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RESUMEN

En este trabajo se aborda el problema Single Machine Scheduling el cual consiste
en un solo recurso que atiende una lista de trabajos a ejecutar. Existen diferentes
métodos segun el objetivo a mejorar u optimizar. El problema que se atiende en
este trabajo es el de la tardanza total ponderada o total weighted tardiness
problem, donde se requiere reducir la tardanza total a una serie de trabajos y
obtener una secuencia que elimine o reduzca la tardanza. Los primeros métodos
para atender problemas de secuencia se basaban en reglas de ordenamiento y
programacion entera. Posteriormente, con la era informética, varios autores
utilizaron enfoques de busqueda local, heuristicas y metaheuristicas que van mas
alld de las reglas de despacho. En este trabajo se propone un algoritmo de
Blsqueda Tabu que hace uso de una regla que selecciona como solucién inicial la
mejor solucion obtenida al aplicar tres reglas de despacho. Dicho algoritmo se
probd con instancias sintéticas de 40, 50 y 100 tareas. Los resultados mostraron
que el algoritmo propuesto obtiene mejores resultados que los métodos

tradicionales.

Después de validar el desempefio del algoritmo propuesto, se prob6 con datos
reales de producciéon. Dichos datos muestran el panorama variante en el area de
produccion de una empresa, donde siempre debe personalizarse y adaptarse una
solucion a las condiciones existentes. En el documento se muestra la aplicacion
del algoritmo propuesto en una jornada de trabajo, donde generalmente se aplica
FIFO. Los resultados marcan una diferencia respecto a ordenamientos basados en
reglas tradicionales, dado que el algoritmo desarrollado Tabu M, ofrece una
mejora de casi 4 veces menos tardanza en los valores reales utilizados, respecto a
los métodos basados Unicamente en reglas de despacho. De tal forma que resulta

una herramienta de utilidad en la planeacion de tareas al reducir la tardanza total.



ABSTRACT

This work addresses the Single Machine Scheduling problem which consists of a
single resource that serves a list of jobs to run. There are different methods among
the objective to improve or optimize. The problem addressed in this work is the
total weighted tardiness or total weighted tardiness problem, where it is required to
reduce the total tardiness of a job series and obtain a sequence that eliminates or
reduces the delay. The earliest methods for deal with sequence problems were
based on dispatch rules and integer programming. Subsequently, with the
computational age, several authors used local, heuristic and metaheuristic search
approaches that go beyond dispatch rules. In this work, a Tabu Search algorithm is
proposed, this use a rule that selects as the initial solution the best solution
obtained by applying three dispatch rules. This algorithm was tested with synthetic
instances of 40, 50 and 100 tasks. The results showed that the proposed algorithm

achieves better results than traditional methods.

After validating the performance of the proposed algorithm, it was tested with a real
production data. These data show the changing panorama in the production area
of a company, where a solution must always be customized and adapted to
existing conditions. The document shows the application of the proposed algorithm
in a work journal, where FIFO is generally applied. The results make a difference
versus the systems based on traditional rules, since the algorithm developed Tabu
M, offers an improvement of almost 4 times less delay in the real data used
compared to methods based solely on dispatch rules. In such a way that it is a

useful tool for scheduling and reducing the total tardiness.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La planeacion y programacién de tareas, es un proceso que busca asignar
recursos de la mejor manera para atender requerimientos de demanda, ayudando
asi a que se alcancen los objetivos de alguna compafiia [1]. A pesar de los
esfuerzos que realizan las compafias para realizar los procesos de la mejor
manera, es comun encontrar dificultades, las cuales se reflejan como
incumplimiento y retrasos de fechas de entrega, sobrecosto de produccién, etc.
Por lo tanto al no lograr las metas de corto plazo, se ven frustrados los objetivos
de mediano y largo plazo. Una buena programacion de tareas, refleja a corto plazo
beneficios, sin embargo, muchas veces dicha programacion se realiza de manera
manual, lo cual resulta impractico, debido a la cantidad de trabajos a programar y
sus posibles combinaciones de secuencia. Este problema es conocido en la
literatura como: Single Machine Scheduling,el cual ha sido abordado mediante
reglas de despacho [2], metaheuristicas como simulated annealing, dynasearch y

otras como se podran encontrar en la recopilacion realizada por Bo Chen en [3].

En particular este trabajo propone la implementacion de un algoritmo de Busqueda
Tabu para secuenciar tareas en una empresa de manufactura de componentes
electrénicos en México, con la finalidad de reducir los atrasos de los trabajos a

ejecutar, ya que se ha demostrado en la literatura que puede obtener buenos
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resultados en tiempos razonables [4], en comparacion con la programacién

manual o por métodos exactos.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las lineas de produccién se procesan diferentes productos y tamafio de
pedidos, lo cual requiere de una planeacion para ejecutar una secuencia de
trabajos. Cada trabajo a secuenciar tiene atributos como una fecha de entrega y
tiempo de proceso, por lo tanto, el orden de la secuencia tiene efectos sobre la
fecha de terminacion de cada tarea, lo que define si el trabajo se entrega a tiempo

O Nno.

La tarea de encontrar una secuencia que minimice el tiempo total de atraso y el
namero de trabajos atrasados es compleja. Ya que requiere calcular las n!
combinaciones diferentes en que se pueden secuenciar los trabajos para
procesarlos y elegir el mejor que minimice el atraso total. En la Figura 1 puede
visualizarse como el orden de ejecucion afecta la fecha de terminacién de los
trabajos. Los trabajos 1, 2 y 3, tienen asignadas las fechas de entrega (Due Date)
los dias 4, 9y 8, respectivamente. El eje horizontal corresponde a las unidades de
tiempo, el eje vertical “ordenamientos” muestras las reglas de prioridad FIFO (First
In First Out), EDD (Earliest Due Date) y SPT (Shortest Processing Time).

El ordenamiento SPT asigna el tiempo mas corto de proceso en orden
ascendente, donde 2 trabajos se terminarian con atraso. FIFO corresponde a los
trabajos atendidos en orden de llegada, donde existe un atraso en 3 trabajos, por
lo que atender las tareas en orden de llegada no resulta adecuado. El
ordenamiento EDD asigna la fecha mas proxima de entrega en orden ascendente,
donde todos los trabajos ejecutados se terminan a tiempo lo cual se observa en la

Figura 1.
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Figura 1 Asignacion de tareas a un solo recurso
Es importante resaltar que para este ejemplo existen 6 posibles soluciones, si se
tratase de un ejemplo de 5 existirian 120 posibles soluciones, observandose un

incremento notable con sélo 2 tareas mas a secuenciar.

1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El uso de la metaheuristica Busqueda Tabu en el problema Single Machine
Scheduling cémo una herramienta de planeacién en una linea de produccién de
una empresa de fabricacion de persianas, permitird reducir el tiempo de

terminaciéon al menos un 5%.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo de Busqueda Tabu, el cual hace uso de reglas de
despacho, enfocado a reducir la Tardanza Total del problema Single Machine

Scheduling en la empresa de manufactura.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el problema de planeacion de tareas.
e Obtencion de instancias de prueba utilizadas en la literatura OR-Lib [5].
¢ Implementacion de ordenamientos mediante reglas de despacho para la

generacion de la solucién inicial.
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¢ Andlisis de la metaheuristica Busqueda Tabu.

o Disefio de un algoritmo de basqueda tabd con un método de seleccion de la
mejor solucion inicial con la finalidad de reducir el valor de tardanza de la
funcién objetivo.

e Validacion del funcionamiento del algoritmo, utilizando el conjunto de
pruebas OR-Lib.

e Pruebas del algoritmo con datos reales de una empresa de fabricacion de
persianas.

o Comparacion con otro algoritmo de busqueda local variable de vecinos, la

cual utiliza heuristicas similares a Tabu.

1.5 JUSTIFICACION

En la literatura se ha demostrado que el problema Single Machine Scheduling
puede tener caracteristicas de tipo NP-hard [6]. En este trabajo se utiliza la
Blusqueda Tabu para encontrar soluciones que permiten reducir el atraso total y el
namero de trabajos atrasados en una linea de produccién. El uso de esta
metaheuristica ha demostrado su efectividad en el problema Single Machine
Scheduling, el cual se aplica en las areas de produccidon para mejorar su

eficiencia.

El hecho de encontrar una secuencia eficiente que minimice el atraso total y el
namero de trabajos atrasados en una linea de produccion, es una tarea compleja
por el hecho de que a mayor niumero de tareas, aumenta considerablemente el
namero de combinaciones posibles y ain mas complejo si se realiza de forma

completamente manual.

La aplicacion de las reglas de despacho no es suficiente porque ordenan de
acuerdo a algun criterio como el menor tiempo de proceso o fecha mas préxima de
entrega los trabajos que se ejecutan, sin embargo, de manera general no toman
en cuenta ambos factores y estos criterios son aplicados por el encargado de la

produccion, lo cual requiere tiempo considerable y es propenso a errores por la
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cantidad de trabajos que se llega a procesar en cierto periodo de tiempo.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances y limitaciones de este trabajo de investigacion, corresponden a un
problema de lineas de produccion, en la cual se analizaron datos proporcionados

por personal del area de produccion de la empresa de manufactura.

1.6.1 ALCANCES

* La solucion se centra en el desarrollo del algoritmo Busqueda Tabu para
resolver el problema Single Machine Scheduling con fechas de entrega y
minimizacion de la Tardanza Total.

* La herramienta devuelve en forma de lista el orden de los trabajos a
secuenciar.

» Se utilizaron las librerias OR-Lib de J. E. Beasley para el problema Total

Weighted Tardiness para las pruebas del algoritmo.

1.6.2 LIMITACIONES

* El equipo utilizado para las pruebas del algoritmo es un portatil con
procesador AMD A8, 4Gb de RAM y 500 GB de HDD.

* El tiempo de desarrollo del proyecto se limité al tiempo de duracion de la
maestria que es de 2 afios.

* Se proporcion6 un conjunto de datos por personal de la empresa de
manufactura dénde se procesan alrededor de 300 pedidos diarios en
promedio, que corresponden en aproximadamente 2300 productos diarios

que produce la planta.
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1.7 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente documento se estructura de la siguiente forma, en el Capitulo 2 se
muestra el marco teérico que fundamenta los conceptos y enfoques de la solucion
propuesta al problema de la tardanza total. El Capitulo 3 muestra la estructura de
la busqueda tabu, su funcionamiento y su adaptacion al problema de la tardanza
total. El Capitulo 4, muestra los resultados de los experimentos realizados con el
algoritmo a partir de instancias sintéticas y la solucion propuesta para solucionar
un problema de produccion asi como datos extraidos de la empresa. Por ultimo, el
Capitulo 5 contiene las conclusiones obtenidas del desarrollo del presente

documento.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

El problema Single Machine Scheduling, es un problema asociado a la programacion
de tareas, donde un solo recurso procesa una serie de trabajos. Existen varios
modelos, que segun las necesidades de produccién, sobre todo las de manufactura
esbelta, penalizan la tardanza, por esta razon el presente trabajo trata el problema de
tardanza total. Uno de los trabajos pioneros en tratar el problema con un enfoque
metaheuristico de busqueda tabu fue Manuel Laguna [7], quien define algunos
métodos cdmo heuristicas de intercambio e insercidén, para su solucion mediante
este enfoque. Cabe mencionar que uno de los trabajos de la literatura que inspiraron
la solucién planteada es el realizado por Neelam Tyagi [8], quien realizé un analisis
de 5 reglas de despacho para resolver el problema Single Machine Scheduling with
Total Weighted Tardiness (TWT) mediante un algoritmo Branch and Bound (B&B).

En esta seccion se describen los diferentes temas relacionados con el problema
Single Machine Scheduling. En la seccion 2.1 se describe los conceptos basicos para
la comprension de la problematica y los temas relacionados al tema de estudio. La
seccion 2.2 contiene los trabajos de investigacion relacionados con el problema y las

soluciones propuestas por la comunidad cientifica.
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2.1 FUNDAMENTOS

A continuacién se describen los fundamentos que dan sustento al trabajo de tesis

desarrollado.

2.1.1 CLASIFICACION DE PROBLEMAS COMBINATORIOS SEGUN SUS
CARACTERISTICAS

Segun Richard M. Karp [9] una gran parte de los problemas implica la determinacion
de las propiedades de los grafos, digrafos, enteros, arreglos de enteros, familias
finitas de agrupaciones finitas, formulas booleanas y elementos de otros dominios
contables, de tal manera que considerando lo anterior al codificar los problemas en
palabras de un alfabeto finito, pueden ser convertidos en un lenguaje de
reconocimiento de problemas para poder identificar su complejidad computacional.

Existen varios tipos de problemas los cuales se pueden clasificar por:

e Los que no tienen solucién, estos casos son clasificados como problemas
indecidibles (o imposibles de ser resueltos).

e Los que tienen solucién algoritmica y que por lo tanto se pueden resolver paso a
paso, codificando y aplicando los algoritmos para su resoluciéon, ya sea en forma
manual, ya sea con apoyo de equipos digitales.

e Y un tercer grupo que no pertenece a ninguno de los dos anteriores. En este
grupo se consideran:

o Aquellos en que la solucidn algoritmica tiene complejidad NP-completa.
o Aquellos en que los seres humanos son capaces de resolver con mayores
o menores dificultades, a pesar de que no pueden formularse algoritmos

gue permitan resolver la situacion en forma mas o menos automatizada.
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2.1.2 PROBLEMAS DE OPTIMIZACION COMBINATORIA

La optimizacibn combinatoria es una rama de la optimizacion en matematicas
aplicadas y en ciencias de la computacion, relacionada a la investigacion de

operaciones, teoria de algoritmos y teoria de complejidad computacional [10].

En el &rea computacional se asocia generalmente a los problemas de tipo NP-hard,
los cuales se pueden describir como aquellos que tienen problemas de decision por

lo menos tan dificiles como de tipo NP.

Una instancia de un problema de optimizacibn combinatoria puede ser descrita

formalmente como una tupla (lista ordenada de elementos), {X, P, Y, f, extr} donde:

+ Xes el espacio de soluciones (en el cual f y P estan definidos)
* P es lafactibilidad predicado.

* Y es el conjunto de soluciones factibles.

+ feslafuncién objetivo.

+ exir es el extremo (normalmente min 0 max).

Expuesto lo anterior un problema de optimizacién consiste en minimizar o maximizar
el valor de una variable. Considerando que la variable que se desea minimizar o
maximizar debe ser expresada como funcion de las variables relacionadas en el
problema, esto se conoce también como funcién objetivo. En ocasiones es preciso
considerar las restricciones que se tengan en el problema, ya que éstas generan
igualdades entre las variables que permiten la obtencion de la funcion de una
variable gue se quiere minimizar o maximizar. Segun la dificultad del problema y sus
caracteristicas se pueden clasificar en problemas conocidos, por ejemplo: bin
packing (acomodo de paquetes en un contenedor), problema de la mochila
(knapsack), problema del agente viajero (visita de nodos mediante el camino mas
corto), etc. [11].
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2.1.3 PROGRAMACION DE TAREAS

La programacion de tareas, es una parte fundamental en los procesos de una
empresa, porque mediante la programacion, es posible estimar los tiempos de
produccion y entrega de los pedidos que se generan, minimizando asi los retrasos.
En la teoria clasica, se asumen tiempos de procesamiento fijos y valores constantes,
en la practica es posible encontrarse con el fendmeno de la deterioracion lo cual
impacta en los tiempos de procesado, ademas de los posibles caminos para

programar tareas [12].

Existen varias reglas de prioridad en la programacién de tareas, éstas se aplican
segun el objetivo a alcanzar o prioridad, por ejemplo; minimizar la cantidad de
trabajos atrasados, minimizar el atraso promedio, minimizar el atraso maximo,
minimizar el tiempo de flujo promedio, etc., sin embargo, el makespan o tiempo
requerido para completar los trabajos sera idéntico independiente de la regla de

prioridad dado que es la suma del tiempo requerido para completar todas las tareas.

2.1.4 HEURISTICAS

Heuristica es un término que se deriva de la palabra griega heuriskein la cual
significa encontrar o descubrir. Sin embargo, cientificamente se utiliza la palabra
heuristica para calificar un procedimiento al que se tiene un alto grado de confianza
de su capacidad para encontrar buenas soluciones con un costo computacional
razonable, aunque no se garantice un resultado 6ptimo e inclusive no se pueda
establecer la cercania a un resultado 6ptimo. Por lo tanto un procedimiento heuristico

es una contraposicion a un procedimiento exacto [13].

El uso de heuristicas se considera, cuando existen ciertos elementos en un problema
de optimizacién, por ejemplo:
* Cuando no existe un método exacto para su resolucion.

+ Cuando existe un método exacto, pero el costo computacional es alto o inviable

10
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* Si el método heuristico es mas flexible que el método exacto y permite la
incorporacion de condiciones de dificil modelado
* El modelo matematico es muy grande, demasiado no lineal o muy complejo

desde un punto de vista logico

2.1.5 BUSQUEDA TABU

La busqueda tabu es una estrategia para resolver problemas de optimizacion
combinatoria cuyas aplicaciones son aplicables en el rango de teoria de grafos,
problemas de programacion entera, etc., es un procedimiento adaptativo con la
habilidad de hacer uso de muchos otros métodos, como algoritmos de programacion

lineal y heuristicas especializadas [7].

Para describir la busqueda tabu se utiliza la siguiente notacion
(P)  Minimizar c(x): X € X

Dénde x c R el objetivo de la funcion c(x) puede ser lineal o no lineal, y la condicion
x € X se asume para restringir componentes especificos de x a valores discretos, en
algunos ajustes (P) puede representar una forma modificada del problema original,
donde X es un superconjunto de los vectores que se consideran factibles, c¢(x) es una
funcién de “castigo” disefiada para asegurar soluciones 6ptimas a (P), las cuales

también son éptimas para el problema del que se derivé [14].

La busqueda tabu se puede definir de la siguiente manera: Un procedimiento de
busqueda local dotado de memoria para evitar 6ptimos locales que utiliza 2 filosofias
de busqueda; intensificacion, la cual busca zonas con buenas soluciones y

diversificacion, la visita de zonas nuevas no exploradas.
Busqueda Tabu hace uso de memoria adaptiva en funcion de tiempo, recordando los

movimientos anteriores y deshabilitandolos temporalmente. Este tipo de memoria

utiliza para restringir el acceso a una posible solucion ya encontrada, evitando asi un

11
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ciclo en un éptimo local. Por lo tanto permite la busqueda de soluciones en otro
espacio, de tal manera que aumenta la posibilidad de encontrar una mejor solucion

gue la que se encontro anteriormente.

La Busqueda Tabu ademas utiliza diversas técnicas heuristicas, dependiendo del
problema que se pretende resolver. Por ejemplo, el intercambio de 2 tareas, es una
solucion si representa una mejora que minimice la funcion objetivo, esto permite ir
recorriendo el espacio de soluciones buscando opciones que sean factibles de

acuerdo a los criterios que se pretendan minimizar.

A continuacién se describen los elementos y los pasos que conforman esta

metaheuristica:

Una lista de candidatos, la cual puede ser generada de manera deterministica o
estocastica, es importante considerar que el tamafio de la lista define la eficiencia o
la exactitud de los resultados dependiendo el tamafio de los elementos que

conforman el problema.

Memoria de corto plazo, razon a la que se debe el nombre de la metaheuristica, dado
gue es donde se colocan los elementos tabu, con la finalidad de evitar éptimos

locales y promover la exploraciéon del espacio de soluciones.

Memoria de mediano plazo, es posible implementarla como complemento de la
memoria de corto plazo con la finalidad de intensificar la exploracion de areas con

potencial del espacio de soluciones, también llamado criterio de aspiracién.

Memoria de largo plazo, generalmente hace uso de una estructura de frecuencia,
contabilizando las veces que se visita un espacio de soluciones, dicha estructura
funciona como un complemento de la memoria a corto plazo, lo cual permite la

intensificacion o la diversificacion segun se defina la estrategia:

12
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e Cuando se trata de intensificacion, dicha estructura de memoria considera un
grupo de subconjuntos “Elite”, los cuales contienen movimientos con buenos
atributos.

e Cuando se trata de diversificacion, la estrategia promueve evitar los
movimientos que fueron etiquetados como tabu para moverse hacia espacios

intactos o poco frecuentados en busqueda de soluciones.

Aungue en principio pareciera que son estrategias contrarias la diversificacion y la
intensificacion, en realidad se complementan de diversas maneras: por ejemplo, la
memoria a largo o mediano plazo puede tener etiquetados movimientos que se han
realizado anteriormente aunque no se encuentren marcados como tabu (puede
expresarse como una lista tabl complementaria o persistente) y movimientos poco o
nada frecuentados, lo cual permitiria elegir segun los criterios de disefio del
algoritmo, visitar los espacios no frecuentados, logrando de esta manera expandir el

espacio de movimientos en busca de buenas soluciones.

2.2 ESTADO DEL ARTE

A continuacién se muestran algunos trabajos relacionados con la problematica
abordada en este documento, los cuales proponen diferentes soluciones y métodos

para minimizar la Tardanza Total del problema Single Machine Scheduling.

Richard K. Congram [15] en su trabajo An Iterated Dynasearch Algorithm for the
Single-Machine Total Weighted Tardiness Scheduling Problem, propone una nueva
técnica de busqueda de vecindades llamada Dynasearch, la cual en lugar de realizar
un solo movimiento por iteracion, realiza varios movimientos a la vez obteniendo una

mejora de alrededor del 5% para el problema Single Machine Scheduling.

13
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Felipe Riquelme [16] propone en su trabajo Desarrollo de una solucidn logistica para
la programacion de operaciones en una compafiia siderargica, el uso del algoritmo
de busqueda tabu para la programacion de tareas de las laminadoras de acero. En el
cual pudo mejorar la programacion de las tareas al no realizarse de manera manual
por el encargado del departamento de produccion, dicho algoritmo utiliza diversas
estrategias como memoria atributiva (la cual guarda informaciéon del movimiento que
generd una solucion en lugar de la solucién), el uso de Path Relinking, guardando
una lista pequefia de las mejores soluciones las cuales se denominan Elite, las
cuales después pueden ser tomadas como solucion inicial para la busqueda de
buenas soluciones, los resultados obtenidos reducen el tiempo de planeacién hasta

en mas de un 70%.

Manuel Laguna [7] en su trabajo Tabu search methods for a Single Machine
Scheduling, propone 3 estrategias de busqueda local para resolver el problema
Single Machine Scheduling, se describe el método de hill climbing, intercambio de
pares y movimientos de insercion, los cuales hacen uso de la estructura de memoria
adaptiva de la busqueda tabd, mostrando que TS se desempefia mejor que el
algoritmo GRASP que utiliz6 en su comparativa, donde TS obtiene en 60 segundos
una mejor solucion, mientras que GRASP necesita 249 segundos para obtener un

resultado muy similar.

Tamer Eren [17] en su trabajo Minimizing total Tardiness in a scheduling problem
with a learning effect, propone el uso del efecto de aprendizaje en procesos

repetitivos, lo cual minimiza el tiempo de ejecucion.

Christos Koulamas [18] en su trabajo the single-machine total tardiness scheduling
problem: Review and extensions, realiza una serie de revisiones (incluso
extensiones) de varios desarrollos teéricos para el problema de la Tardanza Total, lo
cual incluye algoritmos exactos, esquemas de aproximacion completamente

polinomiales, algoritmos heuristicos y casos especiales.
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Tsung-Chyan Lai [19] en su trabajo Minimizing Total Tardiness for Single Machine
Secuencing, propone una nueva regla a la cual denomina: MDD (Modified Due Date),
mediante la cual asegura que es superior a ciertas heuristicas en el sentido del peor

caso posible.

Alvarez-Valdés [20] en su trabajo Algoritmos exactos y heuristicos para minimizar el
adelantamiento y el retraso ponderados en una maquina con fecha comun, expone
que el adelantamiento y el retraso en la ejecucién de tareas, son efectos no
deseables en la planificacion JIT (Just In Time), considerando los costos que

implican ambos para la industria.

Bo Chen [21] en su trabajo A Review of Machine Scheduling: Complexity, Algorithms
and Approximability, expone los diferentes tipos de problemas para la secuenciacion
de tareas en una sola maquina, su complejidad, algoritmos enumerativos y de
busqueda local, en el caso particular de la Tardanza Total. Expone diferentes
trabajos enfocados en la busqueda local cdmo métodos heuristicos, en los cuales se
mencionan las metaheuristicas Recocido Simulado y Busqueda Tabu.

Neelman Tyagi [22] en su trabajo Single Machine Sheduling with Total Tardiness
Problem, propone 5 reglas de despacho y un algoritmo de ramificacion y poda, con el
objetivo de reducir la Tardanza Total y el nUmero de trabajos atrasados, mostrando
que la regla de despacho EDD, es la que resuelve mejor el problema que expone el

trabajo.

Panneerselvam [23] en su trabajo Simple heuristic to minimize total tardiness in a
Single Machine Scheduling problem, propone una heuristica sencilla la cual también
llaman Greedy Heuristic para minimizar la Tardanza Total. La solucion obtenida
comparada con una solucién éptima demuestra que la diferencia es muy cercana a

dicho valor.
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2.2.1 Tabla comparativa

En la Tabla 1 se presenta la comparativa de los trabajos relacionados y las
soluciones que proponen los autores para el problema Single Machine Scheduling,
En la primera columna se enuncia el trabajo de publicacion, en la columna 2 se
muestran los algoritmos que se estudian, en la columna 3 si se hace uso de reglas
de despacho (ordenamientos por prioridad) y por ultimo una breve descripcion de los

resultados o motivo de estudio.

Tabla 1 comparativa de los trabajos relacionados

REGLA DE ”
TRABAJO ALGORITMO DESPACHO DESCRIPCION
An Iterated Dynasearch Algorithm
for the Single-Machine Total Dvnasearch no realiza varios movimientos
Weighted Tardiness Scheduling y de busqueda a la vez
Problem
Desarrollo de una solucién logistica
para. la programacion dew Tabu Search no Busqueda TabC'| cqn uso de
operaciones en una compaiiia Path Relinking
siderurgica
. Uso de una estrategia
Tabu search methods for a Single . . -
. . Tabu Search no hibrida de intercambios e
Machine Scheduling . . .
insercion de posiciones
Minimizing total Tardiness in a Uso del efecto de
scheduling problem with a learning Tabu Search no aprendizaje en procesos de
effect repeticion
Propone modelos tedricos
the smglf_’—mach/ne total t.ardmess describe varios EDD, DEC, Ipara la construcuonlde
scheduling problem: Review and , L busqueda local, ademas de
. métodos de solucion MDD L
extensions heuristicas de
descomposicién
o . Se propone una nueva regla
M Total T
lr'nmlzmg o?a ardlnes‘sfor MDD EDD de despacho derivada del
Single Machine Secuencing
EDD
Algoritmos exactos y heuristicos
para minimizar el adelantamiento y no no Propone modelos para
el retraso ponderados en una resolver diferentes casos
magquina con fecha comudn
Programacion
A Review of Machine Scheduling: Dindmica, 'Branch. and .Se exponen varios
. . Bound, Simulating algoritmos y el uso de reglas
Complexity, Algorithms and . EDD, SPT. . .
Approximabilit Annealing, Threshold utilizados por varios
PP y Accepting, Tabu autores.
Search & G.A.
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SPT EDD Compara diversas reglas de
Single Machine Scheduling Model / / despacho, desarrolla un
) . Branch and Bound LPT, MST, . e
with Total Tardiness Problem FCFS algoritmo de ramificacién y
poda
Simple heuristic to minimize total Sil;rolpeonjeu:oigc;r;;r’:gn
tardiness in a Single Machine Greedy Heuristic no pled L P
Scheduling problem una solucidn exacta
mostrando su efectividad
Uso de una regla de
Programacion de tareas en una comparacion de
, L . EDD, SPT, . .
linea de produccidn aplicando Tabu Search FIFO ordenamientos para elegir
busqueda tabu una solucidn inicial y
busqueda tabu

En la Tabla 1 puede observarse que en los trabajos que hacen uso de métodos
heuristicos o metaheuristicos, no se hace uso de reglas de despacho para la
generacion de soluciones iniciales, en el caso de trabajo realizado por Tyagi [22], ella
refiere que las reglas de despacho son una aproximacién para solucionar el
problema de la Tardanza Total, a partir de ahi compara el tiempo de ejecucion y
resultado del algoritmo Branch and Bound, donde se ejecuta mejor a partir de la regla
de despacho EDD: a partir de este concepto, se construye la idea de proponer una
solucién basada en reglas de despacho como solucién inicial para el algoritmo de
bldsqueda tabu desarrollado en este trabajo, donde se generd una rutina que permite
elegir entre las diferentes reglas de despacho, la que tiene menor valor de la funcién

objetivo y a partir de esa solucion inicial, se ejecuta el algoritmo busqueda Tabu.
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Capitulo 3

Algoritmo Busqueda Tabu para Reducir la Tardanza Total

El problema Single Machine Scheduling (SMS), es un enfoque en el cual una sola
maquina realiza una serie de trabajos y de acuerdo a la secuencia elegida, puede
variar la cantidad de trabajos atrasados [24]. Por otra parte existen variantes del
problema, como en este caso particular, enfocado en la tardanza total y la
tardanza total ponderada, el cual busca reducir el atraso del tiempo de terminacion
de todos los trabajos. En la literatura se ha demostrado que el problema de la
Tardanza Total es de tipo NP-Hard [1], lo cual justifica el uso de técnicas
heuristicas 0 metaheuristicas, ademas que el uso de métodos exactos como
Branch and Bound, cuando se trata de mas de 50 tareas, el tiempo de céalculo se
incrementa notablemente y dificilmente pueden obtenerse valores 6ptimos a partir
de dicho numero. Por esta razén el uso de basqueda Tabu resulta eficiente para
encontrar buenas soluciones. Para este trabajo se desarroll6 una variante que
utiliza un procedimiento de generacion de soluciones iniciales basado en reglas de
despacho, en el cual se selecciona el que tiene el menor valor de la funcién
objetivo, con la finalidad de agrupar y minimizar el nimero de iteraciones para

encontrar una buena solucion.
El capitulo se divide en 2 secciones principales, la Seccién 3.1 describe el

funcionamiento de Busqueda Tabu con un ejemplo motivacional. La Seccion 3.2

describe la implementacion del algoritmo desarrollado en este trabajo.
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3.1 PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA TABU

El procedimiento de Busqueda Tabu consta de varias fases, las cuales se pueden
resumir en 3 pasos: Inicializacion, Seleccion y Actualizacion de la Lista Tabu.

Estos pasos se describen en las Subsecciones 3.1.1, 3.1.2y 3.1.3.

3.1.1 INICIALIZACION

Este paso consiste en inicializar una lista de la misma forma que se utilizaria con
otro método de busqueda local, generalmente se utiliza el conjunto de datos sin
modificar su orden o por algin ordenamiento aleatorio, en el caso particular de
este trabajo se utiliza una evaluacion de la lista que corresponde a la regla de
despacho FIFO, la cual no modifica el orden que se tiene de los trabajos, por lo
tanto se atienden en orden de llegada, de ese mismo modo, se evalla las reglas
EDD y SPT, las cuales atienden por la prioridad del tiempo mas préximo de
entrega y el tiempo mas corto de proceso respectivamente, cada ordenamiento se

evalla por medio de la funcion objetivo expresada en la ecuacion 1:

n

f=>wlg-a] (1)
j=1

En la ecuacién 1, la sumatoria de la secuencia de trabajos de 1 hasta n se evalla
multiplicando su peso o valor de penalizacion w por [C; — dj]+ la cual es
equivalente a la funcion max{0, C; — d;}; donde C; es el tiempo de finalizacion de la
tarea j y d; que es su fecha de entrega, asimismo es importante sefialar que C; es

igual al tiempo de procesamiento de la tarea | mas la suma de los tiempos de
procesamiento de todas las tareas que se realizan antes que j, por lo que su valor

es acumulativo de acuerdo a la posicion de una tarea en la lista.

En la Tabla 5 se muestra una secuencia FIFO donde cada tarea tiene asignado un
tiempo de procesamiento y una fecha establecida de entrega, para este tipo de
problema se asume que todas las tareas llegan en tiempo 0 y una penalizacion

igual a 1, el objetivo es minimizar el nimero de tareas atrasadas.
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Tabla 2 Lista de trabajos a realizar, los tiempos estan expresados en dias y el orden de los trabajos es dado en la
manera que se reciben los pedidos

Trabajo Tiempo de proceso Fecha de entrega
1 10 50
2 30 45
3 15 25
4 5 22
5 20 40

La solucion inicial se representaria como un vector en la Figura 2:

112|3|4|5

Figura 2 Solucion inicial en forma de permutacion natural o FIFO
En la Figura 2 se asume que la secuencia es de tipo FIFO, a partir de esta

solucion inicial se calcula el valor de la funcion objetivo de acuerdo a la ecuacion.

Si se sustituye los valores correspondientes a cada tarea en la secuencia se
tendria para la funcion obijetivo:

e f={1[10-50]"} +{1 [40-45]"} +{1 [55-25]"} +{1 [60-22]"} +{1 [80-40]"}
e f=+0+0+30+38+40
e f=108

Es necesario sefialar que ademas, la funcion evalia max{0, C; — d;}, por lo que se

tomarian solo los valores positivos diferentes a cero, por lo que el valor de la

funcién objetivo seria de 108.

3.1.2 SELECCION

Esta fase del algoritmo es dénde se ejecuta la busqueda tabud, se realiza de
manera iterativa la busqueda local, en particular el algoritmo desarrollado hace
uso de la heuristica GPI (Generalized Pairwise Interchange) o intercambio de

pares, dado su simplicidad de ejecucion.

Busqueda tabu utiliza métodos de generacion de espacios de soluciones a partir
de la solucion inicial hasta la actual, en cada intercambio de pares se realiza el
calculo de la funcién objetivo, el valor obtenido se asocia a dicho movimiento, en la

Tabla 4 puede observarse el valor de cada intercambio.
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Tabla 3 Espacio de soluciones para la solucion inicial

Tareas f Valor de

i i movimiento
1 2 108 0

1 3 83 -25

1 4 75 -33

1 5 123 15

2 3 88 -20

2 4 60 -48

2 5 83 -25

3 4 98 -10

3 5 118 10

4 5 123 15

En la Tabla 4 se observan ciertos movimientos con valores negativos, unos mas
gue otros, esos valores indican la diferencia entre el valor de la solucion inicial
respecto al valor de intercambio, por lo que entre mayor sea, indica que es un
mejor candidato para construir la nueva solucién. Una vez que se selecciona el
candidato se genera la nueva solucion y el movimiento se mueve a una lista de
movimientos recientes, donde se prohibe dicho movimiento por cierta cantidad de

iteraciones.

3.1.3 ACTUALIZACION DE LA LISTA TABU

En esta fase, después de elegir un movimiento de intercambio, se agrega a la lista
tabd, dicho movimiento se prohibe por cierto numero de iteraciones y se
decrementa en uno por cada nueva iteracidén, transcurrido el periodo de
prohibicién, puede realizarse nuevamente dicho intercambio.

Tabla 4 Estructura de Lista Tabu

2134|565
1
2 3
3
4

La Tabla 5 describe la estructura de movimientos marcados como tabud, que en
este caso corresponde al intercambio de posicion de la tareas 2 y 4, que en la

Tabla 6 tiene un valor de -48, siendo el mejor candidato disponible, al seleccionar
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el movimiento se agrega a la lista y se prohibe en este caso por 3 iteraciones.

Es necesario sefalar que un elemento marcado como tabu, no significa que bajo
ninguna circunstancia pueda ser utilizado, en este punto puede usarse un criterio
de aspiracion, el cual consiste en alguna regla de seleccion de los elementos
disponibles candidatos a una nueva solucion, por ejemplo: el elemento mas
reciente o antiguo agregado a la lista tabld, el mejor candidato de la lista

disponible, etc.

A continuacién se mostrara una serie de iteraciones usando la busqueda tabu:

Tabla 5 Ejemplo de estructura de memoria de Busqueda Tabu

2[3]4]5
1 2-4 | -48
2 1-4 | -33
3 1-3 | -25
4 2-5 | -25

En la Tabla 6 se muestra en la columna 1 la solucién inicial, la segunda estructura
corresponde a la memoria tabu, mientras que la tercera estructura corresponde a
los primeros 5 movimientos candidatos, en la primera columna se muestran los
intercambios por pares de tareas y la segunda estructura tiene los valores que

corresponden a cada movimiento de intercambio.

Tabla 6 iteracion 1 con el primer intercambio de tareas, el cual se encuentra marcado en negritas.

2[3]4]s

4] |1 2-4 | -48
2 3 14 | -33
2] 3 13 [ -25
4 2-5 | -25

Al realizar el primer intercambio tomando en cuenta el valor mas negativo, la
funcién objetivo pasa a tener un valor de 60 y se marca como tabu el movimiento
realizado durante 3 iteraciones, de igual manera que con la solucion inicial, el
espacio de soluciones cambia sus valores para cada movimiento que se realiza y

se genera una nueva lista de candidatos para la nueva funcién objetivo.
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Tabla 7 nuevo espacio de soluciones

Tareas
f Valor de movimiento

60 0
55 -5
88 28
73 13
63 3
108 48
108 48
75 15
75 15
50 -10

En la Tabla 8 se muestra el nuevo espacio de soluciones las cuales definen la

siguiente iteracion y su estructura tabu:

Tabla 8 Estructura tabu de la Iteracién 2

213|415
2-5 | -10
2 23 1-3] -5
3 1-5]1 0
4 43| 3

En la Tabla 9 se muestra la nueva solucién con su movimiento respectivo, puede
observarse que el movimiento anterior 1-4 se le resta 1 iteracién en la memoria
tablu y se agrega el movimiento 2-5 marcado cémo tabu por 3 iteraciones, asi

mismo la nueva funcioén objetivo toma el valor de 50.

Tabla 9 Espacio de soluciones de la iteracién 3

Tareas Valor de
f movimiento
50 0
45 -5
53 3
98 48
53 3
83 33

123 73
60 10
80 30
60 10

En la Tabla 9 se muestra el espacio de soluciones para la tercera iteracion la cual

gueda como se muestra en la tabla 10
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Tabla 10 Iteracion nimero 3

El 2[3]4]s

4] [1 3 1-3[ 5
2 12 140
3 15| 3
4 43 [ 3

En la Tabla 10 se muestra el movimiento realizado para la tercera iteracion, la cual
produce una mejora al cambiar la funcion objetivo a 45, al igual que la iteracion
anterior se agrega un nuevo movimiento tabu que corresponde al movimiento
realizado, ademas puede observarse que los movimientos tabu anteriores se

decrementa en 1 su periodo con cada iteracion.

3.1.4 CONDICION DE PARADA

La condicion de parada puede establecerse mediante 3 criterios, uno es mediante
cierta cantidad de movimientos que no produzcan una mejora, por un periodo de
tiempo establecido o un nimero de iteraciones predefinido, este dltimo caso, es el
utilizado en el algoritmo desarrollado, la solucion Optima para el problema de
ejemplo es de un valor de 35.

3.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE LA TARDANZA TOTAL

En la seccién 3.1, se describe el procedimiento de solucidon para el problema
Single Machine Scheduling with Total Weighted Tardiness, aplicando busqueda
tabd, asi mismo en la seccion 1.1, se mostré que las reglas de despacho generan
soluciones aceptables, aunque depende de ciertas variaciones en los problemas
de la vida real, dado que son procesos estocasticos, puede existir variacion en la
tardanza, el tiempo de proceso o sus fechas de entrega. Dado este fendomeno,
ciertas reglas pueden funcionar mejor que otras a pesar que su propoésito sea
diferente, como el caso de la regla SPT que da prioridad al tiempo mas corto de
proceso con la finalidad de reducir el tiempo de flujo, mientras que la regla EDD

busca reducir la tardanza dando prioridad a la fecha méas proxima de entrega.
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En este trabajo se diseid un algoritmo dénde se comparan los valores de la
funcién objetivo para 3 reglas, FIFO, SPT y EDD, a continuacién se muestra la
utilidad del uso de una regla de despacho EDD, dado que se utiliza para reducir la

tardanza, con el propdsito de acotar el espacio de busqueda de buenas soluciones

del algoritmo.
Tabla 11 Solucion inicial aplicando la regla EDD
Trabajo Tiempo de Fecha de entrega Tiempo de flujo Atraso
proceso
5 22 5 0
15 25 20 0
20 40 40 0
30 45 70 25
10 50 80 30

Utilizando el ejemplo de la Tabla 5, dénde el orden es FIFO, al aplicar un
ordenamiento basado en EDD, como en la Tabla 12 se observa que se reduce el
namero de tareas en esa solucion inicial con un valor de 30, pero al generar un

movimiento de intercambio en las tareas 2 y 3 de la secuencia se obtiene una

mejora como se observa en la Tabla 12

Tabla 12 Solucién al realizar intercambio de tareas después de la regla EDD

Trabajo Tiempo de Fecha de entrega Tiempo de flujo Atraso
proceso
5 22 5 0
15 25 20 0
20 40 40 0
10 50 50 0
30 45 80 35

En la Tabla 12 se observa la mejora obtenida, ademas se obtiene la solucion en
una sola iteracion, por lo que se reduce la cantidad de cOmputo necesario para

obtener una buena solucién.

El fendmeno anterior se observé al momento de generar experimentos con las

instancias obtenidas de la libreria OR-Lib, donde se comportaban de manera
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distinta cada regla produciendo desviaciones en ciertas instancias por sus

caracteristicas.

El uso de las reglas de despacho, en la literatura estudiada, no es utilizado en
algoritmos metaheuristicos, pero en el caso particular del trabajo de Neelam Tyagi
hace uso de dichas reglas en un algoritmo exacto, en [22] se observa que EDD
obtiene el mejor resultado en la mayoria de sus experimentos, por lo cual, se
utiliza como una solucion inicial para ejecutar un algoritmo Branch and Bound con

el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion.

En el caso particular de este trabajo, se observé que la regla EDD, sobre todo al
usarlo como solucion inicial con busqueda tabu, encontraba una cantidad mayor
de soluciones oOptimas. Sin embargo, en algunas instancias, se producian

desviaciones considerables.

Al probar diferentes reglas, se observé que en ciertas instancias se producia un
mejor resultado, lo que motivé a generar un algoritmo de seleccién y generacion
de soluciones iniciales, el cual genera ordenamientos usando 3 reglas de
prioridad, FIFO, EDD, SPT. Para cada una de las reglas se genera su valor de
tardanza con la funcion objetivo de la ecuacion 1, después se comparan sus

valores y se elige el de menor valor como solucién inicial.

En la Figura 3 se observa una gréfica que muestra con lineas punteadas los
valores obtenidos al ejecutar la instancia WT100, aplicando las reglas de prioridad
EDD, SPT y FIFO, las lineas solidas representan los resultados obtenidos
después de aplicar busqueda Tabu después de cada ordenamiento inicial.

26



Capitulo 3 Busqueda Tabu y el problema de la Tardanza Total

1800000
1600000 ;
)
1400000 ! ) Best Val B
1200000 é Tabu EDD
© 1y
£ 1000000 i Tabu SPT
B & N
= 800000 3 Tabu FIFO
= '
600000 N —— A - fifo
400000 /\, spt
200000 —A—F—nd—t+— o O edd
) bt
- N M O W
— «— N

Figura 3 Comparacion de valores entre diferentes ordenamientos vs soluciones iniciales

En la Figura 3 puede observarse como se reduce la tardanza mediante el uso de
basqueda tabu a partir de cualquier regla, no obstante se siguen observando
desviaciones, esto debido a las distribuciones usadas para cada instancia, donde

los valores varian para la tardanza, fecha de entrega y tiempo de proceso.

El algoritmo desarrollado en el presente trabajo calcula el valor de la funcién para
cada las diferentes reglas de despacho y al final se compara el valor obtenido de
la funcién objetivo eligiendo el menor de todos, a partir de ahi se inicia el
procedimiento iterativo de busqueda de soluciones. En ese procedimiento iterativo
se encuentra la lista tabu y los procedimientos de verificacion de las listas para su

correcta ejecucion.

El algoritmo utiliza una estrategia agresiva Best Improve Descent, aunque es
conocido ademas que en algoritmos de busqueda local se obtienen mejores
resultados mediante First Improve Descent. En el caso de busqueda tabu por su
memoria atributiva y en la parte experimental realizada en este trabajo, se observo

que tiene mejor comportamiento la primera estrategia.

Se utiliza un nimero de iteraciones prohibidas o tabu pequefio, en este caso de 15

iteraciones, ya que los mejores resultados se obtienen con dicho valor. Ademas la
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lista de candidatos usa un numero pequefio de 10 elementos, lo cual reduce el

nuamero de ciclos de intercambio por iteracion.

Una de las caracteristicas de TS es el uso de movimientos de no mejora, en el
caso particular de la estrategia disefiada, hace uso de movimientos candidatos

con valores menores a la solucion actual solamente.

La condicién de parada del algoritmo consiste en una corrida de 300 iteraciones,
ya que en los diversos experimentos se encontré que dicho valor obtiene las

mejores soluciones y a partir de ahi ya no se generan mejoras.

La Tabla 13 muestra las variables utilizadas para ejecutar el algoritmo,
principalmente se utilizan estructuras de tipo vector, esto con la finalidad de

simplificar los movimientos por pares del algoritmo.

Tabla 13 variables utilizadas

contador indice auxiliar para contabilizar elementos
i Contador para ciclo for
f Funcidn objetivo
newf Variable que actualiza el valor de la funcién objetivo
C Tiempo de proceso para la tarea i
a Variable auxiliar para indices de intercambio
tp Valor del periodo tabu
vPt :{tl,,,_,tn} Vector que contiene los tiempos de proceso t de cada tarea,

donde el valor se asocia segun su posicién de entrada del
archivo contenedor de las instancias que va desde 1 hasta n,
el cual se observa en la seccién 4.1

wWj ={w,,...,w } Vector que contiene los pesos w de cada tarea, donde el
valor se asocia segun su posicion de entrada del archivo
contenedor de las instancias que va desde 1 hasta n, el cual
se observa en la seccidn 4.1

vDd ={d,,...,d } Vector que contiene las fechas de entrega d de cada tarea,
donde el valor se asocia segln su posicidn de entrada del
archivo contenedor de las instancias que va desde 1 hasta n,
el cual se observa en la seccion 4.1

vTask :{Jl""’ Jn} Yector gue 'cont{ene el mdlc'e de Ia§ tareas en el cas.o de las
instancias sintéticas, en las instancias reales se sustituye por
el nimero de orden
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La Tabla 14 muestra la funcion objetivo, la cual acumula el valor de tardanza de
cada tarea, que es equivalente a la Tardanza Total Ponderada.

Tabla 14 funcién objetivo

Funcién Descripcion

f <« f +Wj, *(max(0, (c - Dd;)))) f devolviendo el valor de tardanza total, W
corresponde al peso asignado al trabajo j

Acumula el valor de tardanza de cada tarea i en

En la Tabla 15 se muestra el algoritmo desarrollado en pseudocédigo.

Tabla 15 algoritmo

Algoritmo: Busqueda Tabu con regla de seleccidn de solucidn inicial
Entrada: vPt, vWj, vDd
Salida: vTask, newf

1. INICIO

2. n<o

3. C €0

4, newf < 0

5. vPt<&<{}

6. vWj<&{}

7. vDd<{}

8. vTask<{}

9. | WPt « {t;, ... t.}

10. 1 wWj, <« {wi, ..., wo}

11. | vDd, « {d;, ..., d.}

12. | n € tamafio vPt

13. |i€0

14. | Parai €0 hastan

15. C < C+(vPt)

16. f « f +(Wj, *(max(0,(c—Dd,))))
17. vTask «i

18. newf « f

19. | Fin para

20. | C <0

21. | f €0

22. | Ordena vPt de menor a mayor

23. | Parai €< 0 hasta n

24. C < C+(vPt)

25. f « f +(Wj, *(max(0,(c—Dd,))))
26. Si newf « f

27. entonces newf <« f
28. Fin Si

29. | Fin para
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30. |[C<O

31. |f<0

32. | Ordena vDd de menor a mayor

33. | Parai €0 hasta n

34. C < C+(vPt)

35. f « f+(Wj, *(max(0, (c-Dd,))))

36. Si newf « f

37. entonces newf <« f

38. Fin Si

39. | Fin para

40. |C <0

41. | €0

42. | listatabu< {}

43. | listacandidatos<{}

44, | tp € {}

45. |a €0

46. | Para i<0 hasta i<300 //iteraciones preestablecidas
47, Si listatabu no esta vacia entonces

48. Para cada x ¢ listatabu

49, Decrementa tp,

50. Sitp, <=0,

51. elimina listatabu,
52. Fin si

53. Fin para

54, Fin si

55. Si listacandidatos no esta vacia

56. Ordena listacandidatos menor a mayor
57. Para cada y ¢ listacandidatos

58. compara si cada x ¢ listatabu
59. Si Xi =Yi

60. entonces a € g+1
61. Fin Si

62. Si a = nimero de elementos de listacandidatos
63. entonces a <0
64. Fin Si

65. Fin compara

66. Fin para

67. vTask, € Listacandidatos,

68. vPt, € Listacandidatos,

69. vWj, € Listacandidatos,

70. vD, € Listacandidatos,

71. listatabu € listacandidatos,

72. tpa €7

73. Fin si

74, listacandidatos < {}

75. aux < 0

76. Para i<0 hasta n

77. aux €< vTask{j}
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78. vTask{ji} € vTask{ji+1}
79. vTask{ji:1} € aux

80. aux €< vPt{t;}

81. vPt{t} € VvPt{ti+1}

82. vPt{ti.1} € aux

83. aux € vWij{w;}

84. vWij{wi} € vWij{wi.(}
85. VWij{wi.(} € aux

86. aux € vDd{d}

87. vDd{d;} €< vDd{d;.1}
88. vDd{d;+1} € aux

89. C « C+(vPt)

0. f « f+Wj, *(max(0,(c—Dd.))))
91. Si newf « f

92. listacandidatos <— X
93. Fin Si

94, aux € vTask{ji.1}

95. vTask{ji+1} € vTask{ji}
96. vTask{ji} € aux

97. aux € VPt{ti+1}

98. VPt{ti.1} € VPt{t}

99. vPH{t} € aux

100. aux € VWj{wiq}

101. VWj{wi.1} € vWij{w;}
102. vWij{w;} € aux

103. aux € vDd{d..}

104. vDd{d;.,} €< vDd{d}
105. vDd{d;} € aux

106. Fin para

107.| Fin para

108. | Imprime vTask

109. | Imprime newf

110.| Fin

En la Tabla 15 se muestra la estructura logica del algoritmo desarrollado, desde la
primera linea hasta la 11, se asigna el tamafio de la instancia en la variable inst,
en los vectores vPt, vWj, vDD, se guarda la informacion relacionada con el tiempo
de proceso, la ponderacion y la fecha de entrega, respectivamente, ademas se
inicializan las variables y vectores necesarios. La linea 12 calcula el tamafio del
vector para ejecutar los movimientos de los ciclos for que calculan la funcion
objetivo, de acuerdo al tamafo del vector que contiene las tareas a ejecutar

asignando su valor a n.
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Las lineas 14 hasta la 19 corresponden al primer ordenamiento FIFO al cual se le
asignan indices para identificar las tareas en orden ascendente. Desde la linea 22
a la 39 ordena de manera ascendente las tareas de acuerdo al tiempo de proceso
o SPT para obtener el valor de tardanza, si es menor, se sustituye, si ho es asi,
ordena las tareas por fecha de entrega o EDD para comparar el valor de tardanza
y Si es menor se sustituye, en caso contrario se mantiene la solucion anterior que

represente al menor valor de la funcion objetivo.

Las lineas 40 hasta la 106, corresponden a la estructura de busqueda tabd, la cual
se ejecuta en un ciclo de 300 iteraciones, de la linea 43 a la 53, comprueba si la
lista tabl contiene elementos, si es el caso, decrementa el periodo tabu en 1 para
cada trabajo contenido en la lista, si en algun elemento tp es igual a 0, se elimina
de la lista tabu, pudiendo utilizarse nuevamente, el criterio de aspiracion utilizado
es el elemento mas reciente en la lista y en dado caso que no existan candidatos

alternativos, se utiliza el primero encontrado.

De la linea 54 a la 72, comprueba si existen elementos en la lista de candidatos, si
es asi ordena las tareas en la lista de acuerdo al valor de funcién objetivo que
representa, de menor a mayor, dado que si su valor es mas negativo representa
una mejor solucién. Entonces se busca en la lista tabu, si no es tabu se elige como

solucién, en caso contrario, se busca otro elemento que no se encuentre.

Las lineas 73 a la 105, corresponde a la rutina para crear el espacio de
soluciones, donde se intercambian pares y con cada intercambio se calcula la
funcidén objetivo, si el valor del movimiento produce un valor menor de la funcion
objetivo, se agrega el movimiento a la lista de candidatos, cuyos elementos se

vacian cada iteracidon antes de iniciar el ciclo tabu.

Las lineas 107 y 108, imprimen la secuencia obtenida mostrando el vector vTask y

el valor de tardanza obtenido al terminar de ejecutarse el algoritmo.
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Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El uso de procedimientos metaheuristicos, permite encontrar buenas soluciones
en un tiempo de ejecucion mucho menor que con procedimientos exactos, sobre

todo en el &rea de la combinatoria aunque no garanticen resultados 6ptimos [24].

En esta seccién se muestran los resultados del algoritmo, en la seccién 4.1, se
muestran las gréficas de los resultados obtenidos para cada instancia de 40, 50 y
100 trabajos, respectivamente. La seccién 4.2 expone la aplicacién en un caso
real aplicado en la secuencia de una linea de produccién de una empresa

dedicada a la fabricacién de persianas.

4.1 INSTANCIAS SINTETICAS OR-LIB

Estas instancias utilizadas se componen de 3 conjuntos para 40, 50 y 100
trabajos, cada conjunto contiene 125 problemas diferentes, los cuales varian su
dificultad de acuerdo al factor de tardanza, ademas de la fecha relativa de entrega
la cual viene dada por el conjunto {0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0}, entonces el conjunto de

problemas consiste en 5 instancias de tamafio, 40, 50 o 100 trabajos por cada

33



Capitulo 4 Resultados Experimentales

combinacion del conjunto de factor de tardanza y el conjunto de fecha relativa de

entrega.

El formato comprende una serie de valores listados uno después de otro, por
ejemplo, para el archivo de instancias de 40 trabajos, los primeros 40 valores
enteros son los tiempos de proceso para cada trabajo en la primera instancia de
las 125 disponibles en el archivo, los siguientes 40 enteros son los pesos y los
siguientes 40 valores corresponden a la fecha de entrega, segun la descripcion del

autor.

Como puede observarse en la Figura 4, los valores se encuentran listados en

forma de fila, consecutivos y separados por espacios.

26 24 79 46 32 55 73 74 14 67 86 46 78 40 29 94 64 27 90 55

35 52 36 69 85 95 14 78 B 86 44 28 39 12 30 68 70 9 49 50
10 2] 10 10 4 3 2 10 3 i 3 1 3 10 4 T 7 4
3 3 5 4 9 ) 2 8 10 4 7 4 9 5 7 7 5 10 1

1588 1620 1731 1773 1694 1487 1566 1844 1727 1636 1599 1539 1855 1645 1709 1660 1582 1836 1484 1559
1772 1510 1512 1795 1522 1509 1598 1658 1826 1628 1650 1833 1627 1528 1541 1497 1481 1446 1579 1814
56 25 76 35 28 52 21 32 64 67 48 100 94 87 39 18 78 80 56 72

4 70 36 46 85 31 96 30 66 92 33 18 19 34 18 4 42 94 4 89
1 9 9 9 5 1 4 3 2 8 2 3 7 5 3 5 A 2 2 4
9 9 ] 8 9 7 5 et 1 <] 4 3 1 2 10 10 ] 5 4 3

1687 1738 1663 1480 1504 1826 1722 1660 1594 1445 1704 1660 1715 1701 1679 1516 1658 1611 1502 1685
1614 1647 1689 1615 1524 1800 1654 1752 1456 1452 1801 1713 1761 1513 1759 1484 1821 1448 1666 1611

Figura 4 Formato de instancias sintéticas

Las instancias y su descripcion, para el problema Single Machine Scheduling with

total weighted tardiness pueden encontrarse en [25].

En las Subsecciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se muestran los resultados obtenidos

para cada conjunto de instancias.

4.1.1 CONJUNTO DE INSTANCIAS WT 40

En esta seccion se muestran los resultados para las 125 instancias de 40 trabajos
cada una, en la Figura 5 se muestran las graficas comparativas entre busqueda

tabl con cada regla de despacho de manera aislada y la versibn mejorada con la

regla de seleccién de soluciones iniciales.
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Figura 5 Resultados para el conjunto de instancias de 40 trabajos

En la Figura 5 se observa el comportamiento del algoritmo mejorado Tabu M
respecto al algoritmo Tabu basado en una sola regla de despacho, se observa que
Tabu SPT tiende a desviarse menos respecto a las otras 2 reglas de despacho, el
algoritmo mejorado en cambio muestra aun menor desviacién, encontrando en
este caso 24 oOptimos y 88 mejores resultados que los algoritmos tabu con una
sola regla de ordenamiento, los mejores resultados se comparan con Best ValA

que son los valores 6ptimos y mejores valores reportados.

En la Tabla 16 se muestran los mejores valores obtenidos para cada algoritmo
respecto a los otros ejecutados, asi como la cantidad de éptimos encontrados para
el conjunto WT40, en cual contiene 125 instancias. La columna izquierda debajo

de cada algoritmo contiene los mejores valores y la derecha los O6ptimos

obtenidos.
Tabla 16 Total de mejores resultados obtenidos por algoritmo
Tabu FIFO Tabu SPT Tabu EDD TabuM
29 17 16 11 42 23 88 23

Los valores de la Tabla 16 son comparativos, estos corresponden a la cantidad de
valores menores respecto a los obtenidos por las diferentes versiones de tabu

probadas, a fin de medir la eficiencia del algoritmo mejorado.
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4.1.2 CONJUNTO DE INSTANCIAS WT 50

En esta seccidén se muestran los resultados obtenidos para las 125 instancias de
50 trabajos cada una. En la gréfica de la Figura 5 se observan entre Tabu con las
soluciones iniciales EDD y SPT, donde FIFO muestra la mayor desviacion,
mientras que la version mejorada Tabu M obtiene 84 mejores resultados y 22

Optimos alcanzados respecto a los algoritmos con una sola regla.

La Tabla 17 muestra los mejores valores obtenidos para cada algoritmo respecto a
los otros ejecutados, asi como la cantidad de éptimos encontrados para la
instancia WT50. La columna izquierda debajo de cada algoritmo contiene los

mejores valores y la derecha los 6ptimos obtenidos.

Tabla 17 Total de mejores resultados obtenidos por algoritmo

Tabu FIFO Tabu SPT Tabu EDD TabuM
25 14 23 11 40 21 84 21
400000 WT50
350000
300000 l
250000 n |
Best Val A
200000 i i
A Tabu EDD
150000
| / ——Tabu SPT
100000 ’y Ar Tabu FIFO
50000 __/gjl‘ A‘N ‘ M ——TabuM
0
<< N 00 O O OO 1 O MNOWM O MOOVOOOMNMNMNOCOOSO MMM
00 4 N O O N ™~NO N < N O 0 ™M - n O n O O N
- N OO O d+d W N O O Mm O O o0 ™M o0 W o0 oMM AN NN
NN MO0 O (e B Uo B o o I o | - O n O 0O~ - n ~N M
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o on — — = L}

Figura 6 Total de mejores resultados obtenidos por algoritmo
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4.1.3 CONJUNTO DE INSTANCIAS WT100

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos para las 125 instancias de
100 trabajos cada una, en este caso particular se observa que tabu con la solucion
inicial FIFO tiene menor desviacién que las otras soluciones iniciales, Tabu M
sigue mostrando mejores resultados, encontrando 25 6ptimos y 84 mejores

resultados respecto a los algoritmos con una sola regla.

La Tabla 17 muestra los mejores valores obtenidos para cada algoritmo respecto a
los otros ejecutados, asi como la cantidad de 6ptimos encontrados para la
instancia WT50. La columna izquierda debajo de cada algoritmo contiene los

mejores valores y la derecha los 6ptimos obtenidos.

Tabla 18 Total de mejores resultados obtenidos por algoritmo

Tabu FIFO Tabu SPT Tabu EDD TabuM
32 16 26 22 35 22 84 22
WT100

1400000

1200000

1000000 Best Val B
800000 Tabu EDD
600000 ——Tabu SPT
400000 Tabu FIFO
200000 A

0 ——Tabu M

Figura 7 Resultados para el conjunto de instancias de 100 trabajos

4.1.4 Andlisis de resultados obtenidos

De las pruebas mostradas en las Secciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 puede observarse
que en los 3 conjuntos de instancias el algoritmo Tabd M se desempeiia de

manera satisfactoria, tolerando bien las variables existentes en las instancias, lo
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cual indica que su disefio puede ser ejecutado en un problema real de lineas de

produccion y producir una mejora respecto a la tardanza.

En la Tabla 19 se muestra la cantidad de 6ptimos obtenidos para cada conjunto, la
cual se iguala con la cantidad obtenida por Tabu EDD, esto debido a que el
algoritmo elige la mejor solucidn inicial y en ciertos casos el resultado 6ptimo se

obtiene desde una regla de despacho.

Tabla 19 6ptimos encontrados por los algoritmo

Conjunto de N° de
Tabu FIFO Tabu SPT Tabu EDD TabuM
prueba instancias
WT40 125 17 11 23 23
WT50 125 14 11 21 21
WT100 125 16 22 22 22
Total 375 45 54 66 66

En la Tabla 20 se muestra el total de mejores resultados encontrados, estos
resultados corresponden a la version mejorada Tabu M respecto a los algoritmos
probados con una sola regla de ordenamiento, practicamente duplica el mejor de

los caso de los otros algoritmos.

Tabla 20 Namero de mejores resultados encontrados

Conjunto de N° de
Tabu FIFO Tabu SPT Tabu EDD TabuM
prueba instancias
WT40 125 29 16 42 88
WT50 125 25 23 40 84
WT100 125 32 26 35 84
Total 375 131 65 117 256

En la Tabla 20 los mejores valores se refieren al mejor resultado obtenido entre
los diferentes algoritmos, entre los cuales incluyen los valores Optimos y valores

iguales.

Tabu M representa una mejora a Tabu con la solucion inicial Taba + EDD dado

38



Capitulo 4 Resultados Experimentales

que como pudo observarse, presenta menos desviaciones respecto a los valores
optimos, encontrando mejores valores y comportdndose de manera mas lineal
consumiendo la misma cantidad de tiempo. En el Anexo A se muestran las tablas
con los valores obtenidos para las WT40, WT50 y WT100 que complementan los
datos de las Tablas 19 y 20.

4.2 APLICACION DE TABU M A UN PROBLEMA DE PRODUCCION

El problema de la tardanza total puede presentarse por muchos factores. El factor
humano muchas veces se ve como un defecto, pero lo cierto es que en realidad es
un elemento muy importante, pero con ciertas limitaciones, las cuales se pueden
afrontar desde un punto de vista computacional, haciendo uso de la combinatoria,
dado que la cantidad de posibilidades es generalmente de orden factorial, por lo
tanto en un sentido humano, dificilmente pueden probarse una cantidad
importante de posibles soluciones de manera manual, es por esta razén que el

uso de un algoritmo como el disefiado en este trabajo toma relevancia.

En la empresa donde se realizaron las observaciones, el problema radica en la
linea de fabricacién de persianas de una pulgada, aqui el problema principal se
observaba en la cantidad de scrap o desperdicio generado, esto debido
generalmente al setup necesario al cambiar de bobina cuando se requeria un color
diferente, la solucién se encontr6 en agrupar los colores y ejecutarse en lotes del
mismo color. Si bien soluciona directamente el problema de scrap y el problema
de tiempos de setup de manera indirecta, en el area de empaque y envio se
presentaba el problema de atraso, esto dado por la fragmentacion generada a
partir de la etapa de ensamble Fast Line, que es donde se detectan los problemas
o fallas en los pedidos y se devuelven a SANI (linea de corte de hojas) o a RAM
(corte de rieles), por lo que entrar nuevamente en la secuencia es generalmente al
finalizar las tareas, dado que la prioridad actual es no romper el FIFO, por lo que la
reorganizacion de la secuencia resulta aplicable para hacer mas eficiente la salida

de los trabajos y evitar el atraso.

39



Capitulo 4 Resultados Experimentales

La capacidad de produccion de la linea es de 2300 persianas diarias en promedio,
procesando un total de 300 pedidos en promedio diariamente, con diferentes

caracteristicas de medida, grosor (calibre), color y numero de escalerillas.

4.2.1 EL PROBLEMA DE GENERACION DE LA TARDANZA

El problema del atraso se presenta en la linea de la siguiente forma: se genera
una secuencia basada en el sistema FIFO a partir del area de programacion, en
este punto se descompone y se clasifican los pedidos por color y calibre de la
bobina, de acuerdo a los filtros establecidos en el sistema que realiza el “mix” que

es la secuencia obtenida, por lo que el encargado procede a imprimir las ordenes.

A partir del proceso anterior, esa secuencia se entrega al coordinador de la fase
RAM que es el inicio de la cadena de produccion, en este punto se realiza el corte
de los rieles que soportan la estructura de la persiana de acuerdo a las

especificaciones del pedido.

El segundo proceso conocido como SANI, es cuando llega el riel y se corta de
acuerdo a las especificaciones las laminas que componen la persiana, las

especificaciones corresponden al largo, color, calibre y altura de la persiana.

El tercer proceso corresponde a Fast Line, en este punto llegan todas las piezas
para su ensamble, en este punto se verifica que todo corresponda a las
especificaciones del pedido, por lo que si se detecta un defecto o un error en
estas, se devuelve el pedido a la fase correspondiente para su correccion, en caso
gue todo esté correcto, pasa a la siguiente fase que corresponde al empaque para
su envio, en donde deben de reunir todas las persianas del pedido para su
proceso, ya que es imperativo que estén todas las piezas para su embalaje y

envio.

En este punto es posible observar el atraso ya que los pedidos se acumulan en el

area de empague en espera de completarse y en las fases anteriores, ya que se
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guedan en espera de poder incorporarse en la secuencia.

Lo anteriormente expuesto produce que una sola tarea atrase completamente el
pedido, por lo que si un pedido consta de por ejemplo 14 persianas se genera un
atraso para todo ya que si las otras 13 persianas se encuentran en espera, no

puede darse por terminada la orden hasta que llegue la persiana faltante.

4.2.2 PROPUESTA DE SOLUCION

En esta seccion se expone la estrategia que permitiria mejorar la eficiencia en la

linea de produccion, los siguientes puntos.

Como restriccién: el agrupamiento por colores, por lo que para cada conjunto se
debe ejecutar un ordenamiento, esto con la finalidad de no afectar la solucion

aplicada por la empresa a su problema de scrap.

Aplicar penalizaciones o pesos, dando prioridad al asignar un mayor peso a los
trabajos con la fecha mas proxima y a los que se regresan a alguna etapa anterior

para su correccion, asegurando que sean los primeros en atenderse.

La fecha de entrega del pedido se sustituye por el tiempo de terminacion o
makespan, esto debido principalmente a que las corridas se realizan por turnos y

es imperativo terminar los trabajos durante la jornada.

Por lo anteriormente descrito, la solucion se basaria en ejecutar ordenamientos
desde el area de programacion a través del algoritmo con la finalidad de tener una
secuencia con mayor holgura, ademas dado que cada fase de fabricacion tiene un
coordinador que se encarga de distribuir la secuencia, realizar corridas con la
informacion de las ordenes proporcionada desde el area de programacion o de la
fase precedente donde se encuentra actualmente el trabajo, reincorporando los
trabajos a corregir asignando una mayor prioridad o peso y ejecutar el algoritmo

para obtener una secuencia que permita reducir el atraso.
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Ademas dado que existen diferentes sistemas, se sugiere al encargado del area
de informatica, unifique la informacion en una sola base de datos, lo cual permite 2
cosas, extraer informacion completa para la obtencién de secuencias, ademas de
poder dar seguimiento a cada pedido y saber dénde se encuentra, si fue atendido

y su estatus actual, dando asi control a la empresa sobre su produccion.

En la Tabla 21 se muestra un extracto de los trabajos a secuenciar, no existe
tardanza dado que el due date es el mismo y se establece por la cantidad de

trabajos correspondientes a la corrida:

Tabla 21 secuencia de ejemplo

Indice Pt Wj Dd Trabajo f
121 14 1 2000 2353052 0
122 14 1 2000 2353093 0
123 14 1 2000 2353254 0
124 28 1 2000 2353803 0
125 42 3 2000 2353597 0

En cambio si queda pendiente un trabajo de una corrida anterior y se agrega a la
secuencia, se genera tardanza dado que es un trabajo adicional y ademas en la
linea de empaque se atrasa el pedido hasta que el trabajo pendiente sea

procesado.

Tabla 22 trabajo reingresado a linea de produccién por defecto o error de especificacion

Indice Pt Wj Dd Trabajo f
121 14 1 2000 2353052 0
122 14 1 2000 2353093 0
123 14 1 2000 2353254 0
124 28 1 2000 2353803 0
125 42 3 2000 2353597 0
126 168 1 2000 2342417 168

En la Tabla 22 se observa claramente que existe un atraso (registro 126 con 168
unidades de atraso) por lo que, para minimizar la tardanza total, seria necesario

atenderlo antes que las otras tareas.

Tabla 23 tarea movida al inicio de la secuencia

Indice Pt Wj Dd Trabajo f
121 14 1 2000 2353052 0
122 14 1 2000 2353093 0
123 14 1 2000 2353254 0
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124 28 1 2000 2353803 0
125 168 1 2000 2342417 0
126 42 3 2000 2353597 126

En la Tabla 23 la tarea se movio a la penultima posicion para demostrar que el
intercambio de posicion de las tareas permite reducir el valor de tardanza,
mostrando asi que la propuesta cumple el objetivo de reducir la tardanza total. Por
lo que se propone utilizar el algoritmo en corridas de 1 a 2 horas para agregar las
atrasadas que se generan al regresar productos defectuosos y asignarles un
mayor peso, para dar prioridad a que sean atendidas. De tal manera que el
algoritmo encuentre una secuencia que minimice la tardanza total ponderada y el

atraso en la linea de empaque.

4.2.3 Simulacion de una corrida de una jornada de trabajo.

Para simular una corrida parcial de una jornada de trabajo, se generé una
instancia con datos reales de 125 tareas, que corresponden a una hora de trabajo,
aproximadamente. Se extrajeron los ultimos 10 trabajos de manera representativa,
dado que al final de la secuencia es dénde se encuentra la tardanza. Los trabajos
se muestran en la Tabla 24, puede notarse que devuelve un valor éptimo, pero el
calculo del Due Date se realizé conforme a la empresa lo realizaba, es decir los
tiempos promedios de produccion, los cuales se estiman en su capacidad de
produccién, por lo que no se detectaba la tardanza generada. El tiempo de entrega
(columna Dd) no se modifica dado que es el tiempo de finalizacién de las tareas
correspondientes a la corrida que se esta calculando, las tareas agregadas
reflejan el valor de tardanza respecto al tiempo de entrega Dd, por lo que no debe

modificarse para no reflejar falsos 6ptimos.

Tabla 24 extracto de las ultimas 10 tareas de una instancia real de 125 tareas

indice Pt Wj Dd Trabajo f
116 14 5 4410 2337762 0
117 14 5 4410 2337833 0
118 504 3 4410 2337836 0
119 28 5 4410 2337846 0
120 210 4 4410 2337850 0
121 14 5 4410 2337866 0
122 70 5 4410 2337931 0
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4410
4410
4410

2337932
2337957
2337966

0
0
0

Si a la misma instancia mostrada en la Tabla 24, se le agregan otros trabajos, ya

sean trabajos pendientes del turno anterior o trabajos que se regresan a etapas

previas para su correccion, en este punto se comienza a generar la tardanza. Para

observarlo se agregaron al final de la secuencia 3 tareas de manera aleatoria,

pueden observarse en la Tabla 25 asi como la tardanza correspondiente a los

trabajos insertados en la secuencia (registros 126, 127 y 128).

Tabla 25 Ultimas 10 tareas de la secuencia + tareas agregadas

indice
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

Pt
14
14
504
28
210
14
70
14
14
28
14
56
42

kS

U ook WU U,

Dd
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410
4410

Trabajo
2337762
2337833
2337836
2337846
2337850
2337866
2337931
2337932
2337957
2337966
2325534
2333790
2333743

[eleNoNolNoNoNolNolNoRoR Y

~
o

350
630

Al aplicar el algoritmo de busqueda Tabu M, se obtiene un valor de tardanza de

336 unidades, lo que representa una reducciéon de mas de un 70 por ciento del

valor inicial obtenido al agregar las tareas, que es 1,498, dejando solamente una

tarea con atraso. Lo anterior se puede observar en la Tabla 26 que contiene las

tltimas 13 tareas del conjunto de 125 donde se agregaron las 3 tareas pendientes

adicionales, dando un total de 128 tareas.

Tabla 26 solucién obtenida por el algoritmo Tabu M

indice
116
117
118
119
120
121

Pt
14
14
42
14
14
434

Dd
4410
4410
4410
4410
4410
4410

Trabajo
2337642
2337644
2337740
2337762
2337833
2336287

O O O O O O Y%
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122 28 5 4410 2337846 0
123 28 4 4410 2337966 0
124 14 5 4410 2337866 0
125 70 5 4410 2337931 0
126 42 5 4410 2333743 0
127 252 5 4410 2334237 0
128 504 3 4410 2337836 336

En la Tabla 26 se obtiene una mejora satisfactoria al reducir a una sola tarea con

atraso. La Tabla corresponde a una hora de produccion aproximadamente.

Aunque el escenario es variable en la cantidad de tareas por la cantidad de
persianas que requiere cada corrida, asi como su prioridad y cantidad de trabajos

atrasados.

4.2.3 SIMULACION DE UNA JORNADA DE TRABAJO COMPLETA

Para comprobar el funcionamiento se disefid un experimento con 10 corridas
simulando una carga de trabajo diaria, cada corrida consta de 100 trabajos, a
partir de la segunda corrida se agregan cantidades variables de trabajos de la
corrida anterior, los cuales se extrajeron de manera aleatoria de la corrida anterior,
dichas tareas simulan tareas pendientes o con defecto que se devuelven para
subsanar errores y se enlistan en la corrida posterior. Para obtener una secuencia
se utilizd el algoritmo Tabu M con la finalidad de medir su eficiencia respecto al

ordenamiento FIFO.

De la misma manera que el ejemplo anterior, se muestran los ultimos 10
elementos de la secuencia original de 100 mas los que se agregan a la secuencia
y el valor de tardanza obtenido en cada secuencia resultante, ademas se han
agregado 2 columnas al final, donde se muestra la secuencia obtenida por la
secuencia FIFO (columna Trabajo FIFO) y el valor de tardanza obtenido (f FIFO).

Tabla 27 Corrida 1 de 100 trabajos

f(Tabu Trabajo

Indice Pt Wj Dd Trabajo M) (FIFO) f(FIFO)
91 28 5 11606 2313943 0 2313943 0
92 14 5 11606 2313956 0 2313956 0
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11606
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11606
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2313988
2314129
2314210
2314266
2314549
2314552
2314772
2315327

O OO OO o oo

2313988
2314129
2314210
2314266
2314549
2314552
2314772
2315327

O OO O o o o o

En la Tabla 27 se muestra la primera corrida, de esa secuencia se extrajeron 5

tareas de manera aleatoria y se agregaron a la segunda corrida, en la Tabla 28 se

muestra la secuencia obtenida por el algoritmo Tabu M y la tardanza obtenida para

la segunda corrida.

Tabla 28 segunda corrida de 100 tareas + 5 tareas para solventar de la secuencia anterior

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

Pt

28
28
560
28
28
28
28
28
28
14
42
42
56
56
504

Wj

)]

S 000 L L O OOOY U O

Dd

4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074
4074

Trabajo

2322299
2317514
2320377
2325389
2317477
2321142
2279007
2308024
2317149
2316049
2318162
2320379
2317145
2324250
2320000

f(Tabu Trabajo

M)

O OO 0O O0OO0OO0OO0OO0OOo0OOoOOoOOoOo

784

(FIFO)
2324508
2324545
2324577
2324586
2324775
2324929
2324984
2325013
2325029
2325088
2325132
2325252
2325327
2325329
2325389

f(FIFO)
0

o O o o

84
140
210
504
490
560
756
840
1008
980

En la segunda corrida, el atraso obtenido al calcular la tardanza con el

ordenamiento FIFO (usado por la empresa) es de 5,572. El valor resultante de la

secuencia obtenida por Tabu M es de 784. Es observable la reduccion de la

tardanza mediante el uso del algoritmo Tabu M. De esta segunda corrida se

extrajeron 7 tareas de manera aleatoria para insertarse en la secuencia de la

Tabla 29 de 100 tareas que corresponde a la tercera corrida.

indice

Pt

Tabla 29 tercera corrida de 100 tareas + 7 tareas

Wj

Dd

Trabajo

f(Tabu

Trabajo

f(FIFO)
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

756
14
14
28
14
14
14
14
14
14
14
14
28
14

686
98

1596

N O W U1 Ll U1 L1 L1OY LT L1 L1 L1 W

5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
5250
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2330604
2330658
2330762
2330821
2330938
2330973
2330976
2331020
2331040
2331064
2331113
2331191
2331303
2331377
2331400
2327420
2326802

M)

O O OO OO O0OO0OO0OO0OOoODOoOOoo oo

308

(FIFO)
2330604
2330658
2330762
2330821
2330938
2330973
2330976
2331020
2331040
2331064
2331113
2331191
2331303
2331377
2331400
2331439
2331504

O OO OO O0OO0OO0OO0OOoOOoOo oo

378
700
770

En el caso de la Tabla 29 el atraso del ordenamiento FIFO es de 1,848, el cual se

redujo a 308 aplicando el algoritmo Tabu M. De la tercera corrida se extrajeron 7

tareas de manera aleatoria, las cuales se agregaron a la cuarta corrida

correspondiente a la Tabla 30.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

Pt

42
42
42
42
56
56
56
56
56
70
70
70
84
84
112
252
1596

Tabla 30 cuarta corrida de 100 tareas + 7 tareas

Wj

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
3
5
5
4
5
5
2

Dd

2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716
2716

Trabajo

2331608
2334907
2333743
2331881
2334382
2333792
2335473
2333181
2335069
2333503
2332520
2331920
2329716
2335405
2334474
2334237
2326802

f(Tabu Trabajo

M)

O OO0 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOo

840
4368

(FIFO)
2335063
2335069
2335116
2335141
2335188
2335206
2335216
2335226
2335242
2335265
2335273
2335375
2335405
2335435
2335450
2335457
2335473

f(FIFO)

6650
6930
7000
7070
7140
7210
7280
7350
7490
7560
7630
7770
6552
8400
8470
8540
8820
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En la Tabla 30 el valor de tardanza aplicando FIFO es de 279,860, el cual después

de aplicar el algoritmo Tabd M, se redujo a 4,638. En la quinta corrida se

agregaron 9 tareas de manera aleatoria extraidos de la corrida 4.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Pt

28
28
28
28
28
28
56
28
28
28
28
28
28
42
42
28
56
168
504

Tabla 31 quinta corrida de 100 tareas + 9 tareas

Z

W o 0L OO LU N

Dd

3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808
3808

Trabajo

2331870
2335867
2335889
2336070
2336285
2335960
2336066
2335715
2335714
2335712
2336240
2336149
2334952
2332623
2336870
2337966
2338394
2335638
2337836

f(Tabu Trabajo

M)

O O O OO O0OO0OO0ODO0ODO0OO0OO0OO0o0OOoOOo o oo

672

(FIFO)
2337977
2337982
2338024
2338153
2338394
2338412
2338452
2338486
2338527
2338530
2338546
2338555
2338576
2338597
2338615
2338619
2338632
2338669
2338674

f(FIFO)

O O O o o

56
210
280
280
420
560
630
560
770
840
910
1050
1120

En la quinta corrida el valor de tardanza aplicando FIFO es de 7,686, después de

aplicar el algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 672. De esta corrida se extrajeron

9 tareas los cuales se agregaron a la sexta corrida que corresponde a la Tabla 32.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

Pt

14
28
14
14
14
84
56
14
14
14
28

Tabla 32 sexta corrida de 100 tareas + 8 tareas agregadas

Wj

(6]

(G RN RN, REC, BN R, RV, RO RV, R,

Dd

4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494

Trabajo

2341575
2341588
2341613
2341620
2341640
2341644
2341649
2341651
2341655
2341670
2341688

f(Tabu Trabajo

M)

O OO OO0 0O OoOOo o o

(FIFO)
2341575
2341588
2341613
2341620
2341640
2341644
2341649
2341651
2341655
2341670
2341688

f(FIFO)

o

O OO OO OO o o o
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103
104
105
106
107
108
109

42
56
42
28
56
28
28
182
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4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494
4494

Capitulo 4 Resultados Experimentales

2341718
2341746
2341751
2341756
2341760
2335710
2336444
2338817

O OO oo o o

672

2341718
2341746
2341751
2341756
2341760
2341762
2341779
2341785

0
0
140
280
560
630
700
840

En la sexta corrida el valor de tardanza FIFO es de 3,150, después de aplicar el

algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 672. De esta corrida se extrajeron 8 tareas

que se agregaron a la séptima corrida que corresponde a la Tabla 33.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Pt

42
14
28
98
14
28
14
14
84
84
28
14
14
14
42
84
84
168

Tabla 33 séptima corrida de 100 tareas +8 agregados

Z

w b U L B U1 OV WOULILOLOLIO UL UL

Dd

2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898
2898

Trabajo

2344107
2344204
2344213
2343046
2344260
2344270
2344289
2344307
2344352
2344367
2338904
2344377
2344384
2344389
2344425
2342332
2343001
2342889

f(Tabu Trabajo

M)

O OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOo

168
798

(FIFO)
2344107
2344204
2344213
2344223
2344260
2344270
2344289
2344307
2344352
2344367
2344370
2344377
2344384
2344389
2344425
2344434
2344458
2344466

f(FIFO)

o

O O OO oo oo

224
350
336
490
560
770
840
910
1050

En la séptima corrida el valor de tardanza FIFO es de 5,530, después de aplicar el

algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 798. De esta corrida se extrajeron 8 tareas

gue se agregaron a la octava corrida que corresponde a la Tabla 34.

indice

91
92

Pt

14
14

Tabla 34 octava corrida de 100 tareas + 8 tareas agregados

Wj

3
5

Dd

2296
2296

Trabajo

2346294
2346492

f(Tabu Trabajo

M)
0
0

(FIFO)
2346563
2346610

f(FIFO)

0
0
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93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

14
14
14
56
14
14
14
14
14
14
14
14
42
84
98
84
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2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
2296
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2346500
2346610
2346647
2345182
2346303
2346885
2346821
2346836
2346271
2346859
2346261
2344910
2346221
2344367
2344924
2346302

O OO OO O0OO0OO0OOoOOoOOo o o

336
1246
2310

2346647
2346651
2346744
2346821
2346836
2346848
2346859
2346866
2346870
2346885
2346902
2346924
2346945
2346959
2346960
2346984

o O o

56
112
280
280
490
560
504
700
770
840
980
1120
1330

En la octava corrida el valor de tardanza FIFO es de 8,022, después de aplicar el

algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 2,310. De esta corrida se extrajeron 10

tareas que se agregaron a la novena corrida que corresponde a la Tabla 35.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Pt

14
14
14
14
14
14
14
70
14
14
14
14
28
28
42
28
28
56
70
98

Tabla 35 novena corrida de 100 tareas + 10 tareas agregados

Z

AP WWWDdPAP,bDwwwoup,rrwpsrdbdbpsrbdpb~row

Dd

2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198
2198

Trabajo

2350800
2351378
2351372
2350847
2351353
2351309
2351310
2351187
2351352
2350874
2351334
2351210
2350981
2349294
2351398
2350620
2350988
2350804
2349008
2347164

f(Tabu Trabajo

M)

O O OO OO O0OO0OO0OO0OOoODOoOo o oo

00
S

336
952
1960

(FIFO)
2351298
2351302
2351309
2351310
2351322
2351326
2351334
2351352
2351353
2351370
2351372
2351378
2351393
2351398
2351400
2351411
2351422
2351427
2351436
2351441

f(FIFO)

o

O O O O O o o o

224
280
336
448
616
672
784
630
896
952
756
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En la novena corrida el valor de tardanza FIFO es de 6,594, después de aplicar el

algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 1,960. De esta corrida se extrajeron 9

tareas que se agregaron a la novena corrida que corresponde a la Tabla 36.

indice

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Tabla 36 décima corrida de 100 tareas + 9 tareas agregados

Pt W Dd
14 4 2142
14 4 2142
14 3 2142
28 4 2142
14 4 2142
14 4 2142
14 4 2142
28 4 2142
14 4 2142
84 4 2142
14 3 2142
14 4 2142
14 4 2142
70 4 2142
14 4 2142
14 4 2142
28 4 2142
70 4 2142
154 4 2142

Trabajo

2353355
2353387
2353388
2353392
2353406
2353420
2353431
2353433
2353453
2353462
2348997
2353477
2353479
2349008
2353492
2353520
2351411
2351498
2351504

f(Tabu Trabajo
M) (FIFO)
2353355
2353387
2353388
2353392
2353406
2353420
2353431
2353433
2353453
2353462
2353466
2353477
2353479
2353483
2353492
2353520
2353522
168 2353532
952 2353535

O O O O OO O O O O0OO0OO0OOoOOoooo

f(FIFO)

o

O O O O O o o o

224
280
336
392
504
560
616
672
728
784

En la décima corrida el valor de tardanza FIFO es de 5,096, después de aplicar el

algoritmo Tabu M, el valor se redujo a 952. En este punto terminan las ejecuciones

de la simulacion obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 37 Resultados de la simulacion de 1000 tareas y 10 corridas

Tardanza acumulada | Tardanza acumulada Tareas atrasadas Tareas Tareas atrasadas
FIFO Tabu M (agregadas) atrasadas FIFO Tabua M
328888 12824 72 137 15
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Tardanza Acumulada Tareas Atrasadas
M Tareas atrasadas
(Agregadas)
HFIFO M Tareas atrasadas
B Tabu M FIFO

Tareas atrasadas
Tabu M

Los resultados de la Tabla 37 representan una reduccion del valor original a casi
un 4% (12824*100 / 328888 = 3.899) del valor obtenido por FIFO, cuando es
usado el algoritmo Tabu M. Las tareas agregadas en un principio se agregan al
final de la secuencia, después de aplicar FIFO nuevamente se modifica su orden,
moviéndose al principio de la secuencia, lo cual modifica el valor de tardanza, la
cual se expresa como Tardanza Acumulada dado que es la suma de las tardanzas
de los 10 conjuntos de prueba.

En relacion a las tareas atrasadas se redujo en mas de 3 veces el numero de
tareas respecto a las tareas agregadas, después de aplicar FIFO se modifica el
valor a 148 tareas atrasadas por lo que se reduce a un 10% el nimero de tareas
atrasadas mediante Tabu M (15*100 / 137 = 10.94). Aungue cabe destacar que en
4 de 10 corridas el algoritmo Tabu M obtuvo solamente fue una tarea atrasada y
en 8 de los 9 casos que es donde se insertaron tareas, menos de 5 las tareas

mostraron atraso.

En la Tabla 38 se muestran los valores promedio de las corridas y sus valores
obtenidos, resumiendo asi los resultados de cada corrida del experimento
ejecutado. El tiempo de ejecucion corresponde al del algoritmo Tabu M, el cual

utiliza como valor inicial la solucion obtenida por el ordenamiento FIFO.

Tabla 38 Resumen de Resultados

Tareas Tareas Tareas Tardanza Tardanza Tiempo de

Corrida . . .,
agregadas atrasadas atrasadas FIFO Tabu M ejecucion
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FIFO Tabu M (Seg)
1 0 0 0 0 0 2.887
2 5 10 1 5572 784 3.382
3 7 3 1 1848 308 3.541
4 7 59 2 279860 4368 3.49
5 9 13 1 7686 672 3.74
6 9 9 1 3150 672 3.702
7 8 9 2 5530 798 3.592
8 8 13 3 8022 2310 3.667
9 10 11 4 6594 1960 3.791
10 9 10 2 5096 952 3.7
PROMEDIO 7.2 13.7 1.7 32335.8 1282.4 3.5492

La diferencia obtenida entre las diferentes versiones de Tabu respecto a Tabda M
se muestran en la Tabla 39, donde se observa la linealidad del algoritmo
desarrollado, lo que puede garantizar que en la mayoria de los casos no se

produciran mayores desviaciones.

Tabla 39 Tardanza obtenida por los diferentes algoritmos en la instancia real

Instancia FIFO Tabu +EDD Tabu +SPT Tabu +FIFO Tabu M
1 0 0 0 0 0
2 5572 784 784 784 784
3 1848 1820 308 308 308
4 279860 52332 4368 25802 4368
5 7686 1456 672 966 672
6 3150 3052 672 672 672
7 5530 1134 798 798 798
8 8022 2254 2240 2338 2310
9 6594 2044 2002 2002 1960
10 5096 952 952 952 952

Puede observarse que en el caso de la instancia 8 no produce el menor de los
resultados, el cual es obtenido por Tabu +EDD, con una diferencia de 56
unidades, en cambio en la instancia 9 el algoritmo reporta una mejora respecto a

los otros algoritmos de 42 unidades en el caso de Tabu +SPT y Tabu +FIFO.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En esta seccidon se muestran los resultados de la aplicacion de Busqueda Tabu al
problema de programacion de tareas con datos sintéticos y datos extraidos de una
empresa de fabricacion de persianas, en la seccibn 5.1 se muestran las
conclusiones obtenidas en este trabajo, la seccidon 5.2 muestra los trabajos futuros
y finalmente la seccion 5.3 muestra las publicaciones desarrolladas durante el

periodo de desarrollo de esta tesis.

5.1 CONCLUSIONES

En base a lo observado a lo largo del trabajo de tesis, se puede concluir lo

siguiente:

* En el caso de los datos sintéticos se observa como las reglas de
despacho no son capaces de resolver todos los casos eficientemente.

* La metaheuristica Busqueda Tabu puede obtener mejores resultados
por si sola, pero, utilizando soluciones iniciales cémo las reglas de
despacho, en el caso de la version Tabu M, obtiene mas del 20% de
optimos del total de instancias probadas y una desviacion aceptable de

los 6ptimos y mejores valores reportados.
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Es posible obtener buenos resultados y mejorar la eficiencia de
produccion al reducir la tardanza, utilizando métodos metaheuristicos en
las empresas de manufactura, como puede constatarse en el
experimento mostrado con instancias reales, doénde se redujo en
alrededor de 4 veces el valor de tardanza respecto a la regla FIFO.

Los ambientes de produccion son muy variables, por lo que una
heuristica sencilla simplifica el tratamiento de los datos necesarios para
buscar una solucion, tal es el caso de este estudio, donde se
modificaron pardmetros sencillos para poder tratar con un problema de
producciéon complejo.

El factor humano es el punto de partida para determinar el problemay la
solucion; es un factor importante dado que el personal conoce las areas
de trabajo y su protocolo de actuacién, el apoyo en una herramienta
puede hacer mas eficiente su desempefio.

El uso de metaheuristicas es necesario en las empresas: el volumen de
pedidos que se maneja es considerable, por lo que encontrar una
secuencia de manera manual no siempre es factible, el uso de reglas de
despacho como se mostro en este trabajo, tiene resultados variables y
no pueden garantizar una aproximacion u optimalidad en todos los
casos.

Las mejoras pueden obtenerse practicamente de cualquier recurso
aplicado, como en el caso de este trabajo, al aplicar reglas de despacho,
se observé cdmo se comportaban los resultados iniciales y cémo

modificaban el desempefio de la busqueda taba.

En el caso real, la parte mas dificil consistid en encontrar los cuellos de botella y el

tratamiento de datos para generar una propuesta, esto debido a que muchas

veces la informacion se encuentra fragmentada, ademas las estimaciones de los

tiempos de proceso y la planeacion, puede aparentar que el trabajo se realiza de

manera Optima, por lo que la tardanza puede no apreciarse, por otra parte la

tardanza en realidad es un modelado que permite medir la eficiencia de la

produccion, por lo que la planeacion de tareas con mediciones realistas, es una
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parte fundamental de la cadena de valor y aln mas en la parte que corresponde a

la produccién.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

El mundo de las metaheuristicas y la optimizacion combinatoria, son ampliamente

susceptibles a mejoras, ademas que estos trabajos como el realizado, permiten

conocer el problema e inspirar a nuevas ideas, por lo que en el futuro, se pretende

realizar lo siguiente:

Mejoras al algoritmo y mas casos de estudio de los ambientes de
produccion para obtener ideas mas generales que permitan entender estas
areas de oportunidad.

Desarrollo de otras metaheuristicas, sean de tipo exploratoria o
explotatoria.

5.3 PUBLICACIONES DESARROLLADAS

Se publicaron 2 trabajos de divulgacion y 2 ponencias durante el lapso de la

maestria los cuales son:

“‘Modelado conceptual de una aplicacion Web usando la metodologia
OOWS: un caso practico”. En: Tecnointelecto 15(2): 19- 28, Cd. Victoria,
México, Diciembre 2018.

“Uso de la metaheuristica blusqueda tabu para resolver el problema de la
tardanza total”, publicacion de articulo y videoconferencia, Academia
Journals Morelia, Mayo de 2020.

“Programacion de tareas en una linea de produccién aplicando Busqueda
Tabu”, conferencia en el marco del 44 aniversario del Instituto Tecnoldgico
de Ciudad Victoria, Octubre 2019.
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Anexos

Anexo A: Resultados de los conjuntos de instancias WT40, WT50 y WT100

En esta seccion se muestran las Tablas que contienen los resultados completos
de las instancias sintéticas usadas para la experimentacion con el algoritmo de
basqueda Tabu M, asi como los otros algoritmos tabu utilizados para la

experimentacion con los conjuntos de instancias.

Las Tablas 28, 29 y 30 muestran para los conjuntos WT40, WT50 y WT100
respectivamente. En la primera columna el valor 6ptimo reportado por los autores
de las instancias, de la segunda a la cuarta columna corresponde a los valores
obtenidos por reglas de despacho, de la quinta a la octava columna se muestran
los resultados obtenidos por los diferentes algoritmos tabu implementados,
ademas como dato complementario de la novena a la doceava columna muestran
las diferencias entre el valor éptimo y el obtenido por el algoritmo, en amarillo se
resaltan los mejores valores obtenidos por cada algoritmo tabld y en verde se
resaltan los mejores valores obtenidos del algoritmo mejorado Tabu M respecto a

los otros algoritmos probados.

Tabla 40 Resultados completos de la instancia WT40

OPT FIFO SPT EDD Tabu Tabu Tabu Tabu % Opt % Opt % Opt %
FIFO SPT EDD M vsT vsT vsT Opt
FIFO SPT EDD vsT

M

913 16672 7755 1588 956 1024 1003 956 43 111 90 43
1225 11036 5993 5226 1495 1894 1239 1478 270 669 14 253
537 13174 4486 3051 597 1085 573 760 60 548 36 223
2094 10444 6849 5527 2391 2127 2181 2238 297 33 87 144

990 12006 4650 4030 990 992 990 1102 0 2 0 0
6955 47616 26491 23691 7232 8289 7068 7522 277 1334 113 567
6324 46420 20099 33547 7217 6665 6447 6608 893 341 123 284
6865 39586 17549 23032 6882 7661 7707 6976 17 796 842 111
16225 44572 32629 34596 16250 17012 16499 16659 25 787 274 434
9737 58317 30049 44178 10017 10248 9990 9958 280 511 253 221
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19312
29256
14377
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72317
78623
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77122
63229
77774
100484
135618
119947
128747
108
64
15
47
98
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4098
5468
2648
5290
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95616
0
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158682
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18203
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72784
79003
74616
77607
63494
77821
100683
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120028
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4263
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24600
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65170
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110379
95653
0

856
200
208
369
406
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12
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30924
739
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101252
11244
5495
112294
36
6
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349
294
868
996
245
307
693
1420
164
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13596
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0

624
509
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1029
1097
341
167
631
914
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2938
41537
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1072
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2654
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2070
1492
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1546
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44473
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575
2826
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10776
10133
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27
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967
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327
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789
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4569
2720
742
2454
31732
36

16
357
235
224
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465
160
1004
1235
231
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15926
181
59718
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10295
66486
9409
1851

738
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305
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92
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84
37
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0
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FIFO
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17406

89744
95815
81670
162102
148874
143170
141026
194943
21548
15631
12940
29406
11055
32043
61465
48674
25991
24475
85816
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61521
151270
134072
135958
122221
213487
99196
176896

8469
39017
29569
30156
23120
107338
48828
109348
26687
82351
76099
172435
91714
91649
73090
110388

90410
63576
52600
131023
150838
115986
102234
163964

25
79042
43438
31900
24388
15098
88995
51524
56627
107228
70756
169673
116894
108201
108854
105564

74571
86899
80899
144060
156511
152630
110041
161843
0

o o o o

2228
7324
0
0
36365
22814
30697
71513
20876
48595
55175
30377
67469
69239
130699
141550
76517
106734
105971

56207
60205
42931
126182
114777
112177
98325
157390
0

o o o o

1174
4989
0
0
31727
21349
27388
20681
14538
46918
50539
25567
66779
69217
122441
82572
75380
73589
104661

5791
91776
91384

9910

7535

101385
990
19600

5857

Tabla 41 Resultados completos de la instancia WT50

EDD

7306
7219

Tabu Tabu
FIFO SPT
2184 2395
2011 2011

Tabu Tabu M # Opt
EDD vsT
FIFO
2607 2374 50
1996 2127 15

34680
4082
9912
4975

36152
3884
4028
6668

25
47564
22269
4823
4740
1324
42225
1160
31167
40521
1737
47407
34438
33083
35813
1033

# Opt
vsT
SPT

261
15

Anexos

18841
27405
38211
18012
41825
40528
11835
4547

o o o o

1712
3970
0
0
4887
1645
3620
51865
7102
1825
4811
4917
762
220
8433
59094
1399
33693
1440

# Opt
vsT
EDD

473

4r
711
243
134
91
75
119

o o o o o o

658
1635

249
180
311
1033
764
148
175
107
72
198
175
116
262
548
130

# Opt
vsTM

240
131

60



2583
2691
1518
26276
11403
8499
9884
10655
43504
36378
45383
51785
38934
87902
84260
104795
89299
72316
214546
150800
224025
116015
240179
2
4
755
99
22
9934
7178
4674
4017
6459
34892
22739
29467
49352
26423
71111
90163
84126

17176
21051
19952
81335
60459
49632
50930
61112
136153
135441
128823
149488
92094
255981
236534
226285
236756
175152
395660
261188
404725
282048
344453
8411
30061
26135
16689
24057
63296
45870
55638
53318
53147
113944
120340
136994
172552
127365
251461
232390
224870

7432
13944
10016
54734
30356
36679
23660
38212
79547
80288
78777
89133
69852
116121
132201
145551
142333
109188
262387
190545
275305
146286
296162
12882
14254
15053
9859
12267
56835
42609
32709
17344
30577
102922
54484
65825
110893
73126
129781
143687
130219

4983
6423
6257
57759
41594
41492
35347
33773
100309
124903
134513
121646
102835
180438
205270
224623
188949
151729
335932
243582
403807
286212
365991
2
4
1516
200
22
49008
31248
14535
24117
29860
120388
79608
97087
141370
104094
204798
226801
195545

4684
3020
1728
27213
11995
8779
9935
11097
43938
36725
46180
52054
39257
88090
85183
105605
89519
72598
219109
183256
234884
142867
258345
136
4
879
226
95
10670
7610
5021
5021
7502
36501
23533
96709
50078
28239
73626
95174
110606

2648
3320
2396
27152
12178
10532
9976
10961
45509
38006
46382
52892
39455
88638
84514
105792
89548
72942
235101
156562
226349
120109
297244
319
4
1701
269
95
11845
7558
4833
4558
10080
41586
24662
31598
51820
28299
90939
95105
86286

2810
2878
1640
26832
11733
8544
9964
10879
43850
37585
46095
52204
39381
88354
84685
105669
89479
72775
307881
233584
240511
142962
345601
2
4
907
109
22
11420
7400
4979
5025
6837
35217
22870
30195
49693
26631
110946
135530
198920

2948
2787
1647
26740
11997
8711
10038
10908
44104
36811
45616
52509
39219
95333
84525
105402
90272
75354
257490
159359
244752
152154
248960
2
4
860
226
95
10150
7493
4920
4045
6824
37074
23178
29740
50626
27701
71808
93693
84227

2101
329
210
937
592
280
il
442
434
347
797
269
323
188
923
810
220
282
4563
32456
10859
26852
18166
134

124
127
73
736
432
347
1004
1043
1609
794
67242
726
1816
2515
5011
26480

65
629
878
876
775
2033
92
306
2005
1628
999
1107
521
736
254
997
249
626
20555
5762
2324
4094
57065
317

946
170
73
1911
380
159
541
3621
6694
1923
2131
2468
1876
19828
4942
2160

Anexos

227
187
122
556
330
45
80
224
346
1207
712
419
447
452
425
874
180
459
93335
82784
16486
26947
105422
0
0
152
10
0
1486
222
305
1008
378
325
131
728
341
208
39835
45367
114794

365
96
129
464
594
212
154
253
600
433
233
724
285
7431
265
607
973
3038
42944
8559
20727
36139
8781

105
127

216
315
246
28
365
2182
439
273
1274
1278
697
3530
101

61



123893
79883
157505
133289
191099
150279
198076

0
0
0
0
0
1258
3679
2522
3770
5904
25212
17337
30729
18082
25028
76878
85413
92756
77930
74750
150580
131680
98494

135394
135677

o ©o o o o

816
4879

973

508

253117
186923
340568
297192
329258
273976
395112
33052
17888
21128
38215
27566
70655
60810
51610
75368
62784
133171
137458
132320
112164
144177
199523
223741
220094
185194
197436
288281
287299
248657
309696
314106
23424
55834
44045
24963
24748
96160
63742
71002
84030

175125
126214
192376
170331
233246
205853
257742
11647
23294
10453
27634
15293
12382
33628
37290
41718
45650
94949
58915
98001
81597
67826
128416
138120
188654
138889
124886
203736
167503
129381
179617
186624
42980
20178
6075
8338
12427
64005
64869
41942
71858

225955
175057
298539
263937
300562
273351
312393

o o o o o

5083
10943
11369
29872
24357
99389
65954
97640
84817
93571
167215
170451
199586
187205
168720
304790
256573
230362
254277
270617

o O o o o

1755
27559
4312
511

156200
84872
341047
148887
214382
175410
339346
0
0
45
0
0
1325
4590
2832
4354
6557
26066
18343
32503
19286
26294
103933
88828
95856
144489
94243
190838
135767
249307
168454
216897
0
0
0
0
0
58318
6116
2191
703

145934
80195
162888
161795
206908
206468
257854
39
326
1332
0
0
1861
6236
2854
6407
6529
27899
21815
35445
20989
28442
89736
87806
98940
88992
108372
206013
132805
113040
163315
192002
0
432

20
2160
9929
2933
1215

128922
91261
194916
220611
232604
154352
223979

o o o o

0
1258
3872
2854
4773
6706
25266
19081
102008
92736
100746
79624
133635
205478
80684
111752
176400
167168
120641
151322
172151

o o o o

1040

5301
1392
511

125240
81090
181307
150350
219415
160422
210166
0
0
0
0
0
1781
3947
3658
4693
6628
28661
17741
31924
18651
26845
77474
88153
94803
78936
75902
153847
139771
102458
157100
161354
0
0
0
0
0
1495
5219
980
633

32307
4989
183542
15598
23283
25131
141270
0
0
45
0
0
67
911
310
584
653
854
1006
1774
1204
1266
27055
3415
3100
66559
19493
40258
4087
150813
33060
81220
0
0
0
0
0
57502
1237
1218
195

22041
312
5383
28506
15809
56189
59778
39
326
1332
0
0
603
2557
332
2637
625
2687
4478
4716
2907
3414
12858
2393
6184
11062
33622
55433
1125
14546
27921
56325
0
432
0
0
20
1344
5050
1960
707

Anexos

5029
11378
37411
87322
41505
4073
25903
0

0
0
0
0
0

193
332
1003
802
54
1744
71279
74654
75718
2746
48222
112722
2754
37002
25820
35488
22147
15928
36474
0
0

0

0

0
224
422

419
3

1347
1207
23802
17061
28316
10143
12090
0

0
0
0
0
0

268
1136
923
724
3449
404
1195
569
1817
596
2740
2047
1006
1152
3267
8091
3964
21706
25677

o o o

679
340

125

62



3780
20751
36053
28268
28846
15451
89298
66340
61060
42453
56522
177909
139591
148906
179264
120108
0

0
0
0
0
0

1717
0
6185
1295
27310
15867
35106
15467
10574
35727
71922
65433
106043
101665
78315
119925
101157
139488
110392

115866
154339
145888
157308
150517
138292
226660
205683
148749
198197
189806
294381
249799
310059
331796
234739
64841
34075
13843
61225
58396
76200
99414
100563
79563
80717
164878
165982
145138
149660
118075
128906
193650
217501
230194
222738
218283
235226
233798
292842
238472

45331
84986
122432
99441
106388
73829
152393
118798
101525
84596
90374
223357
179821
194843
225389
176430
28818
23850
10513
40742
31924
40783
51630
64234
66536
43109
89844
106931
121895
85276
58975
80007
135228
144982
156231
167641
123008
181334
153437
189661
152229

8754
64886
108686
72774
84640
63934
238445
189101
120264
142346
200231
288254
264421
273223
280394
239669
0

o O o o o

6201
0
19736
3859
60262
40862
77386
72503
28160
125903
156498
186395
215037
215990
184413
233472
233838
282998
213292

5126
117857
37674
28922
65900
18056
131667
107133
83327
75444
68467
201819
165019
151801
273578
125510
0
0
0
0
674
354
2722
48
6548
1811
35200
37864
59048
33857
20439
37293
90511
83028
109451
134858
103723
217806
107727
188637
130531

5096
35534
39982
28752
32504
17982
152945
71723
84323
61147
80387
184011
182208
151516
190773
124079
0
0
0
0
1468
0
3120
862
38220
1537
35875
109171
51891
16718
11396
36734
94061
145556
124578
168030
125484
183571
103731
192172
125853

11394
29227
40977
81778
32931
51165
170439
81244
66412
65592
174946
182166
144856
205888
223089
125974

o o o o o

7829
0
7340
2187
65095
31881
50055
31711
11164
68704
85544
111022
210230
104185
83501
180925
151210
181943
151417

4321
21692
36475
30485
29595
16114
89512
68424
61189
43632
58506
187369
143357
159009
192587
120150
0

0
0
0
0
0
1845
0
6278
1526
28393
16389
36482
16427
12327
35978
72176
65567
109349
103049
79527
122848
104279

141278
110523

1346
97106
1621
654
37054
2605
42369
40793
22267
32991
11945
23910
25428
2895
94314
5402
0
0
0
0
674
354
1005
48
363
516
7890
21997
23942
18390
9865
1566
18589
17595
3408
33193
25408
97881
6570
49149
20139

1316
14783
3929
484
3658
2531
63647
5383
23263
18694
23865
6102
42617
2610
11509
3971
0
0
0
0
1468

1403
862
32035
242
8565
93304
16785
1251
822
1007
22139
80123
18535
66365
47169
63646
2574
52684
15461

Anexos

7614
8476
4924
53510
4085
35714
81141
14904
5352
23139
118424
4257
5265
56982
43825
5866
0

0
0
0
0

0
6112
0
1155
892
37785
16014
14949
16244
590
32977
13622
45589
104187
2520
5186
61000
50053
42455
41025

541
941
422
2217
749
663
214
2084
129
1179
1984
9460
3766
10103
13323

o o o o o o

128

93
231
1083
522
1376
960
1753
251
254
134
3306
1384
1212
2923
3122
1790
131

63



Best
Val B

5988
6170
4267
5011
5283
58258
50972
59434
40978
53208
181649
234179
178840
157476
172995
407703
332804
544838

477684
406094
898925

556873

539716

744287

585306

8
718
27
480
50
24202
25469
32964
22215
19114

FIFO

14251
14700
9509
16476
10852
82192
73447
74184
60923
69507
214390
271018
213154
181193
198805
459734
364058

a57929
8
507535

445381
907837

562514

545743

748823

589470

20008
14045
18350
20095
17878
49530
81547
73278
56286
49736

SPT

62290
25635
35555
36579
54806
174561
147042
133600
156295
98212
310137
386847
337733
283620
289794
593818
552540
701355

691455
561303

115822
1

710817

700620

926256

750271

40570
38703
33597
45078
58214
114345
137485
140683
160206
104132

Tabla 42 Resultados completos de la instancia WT100

EDD

14138
19096
17538
13328
20218
139851
160094
165341
145163
130119
471340
497520
541552
411601
471867
837928
770601

102513
8
954119

849299

162992
3
108881
5
108865
9
136124
4

107968
0
8

1857
27
1825
50
93384
105839
120702
77989
73370

Tabu
FIFO

6433
6905
4651
5164
5771
58651
52171
59727
42275
54206
184059
237096
181133
158941
176250
408217
338355
547977

478252
411372
901051

557133

539792

744505

586243

8
965
176
853
50
26114
29115
34937
23906
20165

Tabu
SPT

6151
6322
4337
5133
8270
58265
51504
60573
41574
57620
186279
240978
184339
159784
177417
425106
345584
574132

494158
418619

127959
5
608554

601115

755845

921003

8
778
27
480
50
24632
25945
34280
24375
20077

Tabu
EDD

6151
6372
4399
5220
5433
58733
51544
61178
41062
56171
184901
239120
182103
160424
175292
417117
339221
560331

486493
414366
921149

874833

857124

765517

604147

8
778
27
682
50
24477
26499
34107
23249
19783

Tabu M

6646
6446
4286
5246
5558
58857
53528
60487
41695
54589
183941
237454
182763
158437
174098
409131
334033
546133

480424
406425
899066

557003

539931

744400

585423

8
1029
99
806
97
25138
27361
33816
24283
19851

#BVvs
T FIFO

445
735
384
153
488
393
1199
293
1297
998
2410
2917
2293
1465
3255
514
5551
3139

568
5278
2126

260

76

218

937

247
149
373

1912
3646
1973
1691
1051

#BVvs
TSPT

163
152
70
122
2987
7
532
1139
596
4412
4630
6799
5499
2308
4422
17403
12780
29294

16474
12525
380670

51681

61399

11558

335697

0
60
0
0
0
430
476
1316
2160
963

Anexos

#BV vs
TEDD

163
202
132
209
150
475
572
1744
84
2963
3252
4941
3263
2948
2297
9414
6417
15493

8809
8272
22224

317960

317408

21230

18841

0
60

0
202

275
1030
1143
1034

669

#BVB

658
276
19
235
275
599
2556
1053
717
1381
2292
3275
3923
961
1103
1428
1229
1295

2740
331
141

130
215
113

117

311
72
326
47
936
1892
852
2068
737

64



108293
181850
90440
151701
129728
462324
425875
320537
360193
306040
829828

623356
748988
656693

599269
0
0
0
0

0
9046
11539
16313
7965
19912
86793
87067
96563
100788
56510
243872
401023
399085
309232
222684
640816

611362
623429

584628

185299
268568
156177
227422
227502
532187
479760
375791
426797
384295
846086

633648

763549

668717

614514

31139
16330
40491
22022
35183
78997
106682
101010
82431
134922
184045
218687
241392
195413
149022
317037
499107
497626
393734
304339
668714

641833

635866

616880

266833
393311
302290
330142
353227
743133
637991
507412
536585
517306

106225
0
774916

908579

789415

749304

65368

31066

67384

74948

75850
154191
178968
169442
134952
188060
288317
367223
326010
343361
240564
436196
630241
639908
543712
404709
838084

785209

873069

750772

300485
479037
327402
415814
424422
896872
884631
838345
794900
793470

142959
0
114171
1
137135
3
127106
8
119983
4

o o o o

0
36149
37783
73860
29427
62698
431388
367251
342052
308552
241495
612578
934984
846090
895491
584663

116405
6
112013
7
100313
7
106455
3

114685
188026
93640
161565
140992
467840
450629
326447
366825
310156
832464

625996

751367

662378

602299

0
335
0
0
0
10921
13309
21375
8157
25914
93715
104309
109036
108974
61568
251358
406604
443623
334324
234462
659640

617524

629059

610238

117189
189953
95361
156393
139655
493829
898765
350126
387788
394591
112841
6
679042
995683
674714

706564

o o o o o

9611
15296
17700

8181
35862

100451
375573
112612
109596
245497
277614
430139
421609
808321
261797
660395

977102

659496

711010

117003
191220
94003
154543
138939
659609
501878
506789
380925
609587

120227
2

816828

111535
5
108385
9
101134

o O o o oo

9701
12635
17441

8230
22173
98452
97460

109376
107702
63040
344136
652986
421189
538731
502629
794013

947050

639612

938999

114813
185839
92235
158650
131215
464976
426577
321687
362847
306803
830136

623742
749085
656776

599507
0
0
0
0

0
10414
15116
18128
9600
24746
88779
91857
99288
104263
69416
245601
403054
401235
311493
224390
641786

611930
623651

585451

6392
6176
3200
9864
11264
5516
24754
5910
6632
4116
2636

2640

2379

5685

3030

335
0
0
0
1875
1770
5062
192
6002
6922
17242
12473
8186
5058
7486
5581
44538
25092
11778
18824

6162

5630

25610

8896
8103
4921
4692
9927
31505
472890
29589
27595
88551
298588

55686

246695

18021

107295

o o o o o

565
3757
1387

216

15950
13658
288506
16049
8808
188987
33742
29116
22524
499089
39113
19579

365740

36067

126382

Anexos

8710
9370
3563
2842
9211
197285
76003
186252
20732
303547
372444
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