es

decir, si se cambia la configuracion de los talleres de dos a tres etapas, los valores de C, .,

que se obtienen no poseen un comportamiento normal, ademas no guardan un

comportamiento semejante en las distintas distribucion de los valores de C_,. e incluso, al

agrupar los datos de los talleres con distintas configuraciones, estos no poseen un
comportamiento normal. Con lo cual se confirma la necesidad de crear teoria nueva sobre
el tratamiento de los datos obtenidos, teoria que sea aplicable a los nuevos problemas que
surgen de la programacion de la produccion.

Por lo antes expuesto, se concluye que la técnica de tratamiento de los datos para
TFH con distintas configuraciones, que tradicionalmente se aplica, no es la adecuada para
el comportamiento estocastico que estos presentan. En consecuencia se crea un nuevo

*

tratamiento denotado por C el cual permite homogenizar los valores de muestras

max !
aleatorias heterogéneas utilizando el valor medio como se expuso anteriormente.

Como resultado de esta investigacion, se recomienda continuar con el analisis de
los métodos actuales, para contribuir a mejorar su funcionamiento y lograr el propdsito
mas comun en la programacion de la produccién tener un calendario optimo segin los
criterios establecidos en los problemas. En consecuencias, se consideran como
investigaciones futuras:

e el anélisis de la contribuciéon que tienen sobre el algoritmo genético los
componentes mutacion y seleccion, de manera individual como un solo

factor.
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e El anélisis de cruzamiento, mutacion y seleccion como un problema de 3
factores.

Ambas investigaciones tienen el objetivo de mejorar las aproximaciones a la solucion de

max *

problemas como FH (3),(RM ©)?_j/s;|C

Se recomienda como un topico de importancia el desarrollo de investigaciones

sobre las técnicas para tratamientos de los resultados obtenidos de los algoritmos.
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ANEXOS

ANEXO 1 Diagrama de flujo del algoritmo que calcula el tiempo de
terminacion de todos los trabajos para Talleres de Flujo Hibrido de

multiples etapas y que incluyen los Tiempos de Cambio de Partida.

El siguiente diagrama de flujo esquematiza el algoritmo que realiza el calculo del tiempo
de terminacién de los n trabajos de un taller de flujo hibrido de m etapas. Se requieren las
siguientes variables de entrada:

m namero de etapas

n numero de trabajos

m, ndmero de maquinas por etapa

p‘jk tiempo de procesamiento de cada trabajo j en la maquina k de la etapa i.
I}k indice de cada trabajo j en la maquina k de la etapa i

sdst; tiempo de cambio de partida del trabajo i al trabajo ]

J, nGmero de trabajos en cada maquina de la etapa m,

tpt, tiempo de procesamiento acumulado en cada maquina k de la etapa i
fip; tiempo de finalizacion de cada trabajo j en cada etapa i

total _mach numero total de maquinas

-

total _mach=1

|
)4

k=k+1
— —
tatal _mach = fotal _mach+1

<= Jl

\lt/

N=I N=1Ij

APy = Py, + sty BPur = Pin. + 585 e + D1
Pyoral_mack = Sy Plyoat_mach = S

Nant =N MNant =N
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ANEXO B. Ejemplo de datos de recursos y tiempos de procesamiento para un taller de 3
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