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Resumen

En este trabajo se pretende resolver el problema de secuenciacion de maquinas
paralelas no relacionadas con ajustes entre trabajos y recursos limitados adicionales.
El objetivo del problema es minimizar el tiempo de finalizacién del dltimo trabajo en ser
procesado (makespan). Este makespan puede ser determinante para cualquier
empresa con una cadena de produccion a la hora de cumplir plazos de entrega o
mejorar la productividad. Para abordar este problema se disefiaran e implementaran
heuristicas que estaran formadas por dos fases: una fase constructiva donde se
obtendra una primera solucién del problema, y una fase de reparacion donde se
arreglard la solucién obtenida en la fase anterior si se supera el nUmero de recursos
permitidos. Ademas, para conseguir una mayor diversidad de soluciones, se
aleatorizard parte de la fase constructiva, convirtiendo las heuristicas en
metaheuristicas. Mas adelante se realizarAd una extensa fase de experimentos y
posterior andlisis, en el que se probaran diferentes versiones de las heuristicas y
metaheuristicas variando diferentes factores. A continuacién, se compararan los
resultados obtenidos por los algoritmos propuestos, con los logrados previamente para
el mismo problema por un modelo de programacion lineal entera (MILP, por sus siglas
en inglés Mixed Integer Linear Program). La conclusion principal de estos
experimentos es que, con un tiempo de proceso muy inferior, se pueden casi igualar y
en algunos casos mejorar los resultados de este modelo utilizando los algoritmos
heuristicos y metaheuristicos propuestos.

Palabras clave: heuristicas, problemas de secuenciacion, maquinas paralelas,
tiempos de ajuste dependientes de secuencia, recursos adicionales, makespan.
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Resum

En aquest treball es tracta de resoldre el problema de seqienciacid6 de maquines
paral-leles no relacionades amb ajustos entre treballs i recursos limitats adicionals.
L’objectiu del problema es minimitzar el temps de finalitzacié de I'tltim treball a ser
processat (makespan). Este makespan pot ser determinant per a qualsevol empresa
amb una cadena de producci6 a I'hora de complir terminis de lliurament o millorar la
productivitat. Per a abordar aquest problema es dissenyaran e implementaran
heuristiques que estaran formades per dues fases: una fase constructiva on s’obtindra
una primera solucié del problema, i una fase de reparacié on s’arreglara la solucioé
obtinguda en la fase anterior si es supera el nombre de recursos permitits. A més, per
a aconseguir una major diversitat de solucions, s’aleatoritzara part de la fase
construcitva, convertint les heuristiques en metaheuristiques. Més endavant es
realitzara una extensa fase d’experiments i posterior analisi, en el qual es provaran
diferents versions de les heuristiques i metaheuristiques variant diferents factors. A
continuacié, es compararan els resultats obtinguts pels algorismes proposats, amb els
reeixits previament per al mateix problema obtinguts amb un model de programacié
lineal sencera (MILP, per les seues sigles en anglés Mixed Integer Linear Program). La
conclusié principal d’aquests experiments és que, amb un temps de procés molt
inferior, es poden quasi igualar i en alguns casos millorar els resultats d’aquest model
utilitzant els algorismes heuristics i metaheuristics proposats.

Paraules clau: heuristiques, problemes de seqiienciacid, maquines paral-leles,
temps d'ajust dependents de la seqiliencia, recursos addicionals, makespan.
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Abstract

This project aims to solve the unrelated parallel machines scheduling problem with
adjustments between jobs and additional limited resources. The goal of this problem is
to minimize the completion time of the last job (makespan). This makespan can be
decisive for any business with production chains when it comes to respect deadlines or
improving productivity. To engage this problem, design and implementation of
heuristics and metaheuristics will be done, and they will be split in two phases: a
constructive phase where a first solution will be obtained, and a repair phase where
this solution will be fixed in case of exceeding the resources limit. Furthermore, to
achieve a major diversity of solutions, part of the construction phase will be
randomized, transforming heuristics into metaheuristics. Later, an extensive
experiments phase will be done with a proper analysis, where different versions of the
heuristics and metaheuristics will be tested varying different factors. Next, the results
obtained will be compared with the ones achieved for the same problem by an integer
linear programming model (MILP). The main conclusion of these experiments is that,
with much less processing time, the results obtained with the model are similar or in
some instances even worse, compared to the ones achieved with the proposed
heuristic and metaheuristic algorithms.

Keywords: heuristics, scheduling problem, parallel machines, sequence dependent
setup times, additional resources, makespan.
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1. Introduccidon

En este trabajo de fin de master se va a tratar un problema particular de
secuenciacién: la secuenciacion de trabajos en maquinas paralelas no relacionadas
con tiempos de ajuste y necesidad de recursos en todas las etapas. Este problema
consiste en la asignacion de n trabajos con un tiempo de proceso determinado, a un
conjunto de m maquinas, con la finalidad de realizar el procesamiento de cada uno de
ellos. Un ejemplo sencillo de este tipo de problema, ilustrado en parte en la Figura 1,
podria ser una cadena de produccion logistica con diferentes maquinas, en las que en
cada una de ellas se van embalando diferentes paquetes. Segun el tamafio del
paquete, la fragilidad, o la forma, entre otras caracteristicas, se requiere de un tiempo
mayor o menor de procesamiento en cada una de las maquinas. Ademas, si el
paquete es fragil puede necesitar un supervisor para afiadir espuma en el interior, otro
supervisor puede ser necesario para revisar el embalaje de los paquetes fragiles, etc.

Figura 1: Cadena de produccion. Studioworkstock (2019), Production line isometric illustration
infographic Premium Vector.
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Si el nimero de maquinas y trabajos es pequefio, se podrian probar todas las
combinaciones posibles de los n trabajos y las m maquinas diferentes, y guardar la
mejor. Se considerard que “mejor” significa que el instante en el que finaliza el
procesado del ultimo trabajo sea lo menor posible (concepto conocido como makespan
en la literatura). Pero probar todas las combinaciones no es una opcion viable cuando
el tamafio del problema es grande, ya que la resolucion del problema con optimalidad
es de coste no polinomial. Puede ser una eleccién viable si el nimero de trabajos y
maquinas es reducido, pero nada escalable conforme el nimero de estos dos
aumentan.

En particular, este tipo de trabajos tienen una serie de restricciones basicas y l6gicas
gue se deben cumplir a lo largo de toda la ejecucién del algoritmo. Algunas de las mas
encontradas tanto en la literatura relacionada como en las plantas de produccion de la
industria son:

1) Ninguna maquina puede procesar mas de un trabajo al mismo tiempo, aunque si
pueden trabajar en paralelo.

2) Todos los trabajos tienen que ser procesados hasta ser completados.

3) Una tarea no puede iniciarse hasta que la anterior tarea haya finalizado.

4) La ejecucion finalizara cuando todos los trabajos hayan sido completados.

5) Se requiere un tiempo de ajuste de las maquinas entre dos trabajos.

6) Tanto el procesado de los trabajos como los ajustes de las maquinas requieren de
la presencia de un cierto nimero de recursos adicionales (como operarios, por
ejemplo).

Dada la complejidad del problema (catalogado como NP-Duro, como se adelantd
anteriormente) no es posible resolverlo garantizando optimalidad en un tiempo de
computo polinomial. Si que existen métodos exactos que aseguran encontrar una
solucion 6ptima, pero estos requieren un tiempo de computacién muy elevado. Por
ello, en este trabajo se presentaran diferentes algoritmos heuristicos y
metaheuristicos, cuya aplicacién no garantiza encontrar la soluciéon Gptima, pero en
cambio si asegura encontrar una solucion factible en un tiempo de cémputo razonable.
Los algoritmos propuestos estaran divididos en diferentes fases y se realizaran
diferentes pruebas, teniendo en cuenta diversos factores que se explicaran en el
apartado “Resultados del algoritmo aleatorizado”.

1.1 Motivacion

Cualquier empresa hoy en dia si quiere ser competitiva, entre otros muchos aspectos
debe buscar constantemente estrategias para reducir costes e incrementar la
productividad en los procesos que forman parte de su funcionamiento. Una de esas
fases si la empresa tiene una cadena de produccién, embalaje, o construccién de sus
productos entre otros, es la programacion de la produccién en general, y entrando mas
en detalle, la secuenciacién de tareas. Este aspecto puede ser una fase crucial a la
hora de cumplir fechas de entrega, reducir costes y aumentar la productividad.

‘v 12



Es por ello que tener una metodologia para organizar eficientemente entre las
maquinas y los trabajadores las tareas a realizar, que es lo que se pretende con este
proyecto, puede suponer una diferencia frente a la competencia muy importante para
los beneficios de la empresa sin tener ningun factor negativo, o un coste alto adicional.

A pesar de que el problema de “organizar eficientemente las tareas a realizar entre los
trabajadores y las maquinas” puede parecer un Unico problema, hay muchas
variaciones que dependen especificamente de como funcione una cadena de
produccién en una empresa. Por ejemplo, como se ha explicado en el anterior ejemplo
de la Figura 1, puede que para los trabajos de embalaje se precisen de recursos
adicionales como personas, puede que en otro ejemplo no se necesiten de estos
recursos adicionales, o que incluso se precisen de tipos de recursos concretos segun
la tarea a realizar. Entre todas estas variaciones, las soluciones pueden ser diferentes,
y en este trabajo se propone abordar un problema concreto de entre los muchos
existentes de secuenciacion.

1.2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es realizar un algoritmo que resuelva un problema de
secuenciaciéon. Mas concretamente, el problema de maquinas paralelas no
relacionadas con ajustes entre trabajos y necesidad de recursos adicionales (la
abreviatura utilizada en la literatura seria UPMSR, por sus siglas en inglés: Unrelated
Parallel Machines Scheduling Problem with Setup and Resources).

Para ello, en el Capitulo 2 se dara una explicacion de los problemas de maquinas
paralelas relacionadas, el mas sencillo, y se ira ampliando poco a poco hasta llegar a
un problema mas complejo que es el problema objetivo de este proyecto.

En el Capitulo 3 se realizara un repaso de cuatro métodos de resolucidon que sirven
para resolver problemas de secuenciacion como el tratado en este proyecto.

El siguiente paso sera realizar una revision bibliografica enumerando algunos trabajos
previos relacionados al problema a resolver en esta memoria, en el Capitulo 4.

Mas adelante, en el Capitulo 5 se llevar4 a cabo una definicion formal con notacion
matematica del problema de maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de
ajuste dependientes y recursos limitados. Se formalizara el problema a partir de un
modelo de programacion matematica de la literatura.

Una vez explicado y definido en detalle el problema, en el Capitulo 6 se disefiaran e
implementaran algoritmos heuristicos y metaheuristicos que resuelvan este problema,
no con una solucion éptima (ya que esto no es posible para instancias de tamafio
realista, por la complejidad del problema) pero si con una solucién cercana a la 6ptima
y que se podria considerar como buena teniendo en cuenta el tiempo computacional
utilizado para obtenerla.

A continuacién, se explicara la heuristica constructiva diseflada apoyandose en
pseudocddigo para mayor entendimiento y se realizaran unas primeras pruebas. Para

13
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mejorar el rendimiento de la heuristica, en el Capitulo 7 se propondran
aleatorizaciones en algunos de sus pasos, lo cual se vera en los experimentos que
aumenta significativamente la calidad de las soluciones encontradas.

Después llegara la fase de experimentos en el Capitulo 8, donde se utilizaran varios
factores para variar algunas fases de la heuristica y tratar de obtener mejores
resultados. Estos resultados seran analizados para asi poder decidir qué niveles de los
factores de los algoritmos son los mas idoneos.

Por ultimo, en el Capitulo 9 se presentaran unas conclusiones en base a los resultados
obtenidos y se expondran los siguientes pasos en una posible continuacion de este
trabajo en el futuro.
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2. Problemas de Secuenciacion

En este capitulo se explicara con detalle el problema de secuenciacién de maquinas
paralelas que abordamos en este trabajo. Para ello se irhn comentando varias
versiones de este tipo de problemas, desde la mas simple a la version mas compleja.
Cada nueva version afiadird un punto mas de complejidad y realismo con respecto a la
anterior. Para ayudar a la comprension de cada problema mostrado se utilizara un
ejemplo sencillo que exponga el distintivo comun de dicha version.

2.1 Maquinas paralelas idénticas

El primer tipo, el mas simple, serd un problema en el que existirAn un namero de
trabajos n, y un nimero de maquinas m. Todos estos trabajos deberan ser procesados
en una de las maquinas, pero en cualquiera de las m maquinas el trabajo n va a tener
el mismo tiempo de procesamiento porque las maquinas son idénticas. Para el tiempo
de procesamiento de un trabajo es indiferente asignarlo a una maquina u otra. Los
tiempos de proceso de cada trabajo (J1, J2, J3, J4) en cada maquina (M1, M2) vienen
expresados en la Tabla 2:

M1 M2
JJ. 7 7
J2 4 4
J3 2 2
Ji 6 6

Tabla 1: Tiempos de proceso para dos maquinas paralelas idénticas

M2 — QRPN P3

M1 —P2 P4 Makespan

Figura 2: Ejemplo de ejecucion con dos maquinas idénticas

15
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M2 — P2 P4 Makespan

M1 D 73

Figura 3: Ejemplo de ejecucién con dos maquinas idénticas

En las Figuras 2 y 3 se muestran dos posibles asignaciones de los cuatro trabajos
entre las dos maquinas disponibles. En estas dos asignaciones se puede observar la
relacion total entre las dos maquinas. En la primera figura de ambas se ha asignado el
trabajo 2 a la maquina 1 con un tiempo de procesamiento de 4 unidades, en la Figura
3 se ha asignado el mismo trabajo a la otra maquina M2 generando el mismo tiempo
de procesamiento. De igual forma sucede con el resto de trabajos. En cualquiera de
las dos opciones, el makespan es igual a 10 (instante de finalizacion de la ultima
tarea). Es por esto por lo que en este problema solo importa la asignacion de trabajos
en cada maquina, siendo estas maquinas indistinguibles.

2.2 Maquinas paralelas uniformemente relacionadas

Este problema afiade una variaciébn con respecto al anterior. En este aspecto las
maguinas siguen siendo relacionadas, pero no totalmente. Es decir, no son maquinas
idénticas. Sin embargo, mantienen una cierta relacion. El tiempo de procesamiento de
los trabajos depende del trabajo en si y de un factor de velocidad asociado a cada
maquina. Por ejemplo, una maquina es el triple de rapida que otra para todos los
trabajos. Todos los trabajos deben de guardar la misma relacién sean procesados en
una maquina u otra. En la Tabla 3 se especifican los tiempos de proceso de cada
trabajo (J1, J2, J3, J4) en cada maquina (M1, M2):

‘v 16



M1 M2

Jb 9 3
J2 3 1
J3 6 2
J 3 1

Tabla 2: Tiempos de proceso para dos maquinas paralelas relacionadas

M2 —(B P3

M1 _- P4 Makespan

Figura 4: Ejemplo de ejecucion con dos maquinas paralelas relacionadas

M2 |p2p4

M1 — P3 Makespan

Figura 5: Ejemplo de ejecucién con dos mdquinas paralelas relacionadas
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En las Figuras 4 y 5 se muestran dos ejecuciones con asignaciones diferentes para el
mismo problema. En la primera Figura de las dos mostradas, la 4, se ha asignado el
trabajo 1 a la maquina 2 causando un tiempo de procesamiento de 3 unidades,
mientras que en la segunda ejecucion se ha asignado el mismo trabajo a la otra
maquina disponible originando un tiempo el triple mayor, 9. La relacién entre las dos
maquinas es que la segunda procesara cualquier trabajo el triple de rapido que la
primera. En la Figura 4 se han realizado mejores elecciones para minimizar el tiempo
de ejecucion que en la Figura 5, generando un makespan de 6 frente a uno de 15, aun
habiendo asignado el mismo numero de trabajos a cada maquina en ambas
asignaciones.

2.3 Maquinas paralelas no relacionadas

Es exactamente igual que el primer problema solo que en este caso las maquinas
paralelas no estan relacionadas de ninguna manera, por lo que los tiempos de proceso
de un mismo trabajo en dos maquinas diferentes no guardaran ningun tipo de relacién.
Es decir, el tiempo de proceso de cada trabajo depende de la maquina asignada, sin
un factor de velocidad por maquinas tal y como ocurria en el caso de las maquinas
relacionadas. (En este caso también serd importante tener en cuenta donde se va a
asignar cada trabajo, porque podria afectar al tiempo final de ejecucion.). En la Tabla 3
se muestran los valores de procesamiento de cada trabajo J1, J2, J3 y J4 para las
magquinas M1y M2:

M1 M2
J1 4 7
J2 5 3
J3 7 6
J 2 9

Tabla 3: Tiempos de proceso para dos maquinas paralelas no relacionadas

‘v 18



M2 P2 P3 Makespan

M1 |PERD P4

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6: Ejemplo de ejecucion con dos maquinas paralelas no relacionadas

M2 I_ p4 Makespan

M1 P2 P3

Figura 7: Ejemplo con dos maquinas paralelas no relacionadas

En las Figuras 6 y 7 se muestran dos asignaciones en las que se aprecia como en la
primera de ellas, el trabajo J1 se ha asignado a la maquina M1 generando un tiempo
de procesamiento de 4, mientras que en la segunda asignacién se ha asignado a la
otra maquina M2, obteniendo un tiempo de ejecucion de 7, siendo este Ultimo peor
desde el punto de vista del makespan y por tanto méas largo que el de la maquina M1.
Lo contrario sucede con el trabajo J2, que en la maquina M1 genera 5 unidades en la
segunda asignacion respecto a 3 en la primera donde se asigna a la maquina M2,
corroborando la no relacion de las maquinas. EI makespan en cada asignacién es de 9
para la Figura 6 y 16 para la siguiente.
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2.4 Maquinas paralelas con tiempo de ajuste dependiente de
secuencia

En los dos tipos de problemas restantes por explicar, los tiempos de procesamiento
dependeran de la maquina siempre, asi que se presentard un Unico ejemplo para
ambos puesto que sera relevante la eleccion de la maquina y ésta no tendra menos
influencia como en los ejemplos anteriores.

A este tipo de problema (UPMS: Unrelated Parallel Machines scheduling problem with
Setups) se suma una complejidad importante con respecto al anterior. Para este caso,
antes de procesar cada trabajo en la maquina correspondiente se necesitara de una
fase de ajuste previa para preparar dicha maquina antes de su procesamiento. El
tiempo de configuracién de esta fase dependera de dos factores: del trabajo previo
gue se haya realizado en la maquina donde se va a procesar, y de la maquina donde
se vaya a llevar a cabo el procesamiento. Los tiempos de ajuste para el mismo trabajo
no estan relacionados entre diferentes maquinas ya que también son dependientes del
trabajo anterior. Es decir, los tiempos de ajustes son dependientes tanto de la maquina
como de la secuencia.

En los problemas anteriormente definidos (sin tiempos de ajuste), sélo hay que decidir
la asignacion trabajo-maquina, ya que el orden en que se procesen los trabajos dentro
de cada maquina es irrelevante para el makespan. Sin embargo, al haber tiempos de
ajuste para las maquinas entre el procesado de dos trabajos, ahora también habra que
decidir la secuencia en que se procesen los trabajos en cada maquina. Pasando al
ejemplo, en la Tabla 4 se muestran los tiempos de proceso para las dos maquinas, M1
y M2. En la Tabla 5 (para la maquina M1) y siguiente (M2) se especifican los tiempos
de ajuste requeridos para cada trabajo. Cada fila representa el trabajo anterior, y cada
columna el actual, por ejemplo, la combinacion J4-J3 en la maquina M1 poseeria un
tiempo de ajuste de 4, es decir, si la maquina 1 procesa el trabajo 4 y el siguiente que
procesa es el 3 necesita un tiempo de ajuste de 4 unidades.

M1 M2
J1 4 2
J2 5 6
J3 6 4
Ji 8 4

Tabla 4: Tiempos de proceso para dos maquinas paralelas no relacionadas
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Tabla 5: Tiempos de ajuste para la maquina 1

M2 Jl1 J2 J3 J4

J1
J2
J3
J4

8
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4

8
4
3

2

= B~ O

8

~N oo O

4

Tabla 6: Tiempos de ajuste para la maquina 2

M2 (D@D

P4

M1 p3

Makespan

25 30

Figura 8: Ejemplo de ejecuciéon con dos maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de ajuste

En este ejemplo se puede apreciar ya visualmente que en las maquinas hay dos fases:
el tiempo de configuracién (SJ) y el de procesamiento (PJ), siendo el de configuracion
siempre predecesor del de procesamiento.
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En la Figura 8 se muestra una posible solucion teniendo en cuenta los datos de
entrada. En esta figura se puede apreciar la asignacion de los trabajos J3y J1 a la
maquina M1y los J2 y J4 a la maquina M2. Por tanto, para J3 generara 2 unidades de
tiempo de ajuste (la diagonal de la matriz est4d formada por los tiempos de ajuste
iniciales, dependiendo del problema estos pueden existir o no) y 6 de procesamiento.
A continuacién, habra que preparar la maquina para el siguiente trabajo, J1. Se busca
en la tabla de secuencias de la maquina 1 la combinacién fila (trabajo anterior) y la
columna (trabajo actual) para obtener el valor de 8, que representara el tiempo de
ajuste para la secuencia J3-J1 en la maquina M1. Este ira seguido del tiempo de
procesamiento que tendra J1 que sera 4 y sumara un total de 20 de makespan en esta
maquina.

2.5 Maquinas paralelas con tiempo de ajuste dependiente de la
secuencia y recursos limitados para ajuste y procesamiento

Por ultimo, este ultimo tipo de problema sera el que se tratard en este trabajo y el mas
complejo. Aparte de todo lo anterior este tendra una limitacion afiadida: se precisara
de unos recursos adicionales tanto para procesar trabajos como para ajustar
maguinas. Los recursos seran por separado para los ajustes y procesamientos, y
ambos seran dependientes de la maquina donde se procesen los trabajos y de cada
trabajo en si. En el caso de los requeridos para el ajuste también serdn dependientes
de la secuencia (teniendo en cuenta el trabajo anterior realizado en esa maquina).

Que los recursos estén limitados podra provocar paradas en la ejecucién, ya que, si en
algun punto de todo el proceso no se disponen de los recursos suficientes para
realizar una tarea, se debera de esperar y parar la linea de ejecucion en esa maquina
hasta que se liberen recursos por la finalizacion de otro trabajo en otra maquina, y asi
poder proseguir cuando haya suficientes. Para esto existirdn dos variables R}, Y
R:';Léx gue determinaran el nUmero maximo de recursos que se pueden utilizar para
trabajos de ajuste y de procesamiento, respectivamente. Los valores que posean estas
dos variables no podran ser superados en ningun instante de tiempo de la ejecucion.

En el siguiente ejemplo se utilizan los datos del ejemplo anterior, pero afiadiendo las
tablas correspondientes a los recursos necesarios para cada fase. Primero se han
especificado como 5 unidades el nimero maximo de recursos que se pueden utilizar
para ajuste o procesamiento en cualquier instante de tiempo. A continuacién, en la
Tabla 7 se mostraran los recursos necesarios para procesamiento que no dependeran
de la secuencia. Por ultimo, en las Tablas 8 y 9 se muestran los valores para los
recursos necesarios que precisaran los trabajos de ajuste de las maquinas M1 y M2,
respectivamente. Para acceder al valor de cada trabajo se seguird el mismo patrén
gue con los tiempos de ajuste. Por ejemplo, si se produce la secuencia de trabajos J1-
J4 en la maquina M2, la fila serd la correspondiente al trabajo J1, y la columna la
correspondiente al actual J4, requiriendo unos recursos de ajuste de 1 unidad.
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Rrsnéx =5

Rrﬁéx =5
M1 M2

Jl 3 1
J2 4 4
J3 1 2
J4 1 3

Tabla 7: Recursos necesarios de procesamiento para problema UPMSR

M1 Jl J2 J3 J4

Jb 1 2 1 4
Jg2 4 2 2 3
J 4 4 2 2

J 5 1 2 2
Tabla 8: Recursos de ajuste para la maquina 1 del problema UPMSR

M2 J1 J2 J3 J4

Jb 2 3 1 1
J2 3 2 5 1
J 4 1 2 2

J 1 3 5 1
Tabla 9: Recursos de ajuste para la maquina 2 del problema UPMSR
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M2 pa

Recursos = 6

M1 P3

Figura 9: Solucion invalida para el problema UPMSR

Siguiendo la ejecucion anterior de la Figura 9 se puede observar como no se superan
los recursos (realizando las pertinentes comprobaciones en la tabla) hasta que se llega
al punto 18 de la ejecucion donde se estan ejecutando al mismo tiempo el trabajo J4
en la maquina M2 y el trabajo J1 en la maquina M1, donde se esta sobrepasando el
limite de recursos de procesamiento, ya que el trabajo J4 requiere de 3 unidades de
recursos y el J1 de 3, sumando 6 en total y superando el limite establecido en 5 para
los trabajos de procesamiento.

M2 DLEL P4 Makespan

M1 =

Figura 10: Solucién 1, valida para el problema de UPMSR
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Por tanto, existiran dos movimientos posibles para respetar el limite de los recursos de
procesamiento y que asi ambos trabajos puedan ser llevados a cabo. Una opcién es
retrasar el trabajo 4 en su fase de procesamiento de la maquina 2, hasta que termine
el trabajo P1, tal y como se puede observar en la Figura 10. Entonces una vez termine
la maquina 1 de procesar dicho trabajo ya se dispondran de suficientes recursos para
llevar a cabo P4, que cuando termine generard un makespan de 24.

M2 P2 P4

M1 P3 IbLE Makespan

Figura 11: Solucién 2, valida para el problema UPMSR

La otra opcion, visible en la Figura 11, es atrasar el trabajo J1 de la otra maquina M1,
este trabajo se debera retrasar hasta el punto 22, que sera cuando el trabajo J4 de la
otra maquina habra terminado y ya se poseeran de recursos de procesamiento
suficientes para realizar el procesamiento de J1. Una vez haya terminado se habra
generado un makespan de 26, frente a uno de 24 de la asignacion anterior. Por ello la
primera asignacion correspondiente a la Figura 10 sera la mejor desde el punto de
vista del makespan.
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3. Métodos de resolucién

En este trabajo se introducen y proponen varios métodos de resolucién que se utilizan
para obtener soluciones de tipos de problemas como los explicados en el apartado
anterior. Algunos de estos métodos pueden ser: MILP (Mixed integer linear program, o
Programacion Lineal Entera en castellano), greedy (heuristica constructiva) o GRASP
(metaheuristica constructiva aleatorizada). En esta seccion se tratard de dar una
explicacion clara de estos métodos de resolucion.

3.1 Programacion Lineal Entera

La programacion matematica lineal entera (MILP por sus siglas en inglés), es una
técnica de modelado matematico dedicada a resolver los problemas de optimizacion,
en donde se encontrara la mejor solucién de todas las existentes, o problemas con
restricciones, en los que se definirA un conjunto de reglas/restricciones que
representen el problema a resolver para obtener una solucion.

Un MILP se caracteriza por tener variables tanto enteras como continuas, y funciones
implicadas lineales. La programacion no lineal es mucho mas costosa
computacionalmente, por lo que se intenta siempre modelar los problemas utilizando
funciones lineales.

Aparte de las restricciones, estos problemas tendran una funcién objetivo, que sera
minimizar 0 maximizar un valor numérico. Por ejemplo, en el caso del problema a
resolver en este trabajo este valor numérico sera minimizar el tiempo de finalizacién
del dltimo trabajo que se procese, el makespan.

La programacién entera esta catalogada del tipo NP-completa (NP: non deterministic
polynomial time, son las siglas que se asocian a los tipos de problemas que no se
pueden resolver en tiempo polindmico). Esto significa que se puede verificar si la
solucién encontrada es la 6ptima, pero no existe un algoritmo eficiente para encontrar
esta solucién 6ptima. Es aqui donde toman importancia el disefio e implementaciéon de
heuristicas y metaheuristicas.

3.2 Heuristicas

El segundo método de resolucion son las heuristicas. Una heuristica es una técnica
especifica para resolver los problemas de optimizacién de forma eficiente, aunque no
pueden asegurar optimalidad. Por lo tanto, pueden servir para cuando los métodos
exactos no puedan encontrar la soluciéon 6ptima y la heuristica pueda obtener una
solucion cercana a la mejor y utilizando mucho menor tiempo computacional, que es
su principal ventaja y el principal inconveniente de los modelos 0 métodos exactos.
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El disefio de una heuristica se basa en una especificaciébn de reglas a seguir para
encontrar la solucién. Varios ejemplos de estas reglas pueden ser: escoger el mejor
trabajo en cada paso, seleccionar el peor, ordenar los trabajos del mejor a peor y
elegir uno de los primeros aleatoriamente en cada iteracion, etc.

Una heuristica suele ser dependiente del problema, ya que se disefian e implementan
para resolver un problema concreto. A diferencia de estas, las metaheuristicas suelen
ser técnicas independientes al tipo de problema con unas ideas o pasos a seguir mas
generales que pueden ser aplicadas a un espectro de problemas mucho mayor que
una heuristica, que esta mas enfocada a uno en concreto.

3.3 Algoritmo greedy

Un algoritmo greedy es aquel en el que en cada estado de busqueda de la solucién,
siempre se seleccione la mejor opcion local, con el objetivo de que la eleccién de la
mejor opcién en cada iteracion pueda asegurar una solucion global buena. En
castellano se les conoce como algoritmos voraces o algoritmos miopes.

Esto se puede ver con el ejemplo del viajante. Este viajante debera visitar tres
ciudades, por ejemplo, pero debera hacerlo recorriendo la cantidad menor posible de
kilbmetros empezando en Valencia. Las distancias se pueden observar en la Tabla 10.

Barcelona | Madrid | Valencia | Zaragoza
Barcelona 624 350 290
Madrid 624 355 320
Valencia 350 355 300
Zaragoza 290 320 300

Tabla 10: Distancias en kilometros entre las cuatro ciudades

Si se sigue un algoritmo greedy, se deberia viajar entre ciudades escogiendo cada vez
gue se llegue a una ciudad la que mas cerca esté de ésta como siguiente destino. Por
esto, el recorrido del viajero seria: Valencia - Zaragoza (300), Zaragoza - Barcelona
(290) y Barcelona - Madrid (624) sumando un total de 1214 km. Sin embargo, si se
traza el recorrido en un mapa no parece ser un recorrido muy interesante a pesar de
gue se ha elegido siempre la mejor opcion “de forma miope”. Si se escoge por ejemplo
la ruta: Valencia - Barcelona (350), Barcelona - Zaragoza (290) y Zaragoza - Madrid
(320) se obtendran 960 km, mejorando bastante la solucion obtenida por el algoritmo
greedy.

Hay posibilidades de que la solucién encontrada pueda ser la 6ptima pero no lo
garantiza de ninglin modo. Este tipo de algoritmo suele realizar una busqueda miope,
ya que solo tiene en cuenta una combinacion en cada seleccién del mejor candidato,
no mira mas alla, si las siguientes opciones después de escoger la mejor en el paso
actual seran mejores o peores.
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Su gran ventaja es que con un tiempo muy inferior respecto al necesario para que un
MILP o un método exacto obtengan la solucién 6ptima, este algoritmo pueda encontrar
una solucion muy aproximada. Es decir, son algoritmos rapidos pero en general no
dan una buena calidad de solucién. De hecho, en algunos problemas el algoritmo
greedy encuentra la peor solucién posible.

3.4 Algoritmo GRASP

Un algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure) esta basado
en el algoritmo greedy visto en el apartado anterior. La diferencia es que la eleccion
del mejor trabajo en cada paso ya no sera siempre el mejor, esta vez la eleccion que
se realice sera aleatoria de entre un conjunto especifico que contenga los mejores
candidatos. Los algoritmos tipo GRASP se han usado para encontrar soluciones de
forma eficiente a multitud de problemas de optimizacién combinatoria.

El tamafio del conjunto que contiene los mejores candidatos puede ser variable, y a
dicho conjunto se le suele denominar RCL (Restricted candidates list). La variabilidad
de las soluciones obtenidas con este algoritmo dependera del tamafio del conjunto de
los mejores candidatos. Cuanto mas grande sea, mas dispares seran las soluciones
obtenidas.

La ejecucion del algoritmo completo GRASP se podré repetir un nimero concreto de
veces determinado por el tiempo disponible, para que cada vez el algoritmo pueda
obtener una solucién diferente, y asi una vez se haya terminado el tiempo quedarse
con la mejor opcion.

Si por ejemplo se aplica este algoritmo al ejemplo anterior con un RCL=2, si que
existen posibilidades de obtener la solucion 6ptima (existen dos en este caso) a
diferencia de el algoritmo greedy teniendo en cuenta el planteamiento actual del
problema. En la Figura 12 se podrian ver los diferentes caminos que podria tomar la
ejecucion si el conjunto de los mejores candidatos estuviera formado por los dos
mejores trabajos en cada paso:
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Valencia

Barcelona zZaragoza

Madrid zZaragoza  Barcelona  Madrid

Zaragoza  Madrid Madrid  Barcelona

Figura 12: Posibles caminos de la ejecucion del problema ejemplo

Se puede apreciar en la anterior figura como estd marcado de rojo el camino que se
seguiria si se ejecutara el algoritmo greedy, y de verde una posible solucién del
algoritmo GRASP mostrando la utilidad del factor de aleatorizaciéon para acercarse o
encontrar soluciones éptimas.

Es comun complementar la fase constructiva de un algoritmo GRASP (lo que se ha
explicado anteriormente) con una fase de bilsqueda local. Sin embargo, en este
trabajo solo se propondra la fase constructiva.
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4. Estado del arte

En este apartado se realizard un repaso de algunos articulos que tratan con la
secuenciacién de maquinas paralelas y necesidad de recursos, publicados en la
literatura. La mayoria de los trabajos estaran relacionados con versiones explicadas en
el apartado anterior que no son la que se lleva a cabo en este trabajo, ya que la Gltima
version corresponde a un problema novedoso y del que no hay heuristicas ni mucha
bibliografia actualmente. Aunque también hay articulos con otras variaciones posibles
gue pueden presentar los problemas de secuenciacion. El orden de enumeracion de
los trabajos estara basado en el tiempo.

Ruiz-torres, Lopez y Ho (2007) investigan el problema de la programacion de trabajos
en un conjunto de maquinas paralelas donde la velocidad de estas depende de unos
recursos secundarios. Estos recursos son fijos en cantidad y necesitan ser asignados
a las maquinas al inicio de la ejecucion. La funcion objetivo de este problema sera
minimizar el numero de trabajos tardios. Existirdn dos versiones del mismo problema:
una en la que los trabajos estén ya preasignados a las maquinas y la segunda en la
gue no lo estaran y deberan ser asignados en la ejecucion. Para resolver ambos
problemas se propondra un modelo de programacion matematica entera (Integer
programming formulation) y una heuristica, respectivamente para el primer y segundo
problema.

Ruiz y Romano (2011) proponen un modelo de programacion lineal entera para
resolver el problema de las maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de ajuste
para trabajos dependientes de la secuencia de trabajos, la maquina donde se
procesen y con la complejidad afiadida de que estos tiempos también dependen de la
cantidad de recursos asignados. En consecuencia, un tiempo de ajuste para un trabajo
podra ser mayor o0 menor segun los recursos que tenga asignados. La funcién objetivo
sera una combinacion lineal entre el tiempo de finalizacion (makespan) y la cantidad
total de recursos asignados. Este problema estd enfocado a las plantas industriales
donde son frecuentes los trabajos de ajustes en las cadenas de produccion.

Edis y Oguz (2012) tratan el problema de las maquinas paralelas con recursos
flexibles limitados, como por ejemplo operarios. Flexibles significa que pueden ser
asignados libremente a cualquier maquina y realizar cualquier trabajo para asi agilizar
lo maximo posible la ejecucién. También trabajaran la variacion del problema en el que
los trabajos no estan preasignados a cada maquina. Para ambos de estos problemas
se propone un modelo de programacion entera con el objetivo de minimizar el
makespan. Para resolver problemas que posean instancias grandes se presenta
también un modelo de programacion entera con restricciones.

Edis, Oguz y Ozkaraham (2013) trabajan el problema de las maquinas paralelas no
relacionadas con recursos limitados adicionales. Se basan en que la mayoria de las
soluciones obtenidas hasta este momento se fijan en las maquinas como el Unico
recurso necesario para procesar trabajos obviando que en el mundo real se puedan
necesitar otros muchos tipos de recursos como herramientas, operadores de
maquinas, robots, etc. Primero muestran algunos articulos de soluciones en la

“J



literatura que traten este tipo de problemas exponiendo sus debilidades y fortalezas,
asi como lineas futuras de continuacién para estos trabajos. Y por ultimo también
presentan dos extensiones de modelos de programacion entera para los dos
problemas relacionados con este y se dan unas conclusiones basadas en los
experimentos realizados.

Fanjul, Perea y Ruiz (2017) tratan el problema de la secuenciacion de maquinas
paralelas en el cual el procesamiento de los trabajos requiere de un nimero de
recursos escaso. Este nimero depende tanto del trabajo como de la maquina donde
se procese. Ademas, la disponibilidad de estos recursos esta limitada y fijada durante
toda la ejecucion. El objetivo minimizar el makespan, el tiempo de finalizacion del
procesamiento del dltimo trabajo. Para abordar el problema se implementan dos
modelos de programacion lineal entera. Uno de ellos estd basado en una
implementacién anterior realizada en la literatura cientifica, y el otro esta basado en los
problemas de embalaje de paquetes, siendo este Ultimo un modelo original. Ademas,
como los dos modelos presentados no son capaces de resolver instancias de tamafio
medio debido al tiempo de coOmputo necesario, se proponen tres matheuristicas para
cada uno de los dos modelos. Una matheuristica es un algoritmo metaheuristico que
utiliza en alguno de sus pasos un modelo de programacién matematica. Todos los
algoritmos son probados exhaustivamente en una fase de pruebas. La conclusion es
gue las matheuristicas mejoran significativamente los resultados de los modelos
matematicos.

Villa, Vallada y Fanjul-Peyro (2017) proponen una heuristica para resolver el problema
de maquinas paralelas no relacionadas con un recurso adicional escaso. Se presentan
varias heuristicas que siguen dos estrategias para minimizar el makespan final. La
primera esta basada en la restriccion del uso de los recursos durante toda la ejecucion
y la segunda tiene en cuenta varias reglas de asignacion sin considerar la restriccién
de los recursos, pero tiene una fase de reparacion para poder obtener una solucion
factible. También se realizaran una serie de experimentos comparando modelos
matematicos y heuristicas propuestos anteriormente para concluir que estos modelos
propuestos mejoran los resultados de los comparados y con la segunda estrategia se
consigue mejorar el rendimiento para las instancias grandes.

Arbaoui y Yalaoui (2018) presentan un articulo que trata el problema de las maquinas
paralelas no relacionadas con recursos adicionales (UPMR: Unrelated parallel
machine schedulling with additional resources). El tiempo de proceso y numero de
recursos de cada trabajo depende de la maquina donde se procesa. Los recursos
tienen una cantidad fija y se pueden utilizar varias veces durante la ejecucion mientras
estén libres. La funcion objetivo es minimizar el makespan final. Para resolverlo se
utiliza un modelo de restricciones utilizando un solver (programa para resolver un
problema definido y modelado). Una vez obtenidas las soluciones se comparan los
resultados con aproximaciones a este problema de anteriores trabajos dividiendo el
analisis en instancias de tamafio pequefio y tamafio mediano. En las instancias
pequefias, el modelo propuesto mejora los modelos que se han realizado
anteriormente ajenos a este articulo. Por otro lado, con las instancias de tamafio
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medio se muestra que obtiene mas veces la solucién optima respecto a cualquiera de
los otros articulos parecidos.

Vallada, Villa y Fanjul-Peyro (2019) proponen un algoritmo de busqueda dispersa junto
a un algoritmo greedy para resolver el problema de las maquinas paralelas con un
recurso adicional. El objetivo vuelve a ser minimizar el makespan, el tiempo final
donde habra terminado el procesamiento del ultimo trabajo. Estos dos algoritmos
estan basados en las mejores heuristicas realizadas para resolver este problema. Para
resolverlo se permite que la solucion no sea factible porque existe una fase posterior
de reparacion para que asi sea respetando las restricciones de los recursos.
Anteriormente se realizan diferentes variaciones de una busqueda local para obtener
las mejores asignaciones. Al final de las ejecuciones también existira una fase de
experimentacién donde se concluird que el algoritmo greedy mejora notablemente los
resultados para otras heuristicas con el mismo problema como obijetivo.

Yepes-Borrero, Villa, Perea y Caballero-Villalobos (2019) tratan el problema de
secuenciacibn de maquinas paralelas no relacionadas con tiempo de ajuste
dependientes de secuencia y recursos limitados para los tiempos de ajuste, con el
mismo objetivo de minimizar el makespan. Se presenta como un problema realista ya
gue considera que los tiempos de ajuste precisan de recursos como trabajadores para
poder ser llevados a cabo. Se propondran tres metaheuristicas siguiendo dos
estrategias, la primera ignora informacion acerca de los recursos en la fase
constructiva del algoritmo y la segunda si que tiene en cuenta esta informacion en la
primera fase. Se han llevado a cabo experimentos para instancias pequefas y grandes
gue han determinado que la segunda estrategia mejora y muestra un rendimiento
excelente respecto a la primera propuesta.

Fanjul-Peyro (2020) introduce por primera vez el problema de las maquinas paralelas
no relacionadas con tiempos de ajuste dependientes de la secuencia de trabajos y de
la maquina, y recursos limitados de ajuste, procesamiento y compartidos (los recursos
compartidos son lo que se pueden utilizar para ambos procesos). Se presenta un
modelo matematico lineal para modelar un problema y un algoritmo de tres fases
basado en un método matematico exacto. Tanto el modelo como el algoritmo han sido
probados exhaustivamente y el andlisis de los resultados ha mostrado soluciones muy
cercanas a las optimas.

En el problema presentado en este Ultimo articulo es el cual en el que esta basado
este TFM.
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5. Definicion formal del problema

Una vez explicados los diferentes tipos de problemas y repasada la bibliografia
relacionada, se pasard a realizar una definicion mas detallada del problema preciso a
tratar en este trabajo: secuenciacion de maquinas paralelas no relacionadas con
tiempos de ajuste y necesidad de recursos adicionales. Para ello se definiran todas las
partes del problema con notacion matematica, primero se enumeraran los conjuntos,
pardmetros y variables necesarias, y por ultimo las restricciones. Este modelo fue
presentado en la referencia Fanjul-Peyro 2020.

Conjuntos:
- Conjunto de n trabajos llamado N = {1, ...,n}, utilizando j y k para indexar los

trabajos. Se ampliara dicho conjunto a N, = {0, 1, ..., n} siendo el O un trabajo
ficticio necesario para modelar el problema.

- Conjunto de m maquinas llamado M = {1, ..., m} utilizando i para indexar las
maquinas.

Pardmetros:
- pjj: tiempo de procesamiento del trabajo j en la maquina i.

- Sijk: tiempo de configuracion de la maquina i tras procesar el trabajo j si el
trabajo a procesar después es el k.
- R3S .. :numero maximo de recursos que se pueden utilizar exclusivamente para

max-
tareas de ajuste.
- RE,.: nimero maximo de recursos que se pueden utilizar Gnicamente para
tareas de procesamiento.

- 1”5: recursos necesarios de procesamiento para procesar el trabajo j en la

maquina i.
- rl-“}k: recursos necesarios para realizar el ajuste en la maquina i del trabajo k

sucesor del trabajo j.

Una vez definidos los datos de entrada del problema, se realizara el modelado
utilizando programacién matematica. Mas concretamente, se definira un modelo de
programacion lineal entera mixta (una referencia a este modelo de programacion se
puede encontrar en el libro “Operations Research: A Model-Based Approach. (H. A.
Eiselt, Carl-Louis Sandbloom), 2012)".

Para este tipo de modelos, se han de definir las variables (decisiones que se pueden
controlar), la funcién objetivo (o que se quiere hacer), y las restricciones (lo que hay
que hacer, impuesto por el problema).
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Variables:
- Cpax: tiempo en el que termina el Ultimo trabajo de procesarse, es el
makespan.

- Yij: variable binaria que tendra valor 1 si el trabajo j se procesa en la maquina
i, y 0 en caso contrario.

- Xl-jk: variable binaria que tomara valor 1 cuando el trabajo j sea predecesor del
trabajo k en la maquina i, y 0 en caso contrario.

Un modelo para este problema consiste en:

min Cp sy (1)
YjengkeNkzj SijkXijk T 2ken  PicYik < Cax L EM (2)
Zken Xk <= 1Li €M (3)
Yiem Y= LkEN (4)
Yie = Xjengjzk Xikjpi EM, kK EN (5)
Yie = Yjeng jek Xijw i E M,k EN (6)
Ck < ChakK EN (7
Rhsx ZRE = Yiew Yari k€N (8)
Rpsx Z R = Ziemuen  XiwTiw k €N 9)
Xijx €{0,1},Y;;=0,C, =0 (10)

La expresion (1) define la funcién objetivo del problema, que consistird en minimizar el
makespan final. La restriccion (2) asegura que la suma del tiempo de ajuste y de
procesamiento de todos los trabajos siempre serd menor o igual que el makespan. La
restriccion (3) especifica que solo puede haber como maximo un trabajo inicial en una
maguina. (4) garantiza que un trabajo solo puede asignarse a una Unica maquina. La
restriccion (5) expone que solo puede haber un trabajo sucesor a otro en una maquina.
(6) asegura un unico trabajo como predecesor de otro en una maquina. La ecuacién
(7) limita el tiempo de finalizacibn de un trabajo siendo este siempre menor al
makespan.

En cuanto a los recursos, la restriccion (8) especifica que el nimero de recursos de
procesamiento de un trabajo siempre va a ser menor o igual al maximo. La definicién
(9) asegura que el numero de recursos de configuracion de un trabajo siempre sera
menor o igual al maximo. (10) especifica el rango de valores validos para las variables.
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Como se vera en los experimentos, el modelo propuesto solo puede resolver
instancias del UPMSR de tamafio reducido. Es por ello que en la siguiente seccién se
proponen algoritmos mas eficientes para este problema.
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6. Algoritmo propuesto

En este apartado se va a explicar la heuristica con detalle y por fases. El anterior
modelo consigue resolver el problema obteniendo soluciones éptimas para instancias
pequefias con pocas maquinas y trabajos, pero al aumentar el tamafio deja de ser una
opcién viable debido al alto coste computacional sin garantizar la mejor solucion,
dandole mayor valor a la heuristica.

La heuristica propuesta se puede dividir en dos fases:

1. En la primera fase se construird una solucion teniendo en cuenta que el
problema a resolver es un UPMS (maquinas paralelas no relacionadas con
tiempos de ajuste dependiente a la secuencia), es decir, sin tener en cuenta los
recursos donde se construira una solucion que puede ser definitiva.

2. Enla segunda fase se comprobara si la solucion es factible, si no se incumplen
las restricciones del uso de recursos o de lo contrario habra que realizar
ajustes para que asi lo sea.

A la primera fase se le llamara fase constructiva, y a la segunda se le llamara fase de
reparacion.

6.1 Fase constructiva

La primera fase de esta heuristica es constructiva, y en cada iteracién que se realice
en esta fase se asignara un trabajo a una maquina. La asignaciéon que se realizara
sera la que suponga un menor makespan general, es decir, se buscara la combinacion
de méaquina y trabajo que genere un menor makespan teniendo en cuenta el tiempo de
ajuste mas el tiempo de procesamiento de este trabajo en dicha maquina. Con esto lo
gue se busca es que siempre se asigne el mejor trabajo, que sera el que menos
alargara el tiempo de ejecucion total. Obviamente esto no garantiza que la asignacién
sea Optima, ya que por ejemplo si se asigna un trabajo j a una maquina i, puede que
todos los trabajos restantes que sucedan al trabajo j en i tengan un coste de ajuste o
procesamiento muy alto. Y esto puede pasar con mas de un trabajo cuando ya quedan
pocos por asignar.

En cada iteracion se asignard un trabajo a una maquina hasta que ya no queden
trabajos por asignar, sera entonces cuando la fase constructiva habra terminado. Si
fuera el caso de que el problema a resolver no tuviera en cuenta los recursos la
heuristica terminaria aqui. En el Pseudocodigo 1 se muestra el pseudocodigo de esta
fase. La variable C,,;, representara el valor del makespan minimo de la iteracion
actual (se evita mostrar la parte donde comprueba si es el minimo en el Pseudocédigo
1 para evitar que sea demasiado verboso). nTAsig sera una lista que contendra los
trabajos que queden por asignar, y por ultimo la variable mAsig poseera una matriz en
la que cada fila representard una maquina y cada columna poseera los trabajos
asignados (si existe la asignacién, null en caso contrario) en orden de procesamiento.
Un ejemplo de esta matriz podria ser el siguiente:
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M1

J5

J3

null

null

M2

J2

J1

J4

null

Tabla 11: Ejemplo de matriz de asignaciones de trabajos

while (nTAsig ! = 0) do

Cnin = Sum(C;) + sy + pij

Cinin = ©
forj € nTAsigdo
fori € Mdo
end
end
nTAsig.remove(j)
mAsig.add(i,])
end

Pseudocodigo 1: Fase constructiva del algoritmo

Para un mejor entendimiento de la fase constructiva se va a presentar un ejemplo con
7 trabajos y 3 maquinas. La Tabla 12 muestra los tiempos de procesamiento para la
maguina uno, dos y tres. Después de esta, se mostraran las tres Tablas 13, 14 y 15
con los tiempos de ajustes entre trabajos para las maquinas M1, M2 y M3,

respectivamente.

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7

Tabla 12: Tiempos de proceso para la explicacion del algoritmo con tres maquinas

M1

w ~ O 00 o1 N O

M2

o0 = o0 N B~ B~ ©

M3

N W o o1~ O N
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M1 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

J1 8 5 2
J2 1
J3
Ja

J5

[EEN
© r b~ w0 b~ b

J6

w N © o K

w o o N

N R N 0 R~ g N
© o © o U1 0 ©
w o N © N N O
o N o

J7

Tabla 13: Tiempos de ajuste para la explicacion del algoritmo para la maquina 1

M2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

J1
J2
J3
J4
J5

~N oo oo o o N

J6

U W © N O o A
U O O O W N O
w © © w o » »
© A~ N 00 O O W
N N W R, o W oo
w NN N NN

J7

Tabla 14: Tiempos de ajuste para la explicacion del algoritmo para la maquina 2

M3 J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7

J1 5 8 3 7 1 3 3
J2 7 8 6 2 9 2 5
J3 5 3 7 7 4 7 3
J4 2 3 1 3 4 6 2
J5 1 4 2 6 6 3 7
J6 3 7 9 7 4 4 3
J7 1 6 2 6 2 9 7

Tabla 15: Tiempos de ajuste para la explicacion del algoritmo para la maquina 3
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Como se ha explicado, el primer paso serd buscar la combinacion del tiempo de
configuracién mas el tiempo de procesamiento para un trabajo en cualquier maquina
gue tenga el minimo valor posible. Se realizan todas las pruebas y se obtiene que la
asignacion del trabajo 6 en la maquina 2 es la que menos aumenta el makespan, ya
gque necesita dos unidades de tiempo de ajuste y una de tiempo de procesamiento, 3
en total. En la Figura 13 se muestra la asignacion.

M3

M2 P6

M1

Figura 13: Primer trabajo asignado para el ejemplo explicativo

Ahora gue ya ha sido asignado el primer trabajo se tendra como referencia el valor 3
del makespan para realizar todas las comprobaciones siguientes, la asignacion que
iguale o cuyo aumento sea el menor sera la seleccionada. En este caso, el algoritmo
obtiene la combinacion del trabajo 7 en la maquina 1 que aumenta en 1 unidad el valor
anterior del makespan, siendo ahora de 4 como se puede apreciar en la siguiente
Figura 14:
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M3

M2 P6

v [

Figura 14: Segundo trabajo asignado para el ejemplo explicativo

Este proceso de la fase constructiva se continuara hasta que no quede ningun trabajo
por asignar tal y como se ha comentado. Una vez todos los trabajos tengan una
magquina asignada se habra obtenido una solucién para la fase constructiva con 21 de
makespan. El resultado es la solucion que se muestra en la siguiente Figura 15 cuyo
orden en el tiempo de las asignaciones de los trabajos ha sido: J6 (M2) - J7 (M1) - J4
(M3) - J3 (M1) - J2 (M2) - J1 (M3) - J5 (M1).

M3 P4

w2 | QD WD

M1 P70 P3. (ECED @INEEID vakespan

Figura 15: Resultado fase constructiva
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6.2 Fase de reparacion

La fase de reparacion tratard de analizar la solucién obtenida y de revisar si hay algin
instante a lo largo de la ejecucién en el que se superen los recursos. Si no existe
ningun instante de tiempo en el que se supere el uso de recursos disponibles, significa
gue la solucion es factible y la heuristica terminaria. En el caso de que se superen los
recursos en algun instante de tiempo, se procedera a modificar la solucién. Para ello,
si por ejemplo en el instante 20 de la ejecucion se superan los recursos para ajustes,
se alargaran las ejecuciones de las diferentes maquinas en las que se estén utilizando
recursos de ajuste en el tiempo 20 hasta que dejen de superarse. Si en un ejemplo
existen 4 maquinas y hay 3 en las que se utilizan recursos de configuracion se
alargara cada una de las 3 por separado hasta que no se superen y se calculara el
makespan una vez realizado el retraso. Se escogera la opcién que incremente menos
el makespan final. Este proceso se repetird hasta que se llegue al final de la ejecucion
donde terminara la heuristica con una solucién valida que respete el limite de los
recursos.

El Pseudocodigo 2 muestra la metodologia utilizada para obtener la posicién (null en
caso contrario) en la que se ha superado el limite de los recursos. Las variables ri° y
rf serviran para guardar los recursos de ajuste y de procesamiento, respectivamente,
gue se estén utilizando en cada instante de tiempo de la ejecucion. La variable [
representara el indice para recorrer toda la matriz que represente una ejecucion y
contenga las asignaciones de los trabajos a cada maquina, un ejemplo de esta matriz
podria ser el mostrado en la Tabla 16:

l 0 1 2 3 4 5 6 7 Lnax
=8

M1 S3 S3 P3 S2 p2 p2 p2 null null
M2 S4 P4 P4 P4 P4 S1 S1 P1 P1

Tabla 16: Representacién visual de una ejecucion con las asignaciones de los trabajos
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[=0
whilel <= l;, do
TlS = 0, rlP = 0,

fori €M do
1 += 1
f+=rf

end

if(rf >rigorrf > 1P Ydo
return l

end

l=1+1

end
Pseudocédigo 2: Fase de reparacién: busqueda de un punto donde se superen recursos

En el Pseudocodigo 3 se realiza el retraso del trabajo si [ es diferente de null. El valor
de [ es el obtenido por el anterior Pseudocodigo 2. Si es diferente de null se realizaran
los retrasos en cada maquina donde se utilice este recurso que esta siendo superado,
y se quedara con el retraso que suponga un menor makespan final. La variable C,,;,
representara el tiempo de finalizacién (makespan) minimo con el retraso realizado en
todas las maguinas donde se supera el recurso. La variable i,,;, tendra almacenada la
magquina donde el retraso supone incrementar menos el makespan, y sera donde se
realice el retraso.

while(l! = null) do

imin = 0
Cmin = @©
fori €M do

C; = calcularMakespanConSolape(i)
if (C; < Cpin) do
Cinin = €
Imin = 1
end
end
atrasar(l, i)

end
Pseudocédigo 3: Fase de reparacioén: retraso de trabajos que superen los recursos

Siguiendo con el ejemplo de la primera fase ahora se expondran los datos necesarios
relacionados con los recursos. Primero se estableceran los recursos maximos para los
trabajos de ajuste y de procesamiento. A continuacion, se mostrara la Tabla 17 que
tendra los recursos necesarios para realizar las tareas de procesamiento de todos los
trabajos en cada maquina. Por ultimo, las Tablas 18, 19 y 20 corresponden a los
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recursos necesarios para los ajustes de todos los trabajos en las diferentes maquinas

M1, M2y M3.

Tabla 17: Recursos de proceso necesarios para cada trabajo en la maquina 1 para la explicacion del

M1

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7

Tabla 18: Recursos de ajuste necesarios para cada trabajo en la maquina 1 para la explicacion del

J1

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7

J2

N oD o B~ oW

mix = 9
Rinax =9
M1 M2

3 2

3 5

4 3

1 )

3 4

1 5

1 5

algoritmo
J3 J4

5 1

1 3

3 3

) 2

2 4

2 3

4 2

algoritmo

M3

w ok, wWw s~ O,

J5

w A NN W N oW

J6

o b~ O B~ N W DN

J7

N B~ 01O O 01 W
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M2 J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7

J1 4 4 2 3 2 5 5
J2 1 5) 3 2 2 4 4
J3 5 5 4 2 1 3 3
Ja 5 3 5 2 5 3 3
J5 1 4 2 1 3 2 5
J6 5 3 4 2 3 4 3
J7 3 4 4 2 3 5 2

Tabla 19: Recursos de ajuste necesarios para cada trabajo en la maquina 2 para la explicacién del
algoritmo

M3 J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7

J1 3 5 4 3 2 2 5
J2 2 1 2 4 1 5 3
J3 4 2 4 3 4 1 4
Ja 4 2 5 5 1 5 4
J5 5 1 1 2 1 2 5
J6 2 4 3 4 4 4 4
J7 4 1 2 5 5 2 2

Tabla 20: Recursos de ajuste necesarios para cada trabajo en la maquina 3 para la explicaciéon del
algoritmo
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Recursos = 11

M3 P+ ENGEED

M2 | PEENEND (RF2D

M1 (SRR

Figura 15: Superacién de recursos de ajuste en el punto o

Si se observa la Figura 15, en el punto 0 de la ejecucion se estan superando los
recursos permitidos para los tiempos de ajuste. La maquina M1 necesita 2 recursos
para el trabajo 7, la maquina M2 necesita 4 recursos para el trabajo J6 y la maquina
M3 5 para el trabajo J4, sumando un total de 11 que supera el méximo establecido en
9. Por lo que se precisara de retrasar alguno de los tres trabajos.

El inicio de la ejecucién siempre puede suponer un inconveniente para este problema,
porque serd el inico punto de la ejecucion donde se tendréa la certeza de que todos los
trabajos estaran en su fase de ajuste siendo mas probable que haya que realizar
retrasos como ha sido en el caso de este ejemplo.
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M3 pa

M2 (o QEEZIND WD

M1 P3 Makespan

Figura 16: Retraso de maquina 2 en el punto o

M3 [ pa

M2 | P EENENND (R2D

M1 P3 Makespan

30

Figura 17: Retraso de maquina 3 en el punto o
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M3 4 ENEED

M2 P6 P2

M1 (< ZRZ P3. (ECRD@INEEEND Makespan

Figura 18: Retraso de maquina 1 en el punto o

En las Figuras 16 y 17 se observa que con ambos retrasos el makespan no se ve
afectado, en ambas sigue siendo 21. Cualquiera de estas dos opciones seria valida y
se elegiria una al azar, porque con ambas el makespan aumentaria lo minimo posible,
en este caso 0. Con la opcion restante, la asignaciéon mostrada en la Figura 18, se
observa que en este caso el makespan aumenta a 22 y deja de ser la mejor opcion.

El algoritmo decide retrasar la ejecucién de la maquina 2 porque ha sido la primera
comprobacion que ha rebajado el makespan, la maquina 3 ha sido la siguiente y como
no lo ha disminuido la ha descartado. Esto sucede porque el makespan resultante es
el mismo, y el algoritmo para decidir entre una solucion u otra solo se basa en el
makespan que se produce al realizar un retraso.
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Recursos = 10

M3 P4

M2 e QNI R2ID

M1 [SEEE R

Figura 19: Superacién de recursos de procesamiento en el punto 11

Una vez se ha realizado el primer solape no se vuelven a superar los recursos hasta
gue se llega al punto 10 como muestra la Figura 19. A pesar de que en este momento
solo existe un trabajo en la fase de ajuste y dos en la de procesamiento (no todos
forman parte de la misma fase), también se puede superar el nUmero de recursos de
procesamiento maximo como ocurre aqui. En este punto la maquina M3 necesita 5
recursos para el procesamiento del trabajo J1 igual que el trabajo J2 en la maquina M2
gue necesita de otros 5, sumando 10 y superando por 1 el limite establecido en 9.

M3 P4 e @B Makespan

M2 b QD WD

M1 (ERZD P3

Figura 20: Retraso de la maquina 3 en el punto 10
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M3 P (5] GEEEEED

M2 DLE P6 IDLE P2
Makespan
M1 (ERZN P3
I I I . ] I 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 21: Retraso de la maquina 2 en el punto 11

Al ser dos trabajos los que provocan la superacion de recursos, habra dos retrasos
posibles. En la Figura 20 se puede observar el primer atraso que se producira en la
maquina M3. En esta se deberd atrasar el trabajo J1 hasta que termine el trabajo J2
en la maquina 2, esto es, en el punto 15. Una vez ya ha sido recolocado se observa
gue el makespan ha aumentado en una unidad respecto al original, 21 frente a 22 con
la nueva asignacion.

En la Figura 21, se realiza el otro retraso posible, el de J2 en la maquina 2. Este
trabajo debera ser atrasado también hasta que finalice J1 en la maquina 3, esto
sucederd en el punto 17. Habiendo sido colocado el trabajo en su nueva posicion, el
makespan no aumenta ya que termina justo en el mismo instante en el que lo hacia el
trabajo J5 que era el que marcaba el makespan actual. Por tanto, esta Ultima
asignacion sera la idénea y la definitiva.

Con este ultimo movimiento el proceso de reparacion habra terminado, asi como el
algoritmo, porque no se vuelven a superar los recursos. Se ha obtenido una solucion
vélida, la mostrada en la Figura 21, con un makespan de 21.
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7. Aleatorizacion

Como se vera en la seccion de experimentos, el makespan obtenido con la heuristica
anterior dista en promedio un 7.52% con respecto al obtenido con el modelo de
programacion lineal entera, en un conjunto de instancias aleatorias utilizadas para
validar los algoritmos desarrollados en este trabajo. Para intentar obtener soluciones
aun mas cercanas al 6ptimo, se procedera a una aleatorizacion del algoritmo anterior.
Mas especificamente, en la fase constructiva se elegira aleatoriamente una asignacion
de entre una lista con los mejores candidatos. El tamafio de esta lista es un parametro
del algoritmo y ha de ser calibrado. Tipicamente tal tamafio no debe ser muy grande
porque de ser asi la solucion seria practicamente aleatoria, y se busca una
“aleatoriedad” entre las mejores posibilidades, no entre todas.

Para ello en la fase constructiva después de que se hayan probado todos los trabajos
en todas las maguinas se obtendran las mejores asignaciones (conjunto llamado RCL
por sus siglas en inglés, Restricted Candidate List), se almacenaran en una lista, y se
elegira uno de ellos aleatoriamente. Se eliminara dicho trabajo de la lista de trabajos
por asignar y se pasara a realizar la siguiente iteracién en la que se repetird el mismo
proceso aleatorio, o por el contrario se pasara a la fase siguiente del algoritmo si ya no
guedan mas trabajos por asignar, como en la primera fase original.

nam trabajos X nim maquinas X t
2

tiempogsx = ,t € U{1,...,5}

r = 2; RCL =4
forr € RCLdo
t=0
whilet < tiempo,,;, do
Fase de eleccion de mejores candidatos
index = random(1,r)
Jj = RCLyjs:- get(index)
nTAsig.delete())
mAsig.add(i,j)

t += tiempo utilizado en esta iteracion
end

end
Pseudocodigo 4: Aleatorizacion del algoritmo
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Con el Pseudocddigo 4 el algoritmo se ejecutaria un nimero determinado de veces
hasta que el tiempo acotado para dicha instancia se termine. Este tiempo, t,;s,, S€
calculara segun la formula anterior al Pseudocodigo 4. En cada iteracion del bucle
interno se realizara el algoritmo completo con la eleccion aleatoria de uno de los
mejores candidatos en cada iteracion de la fase constructiva, y se guardara el
resultado del makespan obtenido cuando termine la ejecucién del algoritmo para un
valor de RCL concreto. Este resultado se comparara en cada iteracion general con el
mejor resultado obtenido hasta este momento, para guardarlo o descartarlo segun lo
mejore 0 no. Esta sera una version simple. En el siguiente apartado se realizaran
diferentes experimentos modificando diversas partes de la heuristica. Mas
concretamente, se evaluardn diferentes tamafios de RCL, se probaran distintos
tiempos maximos de computo (variacion del valor t en la férmula que calcula el tiempo
MAaximo ts,. ), S€ analizara si conviene dar la misma probabilidad a todos los
elementos del RCL o no, y se vera la conveniencia o no de tener en cuenta la cantidad
de recursos utilizados por cada trabajo a la hora de realizar una asignacion durante la
fase constructiva.
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8. Experimentos computacionales

En esta seccion se efectuaran pruebas en las que se maodificaran distintos factores
que forman parte de los algoritmos propuestos. El objetivo es intentar minimizar el
makespan lo maximo posible utilizando el algoritmo base ya disefiado.

8.1 Generacion de instancias

A lo largo del trabajo, tanto la comparacién de las heuristicas para escoger una como
para realizar los experimentos se ha realizado siempre sobre la misma base de
instancias, las cuales variaban en niumero de trabajos (5 valores discretos: 10, 20, 30,
40 o 50 trabajos) y numero de maquinas (3 valores: 4, 6 u 8 maquinas). Cada instancia
estaba formada por todas las combinaciones posibles entre los conjuntos de valores
de las maquinas y los trabajos formando un total de 15 instancias. Ademas, cada
combinacion estaba repetida 5 veces (con diferentes valores para los tiempos de
ajuste y procesamiento asi como para los recursos en ambas etapas), obteniendo un
total de 75 instancias. Estas instancias son las mismas que se utilizaron en el articulo
de Fanjul-Peyro 2020, el tltimo articulo repasado en el capitulo dedicado al estado del
arte, donde se resuelven con el modelo de programacién matematica anteriormente
descrito y con el que se comparan los resultados. Se explica a continuacion como se
generaron dichas instancias.

Los tiempos de procesos y de ajuste de cada trabajo en cada maquina se generan
aleatoriamente, a partir de una distribucion uniforme discreta en el rango {50, ..., 100}.
En cada maquina, antes de procesar su primer trabajo, es necesario un tiempo de
ajuste y por tanto de necesidad de recursos. El nimero de recursos necesarios
también se genera aleatoriamente, ya sean para el procesamiento o para los ajustes.
Sus valores se obtienen a partir de una distribucion uniforme discreta en el rango {1,
..., 9}. Para establecer el limite superior de recursos R, y R . éste era calculado
con la formula:

> .. = media del conjunto de valores posibles de recursos

max
X nim maquinas
R,ﬁléx = media del conjunto de valores posibles de recursos

X nim maquinas

El esquema de datos resumidos seria:

—n € {10, 20, 30, 40, 50}
—m € {4,6,8)
_Sijk € U{SO, ,100}
—r € U{1,...,9}
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—T‘ii-k € U{l, ,9}

Antes de pasar a realizar los experimentos se establecerd el parametro de calidad
utilizado en este trabajo para medir si una heuristica es buena o no. Esto se realiza
segun la media del GAP, definido como la diferencia porcentual entre el makespan
obtenido con el algoritmo propuesto en este trabajo y el makespan obtenido con el
modelo matemético, expresado como:

GAP — 100 X (makespan heuristica — makespan modelo)
B makespan modelo ’

donde makespan heuristica es el makespan obtenido por el algoritmo, y makespan
modelo es el makespan obtenido por el modelo de programacion matematica para una
instancia concreta. Un valor positivo de GAP implica que el makespan obtenido con la
heuristica es mayor (peor) que el makespan obtenido con el modelo. Anadlogamente, si
el GAP es negativo esto indica que el makespan obtenido por la heuristica es menor
(mejor) que el makespan obtenido por el modelo. Si el makespan modelo es igual al
makespan heuristica el valor del GAP es 0.

8.2 Resultados del algoritmo sin aleatorizar

Para dar con la heuristica final que es la elegida para los experimentos posteriores se
han realizado diferentes versiones con pequefias modificaciones entre ellas, (se
explicaran a continuacién) que se han ido probando y midiendo sus gaps, y que
comparten en mayor o menor medida el esquema de dos fases que se ha definido
anteriormente.

1. La primera version es una adaptacion de la propuesta en Yepes 2017.

2. En la segunda heuristica se elegiria el mejor trabajo en cada iteracion (el que
genere menor makespan) en la fase constructiva, y en la siguiente fase se
retrasarian los trabajos que sobrepasen el limite de recursos hasta que
finalizan.

3. Latercera heuristica, a diferencia de la segunda, realizaria el solape hasta que
se dejaran de superar los recursos maximos y no hasta que terminaran los
trabajos que estan utilizando dichos recursos, como en la segunda.

4. La cuarta heuristica descartaria en la primera fase los trabajos que superen un
umbral de 80 de makespan y 7 de uso de recursos (estos valores eran elegidos
en una fase previa en la que se probaban diferentes valores y se comprobaba
el gap resultante). La eleccion de esta fase podria perjudicar el proceso de
aleatorizacion posterior porque habria menos trabajos para escoger y era una
version mas compleja que la primera heuristica.

Previo al anterior analisis con las 4 versiones de las heuristicas, dos que no forman
parte de esas cuatro fueron descartadas y no introducidas en la eleccion final por
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razones de gap y rendimiento. La que podria haber sido la quinta version se
diferenciaba en la primera fase, en la que para decidir un trabajo u otro se tenia en
cuenta el makespan generado igual que antes, pero si se superaban los recursos, este
makespan era el generado retrasando los trabajos para respetar el limite de recursos.
Empeoraba bastante el GAP.

La dltima version, la sexta, realizaba dos asignaciones en vez de una en cada iteraciéon
en la primera fase, para asegurarse de que después de un trabajo siempre hubiera
otro con el que “combinara” bien para minimizar el makespan lo maximo posible. El
makespan fue un poco superior y el tiempo de computo mucho mayor porque tenia
gue realizar muchas mas combinaciones en la etapa de asignacion de la fase
constructiva.

Los resultados promedio sobre las 75 instancias obtenidos de las cuatro versiones de
la heuristica, estan resumidos en la Tabla 19, donde se especifica en la primera fila las
diferentes versiones con sus valores respectivos de GAP en la fila inferior:

Version| 1 | 2 | 3 | 4
GAP| 1564 | 1002 | 752 | 7.46

Tabla 19: Tabla resumen del GAP obtenido para cada version

En el siguiente grafico boxplot se muestra de forma general la distribucion del GAP de
cada instancia probada en las cuatro versiones diferentes de las heuristicas:
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Figura 22: Comparacion de heuristicas implementadas utilizando el GAP

En el eje horizontal se pueden apreciar las 4 versiones de la heuristica y en el eje
vertical el valor de los gaps con sus diferentes cuartiles que ha ido tomando cada
instancia para esa heuristica.
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Viendo los resultados se ha terminado por seleccionar la tercera version, ya que tiene
un GAP (7.52) muy similar respecto al mejor obtenido en general (7.46) pero es una
heuristica més simple que tiene en cuenta todos los trabajos en su fase constructiva
independiente de sus tiempos y recursos para el ajuste y procesamiento.

8.3 Resultados del algoritmo aleatorizado

A partir de esta versién “inicial” se han realizado diferentes experimentos, probando las
versiones aleatorizadas de los algoritmos propuestos que variaran segun los
siguientes factores:

1. El primer factor seria el tamafio de RCL, la lista con los mejores candidatos que
se ha explicado en la fase de la aleatorizacién, y que estara formada por los
trabajos que generen un menor makespan en cada iteracion de la fase
constructiva. Los tres niveles experimentados para este factor seran 2, 3y 4.

RCL € {2,3,4}

2. El segundo factor es el tiempo de ejecucion que se le permite a la
metaheuristica. El tiempo que estara en ejecucion serd calculado segun la
siguiente férmula, la misma que la del Pseudocddigo 4 vista anteriormente:

, nam trabajos X nim maquinas X t
tiempo = > ,t € U{l1,...,5}

El valor obtenido seran los segundos que la heuristica estara en
funcionamiento para dicha instancia. El intervalo de tiempo en el que el
algoritmo estara en ejecucion estara comprendido entre 20 segundos (minimo
con 10 trabajos y 4 maquinas cont =1) y 1000 segundos, casi 17 minutos
(maximo con 50 trabajos, 8 maquinas y t = 5). Por tanto, este factor tiene cinco
niveles diferentes.

En comparacion con los tiempos del modelo, para las instancias grandes, si no
encuentra la solucién éptima la estard buscando hasta llegadas a las 3 horas,
gue es lo que ocurre con las instancias con un nimero de trabajos elevado.

3. Eltercer factor es la distribucién de probabilidad para escoger los trabajos en la
fase constructiva: una version en la que cada uno de los trabajos de la lista de
mejores candidatos tengan la misma probabilidad de ser elegidos (uniforme) y
otra en la que los trabajos que tengan mejor makespan tengan mayor
probabilidad (con pesos). Al ser dos las opciones posibles para este factor,
tendré dos niveles.

La version con pesos se realizara asignando pesos a cada uno de los trabajos
candidatos segun su makespan siguiendo la siguiente férmula, donde la
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variable x tendra el valor del peso que debera tener cada trabajo segun su
makespan:

RCLx + (RCL—1)x +...+x =1

Por ejemplo, para RCL = 4:

1
4x+3x+2x+x=1—>x=ﬁ

Segun el orden que ocupen los trabajos por el makespan que generarian al ser
asignados tendran un porcentaje de: 40%, 30%, 20% y 10% de ser escogidos,
de mejor a peor. Cada trabajo tendra asignado un rango comprendido entre 0 y
1, ya que se generara un namero aleatorio dentro de este intervalo y segin su
valor se elegird un trabajo u otro, teniendo mas posibilidades el que mejor
makespan tenga. Estos serian los rangos de probabilidades si el RCL fuera 4:

Trabajos ler mejor 2do mejor 3er mejor 4to mejor
trabajo trabajo trabajo trabajo
Rango 0-0.40 0.40-0.70 0.70-0.90 090-1

Tabla 20: Fraccionamiento de probabilidades para escoger un trabajo

4. El ultimo factor cambiaria la eleccién de los trabajos de la heuristica. En lugar

de elegirlos solo en base al makespan que producirian, también se propone
elegir los trabajos en la fase constructiva en base a una combinacion convexa
entre el makespan producido y el uso de recursos necesarios. Este valor
(denominado norm de normalizacion) es calculado siguiendo la siguiente
férmula, y variando el valor de una variable llamada alfa (a) en el intervalo {0,
0.1,...,1}, para darle mayor o menor peso al makespan conforme el valor es
mas grande. ElI motivo con el que se introduce este factor es para darle
importancia al uso de recursos en la elecciébn de un trabajo en la fase
constructiva, ya que hasta ahora solo se realizaba la seleccion en base al
makespan.

norm = (a X (makespan — Gltimo makespan) + (1 — a) X recursos),

donde makespan es el makespan que generaria la asignacion de dicho trabajo, ultimo
makespan es el makespan que existia previo a la supuesta asignaciéon que se va a
realizar, y recursos seria la suma de recursos de ajuste y procesamiento necesarios
para esta asignacion.
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Para concluir cual puede ser el valor de a mas interesante para reducir el gap se ha
ejecutado la version de la heuristica sin aleatorizar sobre las 75 instancias y en cada
ejecucion se ha probado un valor de alfa distinto. Para cada valor de alfa en ese
intervalo, se han obtenido los siguientes GAPs promedio:

Valor a GAP
promedio
0 50.81
0.1 17.84
0.2 12.29
0.3 9.31
0.4 7.49
0.5 7.68
0.6 7.24
0.7 6.97
0.8 7.26
0.9 7.42
1 7.35

Tabla 21: Valores de GAP obtenidos con alfa € {0,0.1, ..., 1}.

Como se puede observar en la anterior tabla el valor de a con el que se obtiene el
mejor gap es con 0.7, que ya mejora en cierto modo respecto a la versiéon en la que
solo se tenia en cuenta el makespan para la eleccion (6.97 respecto a 7.52). Este valor
de a sera el utilizado para realizar todas las aleatorizaciones posteriores en las que se
utilice la normalizacién para seleccionar un trabajo.

De una forma resumida, los cuatro factores probados y sus niveles serian los
siguientes:

—RCL € {2,3,4}

57

v



Metaheuristicas constructivas para la secuenciacion de maquinas en paralelo con ajustes entre
trabajos y necesidad de recursos adicionales

(nxmxt)
#,te{l,...,S}

—Probabilidad: {Unif orme, Con pesos}
—Recursos: {NO, S}

—Tiempo =

El nimero de posibles combinaciones de los niveles de estos factores es 3x5x2x2 =
60. Cada una de esas combinaciones se aplica a cada una de las 75 instancias que
tenemos, teniendo que resolver por lo tanto 60x75 = 450 ejecuciones.

8.4 Analisis de resultados

Antes de pasar a los resultados finales cabe destacar que el algoritmo ha sido
desarrollado en la versién de Java 8, sobre una maquina con sistema operativo
Windows 10, AMD Opteron Abu Dhabi 6344 a 2.5 GHz y 8 GB de memoria RAM. Es
importante tenerlo en cuenta porque no es una maguina muy actualizada por lo que
los resultados podrian variar favorablemente en caso de que asi lo fuera.

Como se ha comentado anteriormente, se medira la calidad de una solucion en
funcién de lo pequefio que sea su GAP y del tiempo de ejecucion utilizado para
obtenerla. Por ello, uno de los factores principales ha sido la variaciéon del tiempo para
observar la variabilidad del gap obtenido. A continuacion, se enumeraran en un listado
todos los resultados de los experimentos realizados. Cada experimento probara todos
los tamafios de RCL y todos los posibles tiempos de cédmputo, variando los otros dos
factores obteniendo un total de 4 experimentos. En la Tabla 22 se resumen los
experimentos a realizar.

RCL Tiempo Probabilidad Recursos
ler experimento RCL € {2,3,4} te{1,..,5} Uniforme No
2ndo experimento RCL € {2,3,4} t €{1,..,5} Con pesos No
3er experimento RCL € {2,3,4} t €{1,..,5} Uniforme Si
4to experimento RCL € {2,3,4} t €{1,..,5} Con pesos Si

Tabla 22: Resumen con los experimentos a realizar

Por tanto, la primera prueba es con una probabilidad de eleccién del trabajo con RCL
uniforme y sin considerar los recursos en la fase constructiva, solo se tiene en cuenta
el makespan generado en cada iteracion. El resumen de resultados esta en la Tabla
23, donde cada fila estara formada por una combinacién de los factores de tiempo y
RCL y cada columna tendra el GAP obtenido para las instancias con un tamafo de 10
a 50 trabajos y por ultimo el GAP de media total.
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GAP
n
TIEMPO RCL 10 | 20 | 30 40 | 50 | TOTAL
2 3,76 6,10 4,94 433 186| 4,20
(n*m*1)/2 3 399 724 668 571 320| 5,37
4 319 856 7,80 7,84 444| 6,36
2 3,75 596 4,84 449 141| 4,09
(n*m*2)/2 3 306 667 599 485 247| 461
4 2,89 7,08 757 6,76 368| 560
2 353 503 4,09 347 1,08| 344
(n*m*3)/2 3 241 595 529 559 213| 4727
4 1,96 695 687 592 350| 5,04
2 345 522 427 333 1,12| 3,50
(n*m*4)/2 3 2,61 557 496 498 167| 396
4 181 6,75 680 566 294| 4,79
2 345 434 420 369 065| 327
(n*m*5)/2 3 1,98 561 539 426 185| 3,82
4 183 565 641 579 297| 453

Tabla 23: GAPs obtenidos para la versién aleatorizada sin pesos

En esta primera ejecucion, ya se puede ver como la aleatorizaciéon ha reducido el gap
a mas de la mitad de su valor inicial (7.52 frente a los 3.27, obtenidos con el mayor
tiempo permitido y RCL = 2). También se aprecia como RCL = 2, el RCL en el que se
elige un candidato de entre los dos mejores destaca frente al resto, y a pesar de que el
tiempo aumente ningln otro lo mejora. Asimismo, cabe destacar que desde t=3 la
evolucion del gap para RCL = 2 ha sido pequefia, esto puede ser un indicativo de que
aumentar el tiempo ya no suponga una mejora notable del GAP.

Por ultimo, para las instancias con 10 trabajos, el mejor RCL no es el 2, en el cual si
gue destaca para el resto, si no que el mejor gap se obtiene con un RCL = 4. Para
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problemas con 10 trabajos deberia interesar este RCL porque disminuye el GAP frente
a RCL = 2. Esto es debido en gran medida a que en estas instancias tan pequefas el
algoritmo realiza muchas mas iteraciones que en las grandes, y el hecho de que el
RCL sea mayor y se realizan tantas iteraciones provoca que los GAPs sean mejores,
dado que la diversidad de soluciones encontradas es mayor. Obviamente si el RCL
fuera igual al nimero de trabajos y se dejara el algoritmo ejecutando durante un
tiempo indefinido, en algiin momento encontraria la solucién dptima.

En la siguiente Figura 23, se observara la evolucion del GAP. En esta grafica cada
linea representard la evolucion del GAP conforme el tiempo de ejecucién aumente (eje

horizontal).
GAP resultante con Probabilidad={Uniforme}, Recursos={No}
—
RCL=2
RCL=3
© RCL=4
o -
o
4
(U]
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~ -
I I I I I
1 2 3 4 5
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Figura 23: GAP resultante con probabilidad uniforme y sin tener en cuenta recursos

A pesar de que con RCL = 2 es con el que mejor valor de GAP se obtiene, se observa
en la Figura anterior que con este es con el que menos evoluciona el GAP segun se
aumente el tiempo disponible. Esto confirma lo que se ha comentado anteriormente, al
ser un RCL que contiene solo a los dos mejores candidatos la variabilidad de las
soluciones es menor que con RCL = 3y RCL =4, que a pesar de notar una mayor
evolucion respecto a RCL = 2, se observa una tendencia en la forma de sus curvas a
estabilizarse conforme el tempo aumente.

En la siguiente tabla se variara la probabilidad de elegir el trabajo cuando se realiza la
asignacion en funcién de la normalizacién calculada, que tendra en cuenta el
makespan y los recursos como se ha explicado en el apartado anterior. Con este
nuevo factor es con el que se realiza la segunda ejecucion mostrada en la Tabla 24,
acaparando también todas las combinaciones de t y RCL.
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GAP
TRABAJOS
TIEMPO RCL 10 | 20 | 30 40 | 50 | TOTAL
2 400 580 4,99 387 099| 3,93
n m 1 1 1 ] 1 1
(n*m*1)/2 3 369 6,35 488 464 209| 4,33
4 219 655 7,17 6,32 356| 5,16
2 391 491 433 355 090| 352
n m 1 1 H ] 1 1
(n*m*2)/2 3 325 572 500 429 149| 3,95
4 232 6,15 6,35 528 257| 453
2 360 481 393 303 040| 3,15
(N*m*3)/2 3 286 526 477 411 152| 3,70
4 167 577 590 446 198| 3,9
2 364 468 332 292 055]| 3,02
(n*m*4)/2 3 293 486 4,01 365 125| 3,34
4 162 543 556 423 241| 3,85
2 364 432 341 303 037| 295
(N*m*5)/2 3 254 502 416 3,42 048 3,13
4 1,85 506 4,64 428 166| 3,50

Tabla 24: GAPs obtenidos para la versién aleatorizada con pesos

Con esta nueva ejecucion, la primera conclusion que se puede obtener es que ha
mejorado el gap respecto a la anterior ejecucion en algo mas de 3 décimas (3.27 ->
2.95 para RCL = 2y tiempo maximo de cédmputo). También mejora el gap en el resto
de los tamafios de RCL y t bastante respecto a la anterior, lo que puede significar que
la introduccion de pesos podria ser interesante y mejoraria generalmente la
metaheuristica. También es visible como en esta segunda ejecucioén, la diferencia
entre los gaps de un mismo t para distintos RCLs es mucho menor que la anterior.
Esto seguramente sea debido a la introduccién de los pesos que provoca que, aunque
sea el mismo RCL, este estd condicionado porque se le da mayor prioridad a los
mejores trabajos.

61

v



'/

Metaheuristicas constructivas para la secuenciacion de maquinas en paralelo con ajustes entre
trabajos y necesidad de recursos adicionales

Por otra parte, es curioso observar como para las instancias de 10 trabajos, con
RCL=4, que es el mejor para las instancias de este tamafo, de t=4 a t=5 el gap
empeora (1.62 -> 1.85). Esto podria ser indicativo de que la heuristica ya ha llegado al
maximo dando a entender que, aungque se aumente el tiempo para encontrar una
solucidn, es poco probable que mejore.

Lo dltimo a comentar en esta ejecucion seria la proximidad al valor O del GAP para las
instancias con 50 trabajos, viendo que para RCL=2 (0.37), el rendimiento de la
heuristica seria practicamente el mismo al del modelo, aun teniendo el modelo hasta 3
horas para buscar la mejor solucion frente a los casi 17 minutos que habria estado la
heuristica para una Unica instancia. En este caso la heuristica puede mejorar la
solucion para muchas instancias frente a las obtenidas por el modelo, en tiempos de
computo mucho mas reducidos.

GAP resultante con Probabilidad={Con Pesos}, Recursos={No}

RCL=2
RCL=3
© - RCL=4

GAP

| | | | |
1 2 3 4 5

Tiempo

Figura 24: GAP resultante con Probabilidad con pesos y sin tener en cuenta recursos

En la Figura 24 se ha realizado la misma grafica de comparacién que en la anterior
Figura 23. En este caso la primera diferencia observable es que la diferencia entre el
GAP obtenido por los diferentes RCLs es mucho menor que con una version en la que
la probabilidad sea equitativa entre los mejores candidatos. En este caso el punto
donde las tres lineas puedan converger parece estar cerca, indicio de que si el
algoritmo se quisiera dejar algo mas de tiempo puede que RCL=3 o RCL=4 fueran las
mejores opciones. Aparte de que RCL=2 a partir de t=3 presenta una evolucion muy
pequenia.



Para la tercera y cuarta ejecucion se tendrdn en cuenta los recursos en la fase
constructiva. Existira una versién con distribucion de probabilidad uniforme (la tercera),

y una con pesos (la cuarta) al igual que con las anteriores dos ejecuciones.

En esta version se utilizara la formula de normalizacién explicada anteriormente, con el
valor de @ = 0.7 que es con el que se ha obtenido el mejor GAP de media para la
heuristica sin aleatorizar. Se realizar4 la aleatorizacion siguiendo el mismo proceso,
solo que en vez de tener en cuenta el makespan para la elecciébn de los mejores
trabajos, esta eleccion se realizara segun el resultado de la férmula de normalizacion.

La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos:

GAP

TRABAJOS
TIEMPO RCL 10 | 20 | 30 40 | 50 | TOTAL
2 330 597 531 482 253 4,39

n*m , , y y ’ ’

(N*m*1)/2 3 351 7,26 6,89 6,18 348| 546
4 401 7,81 7,35 7,32 444 6,19
2 3,00 550 4,82 344 127| 3,60
(N*m*2)/2 3 292 648 565 531 258 459
4 245 747 7,10 573 434| 542
2 3,13 4,67 4538 349 115| 3,36
(N*m*3)/2 3 273 651 550 417 195| 417
4 273 682 687 592 344| 516
2 3,17 463 361 361 076 3,16
(n*m*4)/2 3 256 562 513 467 211| 4,02
4 217 731 639 503 307 480
2 3,00 456 39 341 073| 3,13
(N*m*5)/2 3 221 524 481 405 173| 361
4 1,81 6,07 628 592 280 | 458

Tabla 25: GAPs obtenidos para la version aleatorizada sin pesos y teniendo en cuenta los recursos en la
fase constructiva
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En esta pendltima tabla, se vuelven a obtener unos resultados parecidos a la primera,
con mucha diferencia entre GAPs y con peores resultados que con la segunda tabla,
gue es la mejor hasta el momento. Aunque los resultados son bastante buenos pese a
ser una version sin pesos (que hasta el momento parece ser la peor opcidon no
considerar los pesos para la asignacion de trabajos).

GAP resultante con Probabilidad={Uniforme}, Recursos={Si}

RCL=2
RCL=3
© - RCL=4

GAP

| | | | |
1 2 3 4 5

Tiempo

Figura 25: GAP resultante con probabilidad uniforme y teniendo en cuenta recursos

Asi como si se cambia la probabilidad entre uniforme y con pesos, se puede observar
como aparte de que el GAP disminuye un poco, los distintos RCLs tienen menos
diferencia entre ellos, no ocurre lo mismo para los recursos como se puede observar
en la Figura 25. La diferencia de GAP es notoria entre los diferentes RCLs y no parece
disminuir conforme el tiempo aumenta. A pesar de que el mejor GAP ha disminuido
respecto a la misma version en la que no se tienen en cuenta los recursos de la fase
constructiva. Esto puede ser indicativo de que la version en la que se considera una
probabilidad con pesos y se tienen en cuenta los recursos en la fase constructiva
pueda ser la que mejores resultados de GAP se obtenga.

Por dltimo, en la Tabla 26 se ejecutara la version con pesos y con eleccién del mejor

trabajo segun el valor de la normalizacion que tiene en cuenta los recursos explicada
antes:

o



GAP

TRABAJOS
TIEMPO RCL 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | TOTAL
2 337 566 481 405 131| 384
(n*m*1)/2 3 330 632 578 548 212| 4,60
4 262 702 661 616 339 516
2 337 454 409 319 082]| 320
(n*m*2)/2 3 306 524 470 357 201| 3,72
4 258 629 6,07 503 242 448
2 325 509 379 325 055 318
(n*m*3)/2 3 256 484 446 409 143 348
4 176 570 548 458 206 392
2 311 426 353 292 080| 293
(n*m*4)/2 3 227 472 423 344 100 313
4 175 531 518 414 177| 3,63
2 328 456 377 284 051| 299
(N*m*5)/2 3 253 478 410 332 111| 317
4 127 510 484 420 194 347

Tabla 26: GAPs obtenidos para la versién aleatorizada con pesos y teniendo en cuenta los recursos en la
fase constructiva

Es en esta ultima versién donde se encuentra el mejor GAP promedio y por tanto la
mejor solucion. La gran ventaja es que ésta ha sido hallada en t = 4, sin tener que
utilizar el maximo tiempo disponible que hubiera tenido con t=5, donde ha
empeorado unas centésimas (esto Ultimo es debido a la aleatoriedad). Por otro lado, el
mayor inconveniente es que la mejora ha sido muy leve (2.95 -> 2.93), pese a esto se
puede observar como en la mayoria de los otros gaps esta Ultima version mejora a la
segunda.
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GAP resultante con Probabilidad={Con Pesos}, Recursos={Si}

RCL=2
RCL=3
© - RCL=4

GAP

| | | | |
1 2 3 4 5

Tiempo

Figura 26: GAP resultante con probabilidad con pesos y teniendo en cuenta recursos

En esta Ultima Figura 26 representativa de la evolucién del GAP obtenido en el dltimo
experimento se puede observar la misma tendencia que con el segundo experimento
donde no se tenian en cuenta los recursos. A pesar de que las graficas parecen ser
iguales, si que se observa cierta mejoria en esta Ultima ejecucion, donde los GAPs son
un poco inferiores como se puede observar en la siguiente Figura 27 si se superponen
ambas graficas. A pesar de que sean inferiores en la mayoria de los valores para t,
cuando este valor es el maximo permitido para los experimentos, para el GAP acaba
siendo practicamente indiferente tanto si se tienen en cuenta los recursos como si no.
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Comparativa de GAP entre Recursos={NO, Si}

—
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Figura 27: Comparativa de GAP entre tener en cuenta recursos o no en la fase constructiva

Para terminar con los experimentos y observar una mejor comparaciéon entre el mejor
GAP obtenido con el mejor RCL = 2, se van a superponer los valores de RCL = 2 para
los cuatro experimentos realizados en la siguiente Figura 28:

Evolucién del GAP para RCL=2

GAP

— Simple
Pesos
Alfa simple
Alfa pesos

1 T 1 1 1
1 2 3 4 5

Tiempo

Figura 28: Evolucion del GAP para RCL=2
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En esta grafica se muestra en el eje vertical el valor del GAP, y en el eje horizontal el
factor tiempo t dividido en los 5 valores que puede tomar t para la férmula del tiempo
explicada anteriormente.

Cada punto de cada linea es la media de GAP para el valor t del tiempo en el eje
horizontal y con RCL =2. Estos puntos se unen en la linea de la gréafica que
representan las cuatro ejecuciones para RCL = 2:

- Simple: ejecucién aleatorizada con probabilidad de eleccién uniforme y sin
tener en cuenta recursos.

- Pesos: probabilidad de eleccion segun el valor del makespan sin tener en
cuenta los recursos.

- Alfa simple: probabilidad de eleccion uniforme teniendo en cuenta los recursos
para seleccionar los trabajos.

- Alfa pesos: probabilidad de eleccion con pesos teniendo en cuenta el
makespan y los recursos.

En esta grafica se puede observar como a pesar de quintuplicar el tiempo para obtener
una solucion, el GAP apenas baja en una unidad. El hecho de que se elija siempre
entre los dos mejores candidatos dificulta la variabilidad de las soluciones obtenidas
como muestra la grafica, a pesar de que haya cuatro variaciones distintas de la misma
heuristica. Aun siendo poca la diferencia entre resultados, una conclusion importante
es que las mejores opciones son las que consideran los recursos en la fase
constructiva, no es una mejora muy destacada, pero es uniforme para cualquier valor
de t que si se tienen en cuenta los recursos el GAP va a ser inferior en general. Por lo
tanto, con una ejecucion realizada, se puede concluir que dependiendo del tiempo
disponible puede ser mejor la version de alfa simple (para t € {1,2,4}) o alfa con pesos

(t € (3,5)).
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9. Conclusiones

En este proyecto se ha abordado el problema de la secuenciacion de maquinas
paralelas no relacionadas con tiempos de ajuste y recursos limitados asignados a las
maquinas durante los ajustes y durante el procesamiento de los trabajos. En él se han
comentado la necesidad de implementar algoritmos eficientes que puedan suponer a
una entidad minimizar el makespan lo maximo posible para asi ahorrar costes en su
cadena de produccién o en cualquier fase donde se precise el uso de secuenciacion
de maquinas.

Un modelo de programacion matematica existente en la literatura resuelve
eficientemente en pocos segundos el problema UPMSR para instancias pequefias
encontrando la solucion Optima. Pero conforme el tamafio de la instancia va
aumentando, las soluciones encontradas son peores y los tiempos de computo
explotan, siendo el modelo de programacion mateméatica una solucion al problema no
escalable. Es aqui donde se ha visto la importancia de los algoritmos heuristicos y
metaheuristicos, que para instancias grandes y con mucho menor tiempo de cémputo
el algoritmo disefiado consigue acercarse e incluso practicamente igualar al modelo de
programacion matematica en las instancias con mayor volumen de trabajos y
maquinas, con tiempos de cémputo muy reducidos. Y para instancias pequefias y
medianas empeoran un poco, pero siguen de cerca y también consiguen igualar al
modelo obteniendo las soluciones éptimas en algunos casos.

Es en los experimentos realizados con la aleatorizacion donde se han visto las
mayores mejoras en cuanto al GAP y de donde se podria seguir investigando para
rebajarlo lo maximo posible. Ya que aunque los diferentes experimentos sobre la
heuristica aleatoria no han rebajado demasiado el GAP obtenido con la aleatorizacion,
si que ha sido una mejora constante y todos estos experimentos del capitulo “Analisis
de resultados” han arrojado resultados positivos.

9.1 Investigacion futura

En cuanto a las opciones futuras para ampliar y mejorar el trabajo, estas podrian tener
en cuenta los siguientes puntos:

- Mejorar el rendimiento en el futuro, ya que a pesar de que el GAPs es
pequefio, en las instancias grandes se realizan muy pocas iteraciones en la
aleatorizacion.

- Probar a realizar la aleatorizacion para un valor distinto del a = 0.7.

- En la fase constructiva los trabajos han sido asignados segun el makespan
generado una vez estén asignados, en vez de por el que menos diferencia de
makespan generen. Si por ejemplo ninguno de los trabajos por asignar supera
el makespan existentente, no dara igual asignar uno u otro, se debera asignar
el que menos makespan genere a pesar de que haya un trabajo ya asignado
gue los supere en makespan. Lo mismo para la fase de reparacion.
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- Alternar los valores de los factores que se han propuesto o afiadir nuevos para

realizar mas experimentos y poder ver como evoluciona el problema frente a
estas variaciones.

- Plantear la escritura de un articulo cientifico basado en el trabajo realizado
sobre la resolucion del problema UPMSR.
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