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Resumen

En este trabajo se estudia el problema de permutacion distribuida heterogénea o DHPFSP (distributed hete-
rogeneous permutation flowshop scheduling problem). Este problema pertenece al ambito de la secuenciacion
de la produccién, rama de la Investigaciéon Operativa. Esta configuraciéon de la produccion es especialmen-
te relevante en la economia actual, en la que una empresa puede disponer de varios centros de produccion.
Se caracteriza el DHPFSP para posteriormente proponer cinco heuristicas, cuyo rendimiento se analiza esta-
disticamente mediante un ANOVA, teniendo en cuenta distintos factores como el nimero de trabajos, y las
interacciones de primer orden. Sobre todas las heuristicas se aplica una biisqueda local con el fin de mejorar
la calidad de la solucion, y se mide el rendimiento de la misma. Adicionalmente, se realiza un estudio sobre
el coste computacional de las distintas heuristicas, y se analiza como cambia el valor esperado de la funcion
objetivo segun lo heterogéneo que sea la instancia del problema. Finalmente se sugiere la mejor heuristica para
resolver el problema teniendo en cuenta todos los factores estudiados.

Palabras clave: Optimizacion, Heuristicas, Secuenciacion distribuida, Taller de flujo de permutacion



Resum

En aquest treball s’estudia el problema de permutacio distribuida heterogénia o DHPFSP (distributed hete-
rogeneous permutation flowshop scheduling problem). Aquest problema pertany a I’ambit de la seqilienciacio de
la producci6, branca de la Investigacié Operativa. Aquesta configuracié de la produccié és especialment relle-
vant en I’economia actual, en la qual una empresa pot disposar de diversos centres de produccio. Es caracteritza
el DHPFSP per a posteriorment proposar cinc heuristiques, el rendiment de les quals s’analitza estadisticament
mitjancant un ANOVA, tenint en compte diferents factors com el nombre de treballs, i les interaccions de primer
ordre. Sobre totes les heuristiques s’aplica una cerca local amb la finalitat de millorar la qualitat de la solucio,
i es mesura el rendiment d’aquesta. Addicionalment, es realitza un estudi sobre el cost computacional de les
diferents heuristiques, i s’analitza com canvia el valor esperat de la funcio objectiu segons 1’heterogeni que
siga la instancia del problema. Finalment se suggereix la millor heuristica per a resoldre el problema tenint en
compte tots els factors estudiats.

Paraules clau: Optimitzacid, Heuristiques, Seqiienciacid distribuida, Taller de flux de permutacid




Abstract

In this paper we study the distributed heterogeneous permutation flowshop scheduling problem (DHPFSP).
This problem belongs to the field of production sequencing, a branch of Operations Research. This produc-
tion configuration is particularly relevant in today’s economy, where a company may have several production
centers. The DHPFSP is characterized and then five heuristics are proposed, whose performance is statistically
analyzed by means of an ANOVA, taking into account different factors such as the number of jobs, and first-
order interactions. On all heuristics a local search is applied in order to improve the quality of the solution, and
the performance of the solution is measured. Additionally, a study on the computational cost of the different
heuristics is performed, and it is analyzed how the expected value of the objective function changes according
to the heterogeneity of the problem instance. Finally, we suggest the best heuristic to solve the problem taking
into account all the factors studied.

Key words: Optimization, Heuristics, Distributed Scheduling, Permutation Flowshop
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccion

Un sistema productivo se entiende como un conjunto de maquinas, en una configuracion determinada, que
procesa un conjunto de 6rdenes. Las configuraciones mas usuales son en serie, en paralelo o una mezcla de
ambas. Por otro lado, una orden se compone de un numero de piezas a fabricar, que deben pasar por una serie
de maquinas determinadas para recibir operaciones (es decir, en cada maquina sufren una transformacion).
Segun el nimero de piezas, la velocidad de la maquina y el tipo de operacion, cada orden tendra un tiempo de
procesamiento en cada maquina.

Un ejemplo real de uno de estos sistemas lo encontramos en el ambito del automovil. En una linea de montaje
de este tipo se debe procesar 6rdenes de un nimero determinado de coches de distintos tipos. Tenemos varias
maquinas (o estaciones) en serie (montaje, soldadura, pintado, etc.), con lo que las 6rdenes iran pasando por
cada maquina, donde tendra que esperar un tiempo determinado antes de pasar a la siguiente.

Una buena planificacion en estos sistemas es muy importante, ya que a igualdad de recursos, es posible tener
mejores o peores resultados segun la secuencia que se escoja para las 6rdenes. Esto es lo que se conoce como
optimizacion de la produccion. El objetivo es obtener la mejor secuencia posible para lograr los mejores valores
de la funcién objetivo. Esta funcion es escogida por adelantado y esta relacionada con mejorar los tiempos de
entrega, disminuir retrasos o el uso de recursos, segiin convenga (entre otros posibles objetivos).

La optimizacion de la produccion pertenece al ambito de la Investigacion Operativa, que surge durante la
segunda guerra mundial para mejorar la fabricacion y logistica en el &mbito bélico. Algunos de sus primeros
proponentes fueron S. M. Johnson, creador de la regla homénima para optimizar un sistema de dos maquinas
en paralelo, y H. L. Gantt, creador del grafico Gantt para la visualizacion de secuencias en los trabajos.

Hoy en dia, existe numerosa literatura cientifica sobre la optimizacion de la produccion, dedicada a las
distintas variantes de sistemas productivos. Una de estas configuraciones es el Flowshop de Permutacion. Este
es un sistema de maquinas en serie en el que el orden de los trabajos es el mismo en todas las maquinas. Ademas,
cada orden debe ser procesada por completo en una maquina antes de pasar a la siguiente. Este trabajo presenta
y optimiza una variante de este problema.

El problema DPFS (Distributed Permutation Flowshop Scheduling) ha recibido considerable atencion desde
que en 2010 B. Naderi y R. Ruiz publicaran el articulo original en el que se aborda este problema. Esta secuen-
ciacion distribuida es de gran relevancia en la actualidad, ya que las operaciones productivas de muchas grandes
empresas se desarrollan en fabricas situadas en localizaciones diferentes. Ademas, estas fabricas trabajan con
un sistema de lotes, que facilita una mayor personalizacion y variedad de producto frente a la produccion en
serie o continua. Por ultimo, la configuracién de las fabricas suele ser de maquinas en serie, o flowshop, que
van aplicando sucesivas operaciones de transformacion a la materia prima y semi elaborados.
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Hasta la fecha, la investigacion sobre el DPFS se ha centrado en las variantes homogéneas del mismo. Esto
significa, que los trabajos tienen el mismo tiempo de procesamiento en las distintas fabricas. Esta simplificacion
resta realismo al problema, ya que en la realidad cada taller tiene diversas caracteristicas que hacen que un mismo
trabajo sea procesado a distintas velocidades. Por lo tanto, en este trabajo nos hemos centrado en la variante
heterogénea del problema, que no ha sido muy estudiada hasta ahora.

Un ejemplo de este sistema productivo, al que se le podrian aplicar la metodologia propuesta en este trabajo,
es la empresa de automoviles americana Local Motors. Esta empresa utiliza una plataforma en linea donde la
clientela pueden presentar ideas de disefio para automoéviles. La comunidad vota por los mejores disefios, y
luego la seccion de ingenieria trabaja en el desarrollo del prototipo utilizando tecnologias como la impresion
en 3D y el corte laser. Una vez que se finaliza el disefio y se aprueba, los componentes se fabrican en distintas
microfactorias y se ensamblan en los puntos de venta de Local Motors. Este enfoque de fabricacion distribuida
permite a Local Motors reducir los costos de produccion, acelerar el tiempo de desarrollo y adaptar rapidamente
los disefios a las demandas del mercado local. Ademas, fomenta la participacion de la comunidad y promueve
la innovacion colaborativa en la industria automotriz.

A lo largo de este trabajo, se describira en profundidad el problema al que se enfrentan las personas en-
cargadas de la gestion de este tipo de sistema productivo. Después se cubriran los trabajos realizados por otros
investigadores hasta la fecha, se propondran cinco heuristicas (dos de ellas originales) y se probaran mediante
un set de instancias.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

= Introducir el problema de DPFS heterogénea (conocido en inglés como DHPFS).
= Desarrollar heuristicas eficientes y eficaces para resolver el problema.

= Estudiar el impacto de la heterogeneidad del problema en la calidad de la solucion.

1.3. Estructura del documento

Este Trabajo Final de Master esta formado por seis capitulos cuya identificacion y breve descripcion se
muestra a continuacion:

= Capitulo 1. Introduccion: en este apartado se introduce de manera general el problema objeto de es-
te trabajo, se detallan los conceptos basicos para el entendimiento de dicho problema y se detallan los
objetivos que se espera alcanzar.

= Capitulo 2. Descripcion del problema: se ofrece una descripcion detallada tanto del problema general
de la DPFS, como la variante particular abordada en este trabajo, la DPFS heterogénea.

= Capitulo 3. Revision bibliografica: se muestran las publicaciones mas relevantes y recientes respecto a
la secuenciacion de una DPFS, abordando sus distintas variantes y métodos empleados para resolverlas.
También se expondra la aportacion que hace este trabajo a la linea actual de investigacion.

= Capitulo 4. Metodologia: en este capitulo se muestran las diferentes heuristicas disefiadas para resolver
el problema.

= Capitulo 5. Anélisis de resultados: se analiza el rendimiento de las distintas heuristicas empleadas. Para
ello, se propone un set de instancias de diferentes tamafos y caracteristicas.
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= Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras: se exponen las conclusiones del trabajo y los objetivos al-
canzados. Por tltimo, se comentan algunos aspectos en los cuales se podra mejorar en un futuro.




Capitulo 2

Descripcion del problema

2.1. El problema de la secuenciacion

El problema de la secuenciacion se da en muchos ambitos practicos, como el reparto del trabajo en plantas
de produccion, el transporte y la logistica, o las operaciones portuarias, entre muchos otros. Los problemas de
asignacidn consisten en determinar qué recursos (maquinas, operarios o herramientas, por ejemplo) deben ser
asignados a cada tarea para su realizacion, con el fin de optimizar un cierto objetivo. Por otro lado, los problemas
de secuenciacion consisten en determinar el orden en el que se realizan las tareas de tal forma que se optimice
la funcion objetivo escogida. Generalmente, esta guarda relacion con maximizar la eficiencia y minimizar los
tiempos de produccion, cumplir con los plazos requeridos, optimizar el uso de los recursos disponibles o reducir
los costos asociados.

La secuenciacion de ordenes es un concepto utilizado en la gestion de la produccion y la planificacion de
operaciones para determinar el orden en el que se deben ejecutar las tareas o actividades en un proceso de
produccién. Consiste en establecer una secuencia logica y eficiente para llevar a cabo las diferentes drdenes de
trabajo o pedidos de la mejor manera posible.

En la secuenciacion de 6rdenes se consideran diferentes factores y criterios para determinar el orden de
ejecucion de las tareas. Algunos de los factores comunes que se tienen en cuenta incluyen:

= Restricciones de dependencia: algunas tareas pueden depender del resultado de otras, por lo que es nece-
sario secuenciarlas de manera que las tareas precedentes se completen antes de comenzar las siguientes.

» Prioridades: algunas 6rdenes o tareas pueden tener mayor prioridad debido a la importancia del cliente, la
urgencia del pedido o la rentabilidad asociada. Estas prioridades se consideran al establecer la secuencia
de ejecucion.

= Fechas de entrega: si existen plazos especificos para la entrega de las 6rdenes, es necesario tener en cuenta
estos plazos al secuenciar las tareas, asegurando que se completen a tiempo.

= Capacidad y disponibilidad de recursos: se debe considerar la capacidad y disponibilidad de los recursos
necesarios para llevar a cabo las tareas, como la maquinaria, el personal y los materiales. Esto implica
programar las tareas de acuerdo con la capacidad de los recursos para evitar cuellos de botella o retrasos.

Existen diversos métodos y algoritmos utilizados para la secuenciacion de 6rdenes, desde reglas de despacho
hasta complejas metaheuristicas. Los modelos matematicos de programacion lineal entera mixta (MILP) son una
opcion para obtener soluciones 6ptimas en problemas con tamafos de muestra pequeios.
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2.2. Secuenciacion en talleres de flujo

La secuenciacion en talleres de flujo, también conocida como FSP (Flowshop Scheduling Problem), es un
problema de optimizacion de la produccion que involucra el ordenamiento eficiente de las tareas en un proceso
de produccién secuencial. Esta area de investigacion surge con Johnson (1954) y ha sido muy prolifica desde
entonces.

En un taller de flujo, hay una serie de maquinas en las que se deben realizar las operaciones de produccion.
Cada tarea o trabajo pasa a través de todas las maquinas, y una vez que comienza una tarea en una maquina, debe
completarse antes de pasar a la siguiente (maquinas en serie). El objetivo es encontrar la secuencia 6ptima que
minimice una métrica de rendimiento, como el makespan (tiempo maximo de finalizacion de todos los trabajos).

El FSP plantea desafios debido a la combinacion de restricciones de ordenamiento y de asignacion de tareas
a las maquinas. Existen diferentes variantes del problema PFSP, como el FSP clasico (donde todas las tareas
tienen la misma secuencia en todas las maquinas) y el FSP flexible (donde las tareas pueden tener diferentes
secuencias en diferentes maquinas).

La secuenciacion en talleres de flujo es un problema NP-dificil, lo que implica que no existen algoritmos
eficientes para resolverlo de manera exacta en tiempos razonables para problemas grandes. Por lo tanto, se
utilizan enfoques heuristicos y algoritmos de optimizacion para encontrar soluciones aproximadas o suboptimas.

Los N trabajos deben pasar por las M maquinas, por lo que cada trabajo j,j € N esta compuesto por m
tareas. Los tiempos de procesamiento son conocidos por adelantado, no negativos y deterministas. Su notacion
espi,j,j eN,ieM

El FSP conlleva una serie de supuestos:

= Todos los trabajos son independientes y estan disponibles para ser procesados en el tiempo O.
= [as maquinas estan disponibles continuamente (sin averias).
» Cada maquina s6lo puede procesar un trabajo a la vez.

= Una vez iniciado el procesamiento de un trabajo en una maquina determinada no puede interrumpirse y
el procesamiento continuia hasta su finalizacion.

= Los tiempos de preparacion son independientes de la secuencia y se incluyen en los tiempos de proceso
0 se ignoran.

= Se permite el almacenamiento infinito durante el proceso.

= Los trabajos no pueden pasar a la maquina siguiente hasta haber sido finalizados por completo en la
anterior.

El objetivo es obtener una secuencia de produccion de los N trabajos en las M maquinas de forma que se
optimice un criterio dado. Normalmente se define una secuencia de produccion para cada maquina. Dado que
existen n/ permutaciones posibles de trabajos por maquina, el nimero total de secuencias posibles es (n!)™. Sin
embargo, una simplificaciéon comun en la literatura es suponer que se mantiene el mismo orden de los trabajos
(permutacion) en todas las maquinas. Esto prohibe el paso de trabajos entre maquinas y reduce el espacio de
soluciones a n!/. Si el problema presenta esta simplificacion, se denomina problema de programacion de flujos
de permutacion o PFSP.

Los tiempos de finalizacion de los trabajos en las maquinas tienen la notacion Cj;,5 € N,i € M. Una
vez que se ha determinado una secuencia de produccion o permutacion de trabajos (sea esta permutacion 7 , y
sea el trabajo que ocupa la posicion j, 7(;)), los tiempos de finalizacion se calculan facilmente con la siguiente
expresion recursiva:
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Cr(j)i = max{Cr(j)i-1, Cr(j-1),i} + Pijj
donde Cj = 0.

Una de las funciones objetivo mas habituales para este problema se trata de la minimizacion del maximo
tiempo de finalizacion (también denotado como makespan o Cqz).

La figura 2.1 representa una secuencia de dos trabajos en un flowshop de permutacion con tres maquinas.
El primer trabajo ha sido colocado antes que el segundo, por lo que ir4 antes en todas las maquinas. Se puede
observar que, para que un trabajo comience a ser procesado en una maquina, se deben cumplir dos condiciones:

= [atarea en la maquina anterior debe haber sido terminada por completo. Por ejemplo, en la maquina M2,
el segundo trabajo no comienza hasta que no ha acabado su primera tarea en la maquina M 1

= [Lamaquina debe estar libre. Es decir, no debe estar procesando ningin trabajo actualmente. Por ejemplo,
en la maquina M1, el trabajo dos comienza cuando termina el trabajo uno.

Crnaz €8 €l tiempo de finalizacion del Gltimo trabajo en la ultima maquina (en este caso, el trabajo nimero
dos). Ejemplos mas complejos incluyen un mayor nimero de maquinas o de trabajos, pero siguen una estructura
similar.

o [T 5]
S I e e
: )]

Figura 2.1: Ejemplo de diagrama de Gantt para un flowshop de permutacion

2.3. DPFS

Los Flowshops de Permutacion Distribuidos (DPFS, por sus siglas en inglés) son una variante del problema
clasico de programacion de talleres de flujo de permutacion (PFSP) en el cual las tareas se distribuyen en
multiples ubicaciones o entidades en lugar de estar centralizadas en un Unico taller. Ademas, estas ubicaciones
se organizan en un flowshop, o taller de maquinas en serie. De nuevo el objetivo es optimizar la secuenciacion,
lo que se traduce en mejores valores de la funcion objetivo escogida.

En otras palabras, un conjunto de N trabajos debe ser secuenciado en F' fabricas, cada una formada por
M maquinas en una configuracion en serie (flowshop o PFSP). Resolver este problema implica adoptar dos
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decisiones: la asignacion de los trabajos a las fabricas, y la secuenciacion del conjunto de trabajos resultante, en
cada fabrica. Al ser los flowshops de permutacion, los trabajos siempre visitan las maquinas en el mismo orden.

Para resolver el problema de manera dptima seria necesario generar todas las soluciones y escoger la mejor.
El nimero de soluciones posible puede calcularse de la siguiente manera: deben repartirse N trabajos en F'
fabricas, trabajos que luego pueden adoptar cualquier permutacion. Multiplicamos el numero de soluciones del
problema de reparto (nimero combinatorio) con el de ordenacion (n factorial), obteniendo la siguiente expre-
sion: ("”Lj: _1) -n! = % Esta formula fue desarrollada por Ruiz y Naderi (2010). Como vemos, el nimero
de soluciones posibles crece de manera explosiva a medida que aumenta N, lo que hace imposible obtener la

solucidn Optima para instancias que no sean muy pequefias.

Las suposiciones aceptadas en este trabajo son las que se suelen asumir en los problemas de secuenciacion
de flowshops. El tinico cambio consiste en el tiempo de procesamiento de los trabajos, a los que se debe afiadir
un nuevo subindice para indicar la fabrica. Asi, el trabajo j de una maquina i en la fabrica f tiene tiempo de
procesamiento p;; . Este puede ser igual en todas las fabricas (variante homogénea) o no (variante heterogénea).

En la figura 2.2 podemos ver un ejemplo de una DPFS sencilla. Los trabajos a secuenciar se encuentran en
la parte izquierda. En este caso, se trata de un set J de cinco trabajos, que deben ser repartidos en un set F' de
tres fabricas. Cada fabrica sigue una configuracion en serie de tres maquinas en este caso. Después de asignar
los trabajos a cada fabrica, sera necesario determinar el orden en el que son procesados.

Set de F fabricas

Set de J trabajos Set de M maquinas de
F1 la fabrica fi

Ji

F3 M1 M2 M3 ’

J2

J3

. . [ Y

J5

Figura 2.2: Esquema de una DPFS

2.4. DPFS heterogéneo

Finalmente, el DPFS heterogéneo es el problema que se aborda en este trabajo. Hasta la fecha, la mayoria
de articulos que tratan el DPFS se centran en la variante homogénea (Framinan y Perez-Gonzalez 2022), que
asume que todos los N trabajos tienen los mismos tiempos de procesamiento en cada una de las F fabricas. Esto
es una simplificacion del problema, ya que en la realidad cada fabrica cuenta con una serie de caracteristicas
que la hacen mas o menos eficiente a la hora de procesar un trabajo en particular, o todos los trabajos en general:

= Habilidad y experiencia de operarios
= Estado del equipo

= Maquinas no idénticas: variaciones de antigiiedad y modelos

Por lo tanto, es razonable asumir que los trabajos pueden tener diferentes tiempos de proceso en cada fabrica.
Esto es lo que se conoce como el DPFS heterogéneo, denotado como (RF|prmu]|y) en la notacion propuesta
en Framinan y Perez Gonzalez (2022). prmu significa que los flowshop son de permutacidon mientras que y
es la funcion objetivo escogida en cada caso. Las funciones objetivo mas comunes son minimizar la fecha de
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finalizacion del Gltimo trabajo C),,4, 0 minimizar el tiempo total de procesamiento 2?21 C;. Especificamente,
en este trabajo se ha evaluado la calidad de las soluciones mediante el objetivo Ciy .
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Revision bibliografica

3.1. El problema de la secuenciacion

En primer lugar, ha sido necesario sentar las bases de los problemas de secuenciacion clasicos en el ambito de
la produccidn, especialmente el Flowshop de Permutacion (PFSP por sus siglas en inglés). Este es un problema
de secuenciacion que involucra una configuracion en serie de las maquinas. Ademas, los trabajos mantienen el
orden que tienen en la secuencia, para todas las maquinas. En el DPFS, este es el sistema que opera en cada una
de las fabricas, por lo que es relevante.

La principal referencia en este sentido ha sido el famoso libro de Michael L. Pinedo, publicado por primera
vez en 2002. En esta obra se cubren todos los aspectos basicos de la secuenciacion: los distintos tipos de pro-
blemas (una maquina, maquinas en paralelo, flowshops y jobshops), distintas funciones objetivo (makespan,
weighted tardiness) y distintos métodos para obtener soluciones (heuristicas, reglas de despacho o métodos co-
mo algoritmos genéticos y busquedas locales). Gracias a esta obra se han podido comprender los fundamentos
de la secuenciacion, haciendo posible la comprension de lecturas posteriores y la implementacion informatica
de los algoritmos. Por ejemplo, en este libro se da una formula que permite calcular el tiempo de finalizacion de
cada trabajo en un flowshop. Esta férmula ha sido necesaria para la construccion de todas las heuristicas presen-
tadas en este trabajo. El concepto de busqueda local también se explica en este libro, dando algunos ejemplos
de implementaciones concretas (como movimientos swap, de insercion, etc.) que permiten mejorar la calidad
de las soluciones. En este trabajo se ha implementado y evaluado una btisqueda local como las expuestas en el
libro.

Para comprender en profundidad el problema del PFSP especificamente, se ha consultado Ruiz y Maroto
(2005), un articulo en el que se exponen las principales heuristicas para resolver este tipo de taller. La heuristica
NEH, que tiene gran peso en este trabajo, es citada aqui, aunque proviene de un trabajo anterior de Nawaz et al
(1983). En este articulo también se discuten otras heuristicas, metaheuristicas y métodos de biisqueda local.

3.2. El problema de la DPFS

El articulo germinal de la DPFES es realizado por Rubén Ruiz y B. Naderi en 2010, a partir del cual surge
la linea de investigacion actual. Este es el primer articulo que simula la configuracion de la DPFS y aporta
heuristicas sencillas para solucionarla, por lo que muchos de los articulos mas recientes citan a este como su
principal referencia. Algunas de las estrategias para resolver una DPFS, empleadas en este trabajo, provienen
de este articulo, como aplicar la heuristica NEH en cada una de las fabricas.

Actualmente existen numerosos articulos respecto a la DPFS. Recientemente, Perez-Gonzalez y Framinan
(2023) realizaron una revision del estado del arte del problema, mostrando la gran cantidad de variantes, fun-
ciones objetivo y restricciones que se han afiadido al problema. Este articulo ha sido muy importante, ya que en
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¢l se recogen todos los articulos que tratan sobre la variante heterogénea de la DPFS (la tratada en este trabajo),
lo que ha permitido al autor identificarlos y consultarlos con facilidad. Ademas, se detalla qué variaciones (fun-
ciones objetivo y restricciones distintas) se han probado, facilitando la tarea de realizar aportaciones originales.
En este caso, el estudio del impacto de la heterogeneidad, que no se habia llevado a cabo hasta ahora.

Otros articulos consultados a este respecto incluyen Ruiz, Pan y Naderi (2018), en el que se emplean mé-
todos Iterated Greedy para resolver la DPFS y Ruiz y Naderi (2014), en el que se usa Scatter Search. En un
primer momento se contemploé la posibilidad de implementar estas heuristicas para la variante heterogénea del
problema, pero esto se ha dejado para trabajos posteriores.

3.3. Variantes de la DPFS

Se han consultado diversos articulos que cubren diferentes variantes de la DPFS con el objetivo de aprender
y desarrollar técnicas que fueran extrapolables al caso heterogéneo. Una primera variante de la DPFS incluye
los tiempos de cambio entre lotes, lo que se aborda en Ruiz, Hatami y Andres-Romano (2015). Otra variante
es la DAPFS, en la que una maquina final (llamada assembler) debe realizar la tltima operacioén de todos los
trabajos. Este problema es analizado por primera vez por Ruiz, Hatami y Andres-Romano (2013). Por tltimo,
Schulz, Schonheit y Neufeld analizan la DPFS multi objetivo y con restricciones de transporte. Estos articulos
han sido ttiles para familiarizarse con los distintos modos de la DPFS, aunque finalmente no se haya empleado
directamente ninguna de las soluciones propuestas.

También se han revisado articulos especializados en la variante heterogénea de la DPFS, tema central de
este trabajo. Wang et al. (2017) fue el primer articulo en abordar la variante heterogénea de la DPFS, en el
que se analiza un caso con dos fabricas. Se trata de minimizar el nimero de trabajos con tardanza, para lo cual
proponen un modelo MILP. De este articulo se extrae la impracticabilidad de emplear modelos de programacion
lineal para instancias que no sean muy pequefias. En la tabla de tiempos de computacion que muestran puede
observarse claramente como su crecimiento es exponencial a partir de tamafios de instancias reducidas.

Un articulo que trata sobre la DHPFS con tiempos de cambio es Meng y Pan (2021). Aunque en este trabajo
TFM no se han tenido en cuenta tiempos de cambio, este articulo ha resultado muy 1util ya que propone la
heuristica NEHDb (heuristica NEH aplicada a la DPFS), con dos variantes segun la regla de decision empleada.
Esta estrategia ha sido implementada en este trabajo con buenos resultados (heuristicas NEHb1 y NEHb2).
Ademas, sobre esta base se ha desarrollado una tercera variante por parte del autor (NEHb3).

Otro articulo que trata sobre la DHPFS, esta vez con fraccionamiento de lotes, es Li, Li y Gao (2021). De
nuevo, aunque este trabajo no tenga en cuenta el fraccionamiento de lotes, ha sido posible adaptar una heuristica
desarrollada por estos autores. Se trata de la DNEH, sobre la cual el autor ha desarrollado una segunda variante.

Por lo tanto, estos dos articulos suponen el punto de partida mas directo para este trabajo. Otros articulos
consultados incluyen Shao, Shao y Pi (2023) y Wang, Li, Gao y Li (2021), que se centran en el aspecto de la
eficiencia energética. No se han derivado soluciones directas de estos articulos, pero han sido utiles para mejorar
la comprension del problema.

3.4. Contribucion de este trabajo al estado del arte

Como se indica en Perez-Gonzalez y Framinan (2023), la variante heterogénea de la DPFS ha sido poco
estudiada. La revision bibliografica llevada a cabo por el autor confirma que sélo existen cinco articulos sobre
el problema, lo que deja numerosas heuristicas y variantes para explorar. En este trabajo, el autor ha tratado de
innovar en la busqueda de algoritmos que generen soluciones eficientes para este problema.

En primer lugar, para realizar este trabajo ha sido necesario generar un set de instancias adaptado al DPFS
heterogéneo. Este es el primer set de estas caracteristicas abierto al publico del que se tiene constancia. Para

10
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hacerlo, el autor se ha basado en la Testebed TB1 de Naderi y Ruiz.

En segundo lugar, se han desarrollado y evaluado cinco heuristicas distintas. Algunas de ellas provienen de
trabajos de otros autores. En otras, el autor ha contribuido a la literatura cientifica adaptando heuristicas de la
version regular de la DPFS a la heterogénea. Por tltimo, también se han desarrollado dos heuristicas nuevas a
partir de heuristicas anteriores.

En tercer lugar, se ha desarrollado un nuevo método de busqueda local para este tipo de problema. De esta
manera, se pueden mejorar soluciones obtenidas a partir de cualquier otra heuristica.

En ultimo lugar y mas importante, se ha estudiado como el grado de heterogeneidad del problema afecta
a la calidad de las soluciones. No se han encontrado articulos o referencias en la literatura en los que se haya
tratado este punto, por lo que supone una aportacion original.

11
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Metodologia

4.1. Heuristicas desarrolladas

Para resolver el problema se han adaptado y desarrollado una serie de algoritmos heuristicos, combinados
con una busqueda local posterior. Se ha decidido no emplear técnicas exactas (como un modelo MILP), ya
que incluso para instancias pequefias, los tiempos de procesamiento son extraordinariamente largos y escalan
de manera exponencial. Naeri y Ruiz (2010) mencionan que el nimero posible de soluciones en una DPFS es

muy superior al de una PFSP regular. Por ejemplo, con n = 10y F' = 4 tenemos fi(n, F)) = (”Jgfi Il)n! =

(133) 10! = 1,037,836, 800 soluciones. Esto es un tamafio inmanejable computacionalmente incluso para una
instancia tan pequeiia.

4.1.1. Heuristica NEH

Las heuristicas constructivas desarrolladas estan basadas en la heuristica NEH. Esta heuristica fue propuesta
por Newaz et al. (1983) y es considerada la mejor heuristica para el PFSP actualmente, segiin Framinan y Perez-
Gonzalez (2022). Se basa en la idea de que los trabajos con tiempos de procesamiento elevados en todas las
maquinas deben programarse lo antes posible en la secuencia. El procedimiento para aplicarla es el siguiente:

Paso 1. Los tiempos totales de procesamiento de los trabajos se calculan de la siguiente manera: para cada
trabajo ¢, con ¢ = 1,...,n, el tiempo de proceso total es P, = }p;;. Es decir, la suma de los tiempos de
procesamiento en cada maquina. Los trabajos se ordenan en orden no creciente de P;.

Paso 2. Se toman los dos primeros trabajos (aquellos dos con P; mas alto) y se realiza la asignacion inicial.
Se calculan dos secuencias (primer trabajo secuenciado primero y viceversa) y se selecciona la opcidon con
menor tiempo de finalizacion.

Paso 3. Para el resto de trabajos, se toma el trabajo ¢, ¢ = 3,...,n, y se busca la mejor programacion
colocéndolo en todas las posiciones i posibles de la secuencia de trabajos ya programados. Por ejemplo, si
i = 4, la secuencia ya construida contendria los tres primeros trabajos de la lista ordenada calculada en el paso
2, entonces el cuarto trabajo podria colocarse en la primera, en la segunda, en la tercera o en la tltima posicion
de la secuencia. La mejor secuencia de las cuatro se seleccionaria para la siguiente iteracion.

En la figura 4.1 se expone un ejemplo con tres maquinas y tres trabajos. En primer lugar, se calculan los
tiempos de procesamiento totales, y se ordenan los trabajos de manera no creciente.
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M1 M2 M3 Total M1 M2 M3 Total
n| 10 5 7 22 a | 10 5 7 22
32 5 2 2 9 :> 3 7 5 3 15
B 7 5 3 15 2| s 2 2 9

Figura 4.1: Primer paso de la heuristica NEH

Se calcula la primera secuencia posible, procesar J1 y luego J3. Obtenemos un tiempo de finalizacion de 25
unidades de tiempo (figura 4.2).

M1 Ji J3 ]
M2 J1 J3
M3 J1l J3

25

== = o = —

Figura 4.2: Segundo paso de la heuristica NEH, primera secuencia

Se calcula la segunda secuencia, tal y como muestra la figura 4.2 (procesar J3 y luego J1). Obtenemos un
tiempo de finalizacién de 29 unidades de tiempo (figura 4.3).

M1 J3 J1 ]

: [~

29 ! t
Figura 4.3: Segundo paso de la heuristica NEH, segunda secuencia
Como la primera secuencia es mejor (tiene menor Ci,4. ), € la que resulta escogida finalmente. Para deter-

minar la posicion del segundo trabajo J2, se probara en todas las posiciones posibles y se calculard el tiempo de
finalizacion, escogiendo finalmente la mejor secuencia.

13
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Como la secuencia tres (figura 4.6) tiene el mejor tiempo de finalizacion, resulta escogida. Por lo tanto,
aplicando la heuristica NEH se llega a la secuencia final J1-J3-J2. Las tres secuencias posibles pueden verse en
las figuras 4.4, 4.5 y 4.6.

M1 J2 J1 J3

M2 J2 J1 J3

M3 J2 J1 J3

1
]
30 , t
1
Figura 4.4: Tercer paso de la heuristica NEH, primera secuencia posible
M1 J1 J2 J3
M2 J1 J2 J3 1
1
M3 J1 J2 J3
]
3, t

Figura 4.5: Tercer paso de la heuristica NEH, segunda secuencia posible

M1 Jl J3 J2
M2 J1 J3 J2
M3 J1 J3 J2

27

—_

Figura 4.6: Tercer paso de la heuristica NEH, tercera secuencia posible

14
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4.1.2. Heuristica NEHb

Los autores Meng et al. (2021) usan el punto de partida de la NEH para adaptar esta exitosa heuristica a la
DPEFS, creando la heuristica NEHb. Esta posee dos variantes (NEHb1 y NEHb2), segtin la regla de asignacion
final que se emplee. El procedimiento para aplicarla es el siguiente:

Paso 1. Sumar los tiempos de proceso totales de cada trabajo para cada fabrica. Asi, si la instancia del proble-
ma tiene tres fabricas (/' = 3), cada trabajo tendrd un vector de tamafio 3 con su P; (tiempo de procesamiento)
total en cada fabrica.

Paso 2. Ordenar los trabajos de mayor a menor tiempo de proceso total.

Paso 3. Asignar los primeros F' trabajos en orden hasta que cada fabrica tenga un trabajo secuenciado. El
primer trabajo de la lista ira a la fabrica f = 1, el segundo a la fabrica f = 2, y asi sucesivamente.

El siguiente trabajo a secuenciar siempre se escoge de la lista ordenada. Para decidir a qué fabrica sera
asignado, se puede usar tanto la Regla 1 (variante NEHb1) como la Regla 2 (variante NEHb2). Posteriormente,
en cada fabrica el trabajo serd ordenado segun la regla NEH.

Regla 1. El trabajo se secuencia en la fabrica con menor C;; actual. Se prueba en todas las posiciones posibles,
como en la heuristica NEH original, y se escoge la mejor secuencia.

Regla 2. El trabajo se prueba en todas las fabricas, escogiéndose finalmente la fabrica que presenta menor
C; total. Recordemos que para determinar el C; de una fabrica, se prueba el trabajo en todas las posiciones, y
se escoge la mejor secuencia.

A continuacion, se expone un ejemplo de la aplicacion de la heuristica NEHb. Existen tres trabajos, dos
fabricas, y tres maquinas en cada fabrica. En primer lugar, disponemos de los tiempos de procesamiento de los
trabajos. Estos formaran una matriz Nx M para cada fabrica:

F1 F2
M1 M2 M3 M1 M2 M3
J 10 5 2 1 a 7 5 9 1
J2 7 10 5 J2 10 12 10
J3 10 7 5 J3 7 5 5

Figura 4.7: Tiempos de proceso de los trabajos

El primer paso consiste en sumar los tiempos de los trabajos en todas las maquinas y fabricas. Asi, p; = 38,
p2 =H4dyps=39.

El segundo paso consiste en ordenar los trabajos de manera descendente segtin su p;. Por lo tanto, formamos
la lista ordenada [J2, J3, J1].

En el tercer paso, se asignan los primeros F' trabajos. Por lo tanto, J2 es asignado a F1, y J3 es asignado a
F2.
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Si nos encontramos aplicando la heuristica NEHb1, seguiremos la Regla no. 1. Calculamos los C; en cada
fabrica. La fabrica F1 tendra un C de 54, tiempo de finalizacion del trabajo J2 (el unico secuenciado en ella, por
ahora). De igual manera, la fabrica F2 tendra un Cs de 39. Escogemos la fabrica F2 para secuenciar el trabajo
J1.

Siguiendo la regla NEH, probamos el trabajo J1 en todas las posiciones posibles. Existen dos alternativas:
secuenciarlo antes de J3, o después de J3.

La primera secuencia posible puede verse en la figura 4.8:

M1 J3 J1l }

. ) :
1

. -

28 1

Figura 4.8: Primera secuencia posible

La segunda secuencia posible puede verse en la figura 4.9:

M1 J1 } J3 J
M2 ‘ Jl ] ‘ J3 ]

M3 ‘ J1 J3

26

Figura 4.9: Segunda secuencia posible

Como la segunda secuencia tiene mejor tiempo de finalizacion, es escogida. El reparto final de trabajos es
J2 en la fabrica F1 y J1-J3 en la fabrica F2.

Si se hubiera seguido la heuristica NEHb2 (aplicando la Regla no. 2), se hubiera probado el trabajo J1 en
todas las posiciones de la fabrica F1 y la fabrica F2 (siguiendo la regla NEH). Después, se hubiera asignado
finalmente a la fabrica con menor C;, respetando la secuencia que ha obtenido el menor C;.
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4.1.3. Heuristica DNEH

Las heuristicas NEHb1 y NEHb2 son la aplicacion directa de NEH al problema distribuido. Por lo general,
presentan un buen rendimiento. Sin embargo, especificamente en el DPFS heterogéneo, presenta un punto dé-
bil muy destacable precisamente debido a la naturaleza heterogénea del problema: la asignacion de trabajos a
fabricas se realiza segun los C; actuales, no segiin el propio tiempo de procesamiento p; del propio trabajo en
cada fébrica. De esta manera es muy posible que trabajos que tienen p; reducidos en una fabrica, sean asignados
arbitrariamente a otras con p; mas largos.

Para solucionar esto, se ha implementado la regla DNEH. Esta heuristica proviene de Shao et al. (2023) y sus
siglas significan distributed NEH (en inglés). Tiene en cuenta la heterogeneidad de los p; para asignar el trabajo
a la fabrica que en principio tardara menos en procesarlo. Después, se secuencia en cada fabrica siguiendo la
regla NEH. El procedimiento para aplicarla es el siguiente:

Paso 1. Sumar los tiempos de procesamiento de los trabajos para cada fabrica mediante la formula P; = Y p;;
conj=1,.. Ny f=1,...,F.

Paso 2. Ordenar los trabajos segun su tiempo de procesamiento F; total
Paso 3. Asignar el trabajo a la fabrica donde tenga menor F;.
Paso 4. En cada fabrica, secuenciar los trabajos en el orden obtenido seglin la regla NEH.

Para este ejemplo, partimos de la misma instancia que en el ejemplo anterior. Es decir, la tabla de tiempos
de proceso es la figura 4.7. En primer lugar se suman los tiempos de proceso en cada fabrica para cada trabajo.

F1 F2
a r 17 21
32 22 32
33 22 17

Figura 4.10: Suma de tiempos de procesamiento por fabrica

Después, se ordenan los trabajos segun su tiempo de procesamiento total y se asignan a la fabrica donde
tengan un menor tiempo de procesamiento (circulo en rojo en la figura 4.11)

F1 F2
32 ' @ 32 * 54
K] F 22 @ : 39
a1 @ 21 38

Figura 4.11: Asignacion a la fabrica con menor tiempo de procesamiento

17
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Por ultimo, los trabajos se secuencian en cada fabrica segun la regla NEH, en el orden en el que aparecen
en la lista. En la fabrica F1 se tendra que probar la secuencia J2-J1 y después la secuencia J1-J2, eligiendo la
que tenga menor C;. En la fabrica F2 solo esta el trabajo J3, por lo que no es necesario realizar ningtn calculo
adicional.
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4.1.4. Heuristica DNEH2

La heuristica DNEH presentada en el apartado anterior, incurre en un problema precisamente por su mayor
cualidad, que es asignar cada trabajo a la fabrica donde tiene menor tiempo de procesamiento. Esta técnica
provoca que la carga de trabajo entre las distintas fabricas no esté necesariamente equilibrada. Si, por ejemplo,
de un total de 100 6rdenes de fabricacion similares, 70 tienen menor tiempo de procesamiento en la fabrica A
(aunque sea por una sola unidad de tiempo), todas seran asignadas a la fabrica A. Esto provoca que la fabrica
B, con 30 o6rdenes, esté infrautilizada, perjudicando a la funcion objetivo Ciyqy.

La siguiente heuristica, a la cual se ha decidido llamar DNEH2, ha sido creada por el autor para tratar de
mejorar la regla DNEH. Asigna cada trabajo a la fabrica donde tiene un menor tiempo de proceso, a la vez que
equilibra la carga de trabajo entre fabricas. Emplea un parametro alpha que designa el porcentaje de trabajos,
con un p; similar, que serdn asignados a las fdbricas con menor carga de trabajo. De esta manera, los trabajos
mas homogéneos, con menor impacto negativo si se secuencian en una fabrica cualquiera, son utilizados para
equilibrar la carga de trabajo entre fabricas. Por ejemplo, un alpha de 0.2 indica que el 20 por ciento de los
trabajos con este propdsito. El procedimiento para aplicar esta heuristica es el siguiente:

Paso 1. Sumar los tiempos de procesamiento de los trabajos para cada fabrica mediante la formula P; = Y p;;
coni=1,...nyj=1,..,f.

Paso 2. Ordenar los trabajos segun su tiempo de procesamiento P; total, en orden decreciente.

Paso 3. Separar el o porcentaje de trabajos con p; mas similares. Esto se calcula como el porcentaje de
trabajos con menor desviacion tipica de sus p; entre fabricas. En otras palabras, se calcula la desviacion tipica
para todos los trabajos (a partir de sus p;), se ordena de manera descendente, y se escogen los n x alpha ultimos.
Por ejemplo, si alpha es de 0.2, y n es de 10, se escogeran los ultimos dos trabajos.

Paso 4. Asignar los n — (nza) trabajos segun la heuristica DNEH estandar. Esto es, en la fabrica con menor
pj total y siguiendo la regla NEH.

Paso 5. Asignar los nxalpha trabajos de la lista o de trabajos similares secuencialmente a las fabricas con
menor C;, equilibrando la carga de trabajo.

A continuacion se pondréd un nuevo ejemplo para ilustrar esta heuristica. Se contaran con cinco trabajos, dos
fabricas y tres maquinas por fabrica. El valor de alpha sera de 0.2.

Los trabajos propuestos para este ejemplo son los siguientes. Ya se han realizado los dos primeros pasos: se
han sumado los tiempos de procesamiento totales para cada fabrica y ordenado de manera descendente.

F1 F2

J1 27 51
J3 @ 21 38

Figura 4.12: Trabajos para la heuristica DNEH3
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A continuacion, se calculan las desviaciones tipicas de cada trabajo y se ordenan de manera descendente.
(27-25,5)2+(24-25,5)2
2

Por ejemplo, para el primer trabajo, la varianza es = 2,25. Su desviacion tipica es 1,5. En
instancias mas complejas, con mas maquinas por fabrica, la desviacion tipica es calculada con un mayor ntimero
de datos. En la figura 4.13 se muestra la lista ordenada:

desviacion
tipica
-

J2 25
J3 2

> 80%
J1 15
J4 15
J5 1 } 20%

Figura 4.13: Trabajos ordenados segun su desviacion tipica

El trabajo J5 resulta ser el que tiene una menor desviacion tipica, por lo que es escogido para conformar la
lista alpha.

Se reserva dicho trabajo, y se secuencia el resto de trabajos segun la regla DNEH estandar. El resultado
puede comprobarse en las figuras 4.14 y 4.15. Para la fabrica F1 se obtiene un C; de 62, y para la fabrica F2, un
C; de 17, claramente inferior.

Como la fabrica F2 es la que tiene menor Cj, el trabajo J5 es secuenciado en ella segin la regla NEH. Si
hubiera trabajos adicionales en la lista alpha, tendria que recalcularse el C; de la fabrica F2, obtener la nueva
fabrica con menor C;, y secuenciarlo en ella.

62

M1 J2 J1 J4
1
M2 J2 Ji J4 I
~ 1
1
M3 J2 J1 Ja J
—
1
I
1

Figura 4.14: Secuencia en la fabrica F1
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M1 J3

S I e R

- ]

17 . 1

Figura 4.15: Secuencia en la fabrica F2

4.1.5. Heuristica NEHb3

Esta heuristica ha sido desarrollada por el autor con el objetivo de mejorar la regla NEHb2 presentada en
apartados anteriores. Es similar, salvo que mediante la nueva regla se secuencian dos trabajos a la vez, generando
dos soluciones y escogiendo la mejor de ellas. De esta manera, la heuristica tiene en cuenta un espacio de
soluciones posibles mayor. El procedimiento es el siguiente:

Paso 1. Sumar los tiempos de procesamiento de los trabajos para cada fabrica mediante la formula P; = ) p;;
coni=1,...nyj=1,..,f.

Paso 2. Ordenar los trabajos segun su suma de F; total, en orden decreciente.

Paso 3. Escoger los dos primeros trabajos de la lista. Al primero se le llama arbitrariamente A, y al segundo
B.

Paso 4. Generar la primera solucion secuenciando primero el trabajo A y posteriormente el trabajo B segun
la regla NEHDb2.

Paso 5. Generar la segunda solucion secuenciando primero el trabajo B y posteriormente el trabajo A segun
la regla NEHb2.

Paso 6. Escoger la solucion con menor C), .. Posteriormente, se sigue iterando hasta que todos los trabajos
hayan sido secuenciados.

Seria posible extender este método, escogiendo los trabajos de tres en tres en vez de dos en dos y generando
seis soluciones, para posteriormente escoger la mejor combinacion. Esto se deja para trabajos posteriores.
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4.2. Busqueda local

Con el objetivo de mejorar las soluciones obtenidas a partir de las heuristicas, se ha desarrollado una bus-
queda local. La caracteristica clave de la bisqueda local es que no considera todo el espacio de busqueda, sino
que examina nicamente soluciones en la proximidad de la solucion actual. Esto hace que este método sea par-
ticularmente util para resolver problemas en los que el espacio de busqueda es demasiado grande para explorar
exhaustivamente.

Los algoritmos de busqueda local se utilizan a menudo en problemas de secuenciacion de la produccion.
Generalmente son eficientes y pueden mejorar en gran medida las soluciones (como veremos en el capitulo de
Resultados), aunque siguen sin garantizar el 6ptimo.

La mayoria de algoritmos de busqueda local generan un vecindario, que consiste en el espacio de soluciones
préxima a la solucion actual. Una solucion préoxima es aquella a la que se llega realizando un movimiento
definido. Por ejemplo, si tenemos la solucion 1,2,3,4 y realizamos movimientos de permutacion (un tipo de
movimiento muy tipico en estos problemas), el vecindario seria el conjunto 2,1,3,4, 1,3,2,4y 1,2,4,3.

Existen dos estrategias. La primera de ellas es "first improvement”. En ella, s6lo se calcula un vecino en vez
de todo el vecindario. Si la nueva solucién mejora la funcion objetivo, es escogida. Sino, se calcula el siguiente
vecino, y se contintia el proceso. Este método es efectivo cuando es costoso computacionalmente calcular los
vecinos o su funcion objetivo, ya que se hace de uno en uno.

En la segunda estrategia, llamada “best improvement”, se calcula el vecindario al completo y luego se elige
la mejor solucion. En este problema y con los tamafios de instancia utilizados, si que es posible realizar este
método, aunque sea mas costoso. Sin embargo, converge mucho mas rapido hacia el 6ptimo local.

Los pasos que sigue el método elegido son los siguientes:

Paso 1. Generar la solucién inicial a partir de cualquier heuristica. La busqueda local tratard de mejorar esta
solucion.

Paso 2. Seleccionar un trabajo al azar de la fabrica con mayor C;.

Paso 3. Eliminar el trabajo de su posicion actual e insertarlo en todas las posiciones posibles. Esto significa
probar el trabajo en todas las fabricas, tanto en primera como ultima posicion, y todas las posiciones intermedias.

Paso 4. Se calcula el (4, de cada solucion y se escoge la mejor. De esta manera, se sigue una filosofia
“best improvement”.

Paso 5. Este proceso se repite hasta que la solucion no mejora tres veces seguidas.

La logica de esta busqueda local es la siguiente: se trata de mejorar la funcion objetivo C)y,4, seleccionando
la fabrica con mayor C;. Se escoge un trabajo al azar y se situa en la posicion donde tenga un impacto menor. Es
importante escogerlo al azar, ya que esto tiene dos ventajas. En primer lugar, es dificil saber a priori qué trabajo
es el que empeora la funcion objetivo en mayor medida. En segundo lugar, si la solucién no mejora, se puede
volver a intentar este proceso con otro trabajo distinto.

En el siguiente ejemplo, se cuenta con diez trabajos, tres fabricas y tres maquinas por fabrica. La solucion
inicial (secuencia en cada fabrica) puede verse en la figura 4.16:
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Fabrica Secuencia Ci Cmax
F1 J2 - 33 -7 60 62
F2 J5 - J1 - J9 -J10 62
F3 J8 - J4 - J6 55

Figura 4.16: Solucion inicial para la busqueda local

Se escoge un trabajo al azar entre la fabrica F2, que es la que tiene un mayor C;. El trabajo escogido resulta
ser el J10. Ahora, se prueba el trabajo J10 en todas las posiciones posibles de todas las fabricas, generando una
solucién por cada una de ellas. Obtenemos 12 nuevas soluciones posibles, una por posicion.

En una primera solucién ejemplo, se secuencia el trabajo J10 en la primera posicion de la fabrica F1. El nuevo
Cinaz €8 de 66, peor que antes. En la figura 4.17 se puede ver la secuencia en cada una de las tres fabricas, el
C; en cada fabrica y el Cpq4, que es el maximo entre los C; y que representa el valor de la funcion objetivo.

Fabrica Secuencia Ci Cmax
F1 310 - J2 - 33 - J7 66 66
F2 J5 - J1 -39 54
F3 8 - 4 - 36 55

Figura 4.17: Ejemplo de una solucion vecina

En una segunda solucion ejemplo, se secuencia el trabajo J10 en la segunda posicion de la fabrica F3. El
nuevo Ciq, es de 60, dos puntos mejor que en la solucion original. De hecho, resulta ser la mejor entre las 12
soluciones, por lo que resulta ser la seleccionada (figura 4.18).

Este proceso se repite hasta que la solucién no mejora por tres veces consecutivas.
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Fabrica Secuencia Ci Cmax
F1 J2 -J3 - 37 60 60
F2 Js - J1 - 19 b4
F3 J8 - J10 - J4 - J6 59

Figura 4.18: Mejor solucion en el vecindario

4.3. Software utilizado

Las heuristicas se han programado en Python. Este es un lenguaje de programacion versatil y popular que se
destaca por su sintaxis clara y legible. Ofrece una amplia gama de bibliotecas y frameworks, es multiplataforma
y se integra facilmente con otros lenguajes. Python cuenta con una comunidad activa y un sélido soporte, y es
considerado un lenguaje facil de aprender.

También se ha empleado NumPy, una biblioteca de Python ampliamente utilizada para realizar calculos
numéricos y operaciones eficientes. Ofrece un conjunto de funciones y herramientas que permiten manipular
grandes conjuntos de datos y matrices. Algunas de las caracteristicas clave de NumPy son su capacidad pa-
ra realizar operaciones vectorizadas, su amplio conjunto de funciones matematicas y su integracion con otras
bibliotecas de Python, como Pandas y Matplotlib. En resumen, NumPy es una biblioteca fundamental para
el procesamiento numérico en Python, facilitando el trabajo con datos y operaciones matematicas de manera
eficiente.

La evaluacion de resultados y el ANOVA se han realizado en R. Este es un lenguaje de programacion y en-
torno de software utilizado ampliamente en la estadistica y el analisis de datos. Es especialmente conocido por
su capacidad para manipular, visualizar y analizar datos de manera eficiente. R proporciona una amplia gama de
bibliotecas y paquetes especializados para diferentes areas, lo que permite a los usuarios realizar analisis esta-
disticos avanzados, modelado predictivo y visualizaciones de datos. Ademas, R es un lenguaje de codigo abierto
con una comunidad activa, lo que garantiza la disponibilidad de recursos, tutoriales y soporte. En resumen, R
es una herramienta poderosa y versatil para el analisis estadistico y el procesamiento de datos.

Por ultimo, se ha usado el software estadistico StatGraphics CENTURION para la elaboracion de algunos
graficos ANOVA como el gréfico de interacciones o el de medias de un factor.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En esta seccion se analizan los resultados de las diversas heuristicas respecto al valor logrado de la funcion
objetivo. Para ello, se usara analisis de la varianza (ANOVA en inglés). La aplicacion de esta técnica en este
trabajo se ha realizado siguiendo las pautas de Montgomery (2001).

Como medida de la eficacia de las heuristicas probadas, se emplea la desviacion porcentual relativa (RPD)
para realizar comparaciones. La RPD se calcula con la siguiente expresion:

SOL; — BEST
BEST

RPD; = 100

donde se toma como BEST la mejor solucion encontrada entre las cinco heuristicas para una instancia
concreta, y después se compara este valor contra las soluciones SO L; del resto de heuristicas.

El analisis de varianza es una técnica estadistica utilizada para comparar las medias de tres 0 mas grupos
independientes. Su objetivo es determinar si las diferencias observadas entre las medias de los grupos son esta-
disticamente significativas o si se deben a la variacion aleatoria. E1l ANOVA se basa en el supuesto de que las
observaciones en cada grupo siguen una distribucion normal y tienen varianzas iguales y residuos independien-
tes. Utiliza la varianza para medir la variabilidad entre los grupos y dentro de los grupos.

El ANOVA calcula dos tipos de varianza: la varianza entre los grupos y la varianza dentro de los grupos.
Compara estas dos fuentes de variacion para determinar si las diferencias entre las medias de los grupos son
significativas. Para realizar un ANOVA, se utiliza un modelo estadistico que descompone la variacion total en
tres componentes: la variacion entre los grupos, la variacion dentro de los grupos y la variacion residual, que es
la variacion aleatoria no explicada por el modelo.

Se ha escogido esta técnica para evaluar el rendimiento de cada heuristica, descartando conclusiones que pu-
dieran derivarse de causas coyunturales, como la generacion aleatoria de instancias o procesos aleatorios dentro
de cada método. En este trabajo se ha realizado un ANOVA multifactor con cuatro factores: factor cualitativo
tipo de heuristica (NEHb, NEHb2, NEHb3, DNEH y DNEH2) y tres factores cuantitativos, numero de fabricas,
numero de maquinas y numero de trabajos. La variable respuesta es la RPD.

Se ha hecho tanto un analisis global como por parejas. El analisis global resultara significativo (hipotesis
nula rechazada) si cualquiera de las heuristicas se desempefia de manera significativamente distinta al resto. El
analisis por parejas mide, para cada caso, si una heuristica es significativamente distinta de otra. Con este fin se
han empleado intervalos de Tukey.
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5.1. Generacion de instancias

Uno de los sets de instancias mas empleados en la DPFS es la Testbed TB1, propuesta por Naderi y Ruiz
(2010). Esta formado por dos subsets, uno de tamafio pequefio y otro de tamafio grande, basado en instancias
clasicas para el PFSP. Esta disponible actualmente en http://soa.iti.es. El set de instancias pequefio tiene un
tamafio de n = {4, 6, 8, 10, 12, 14, 16}, m= {2, 3,4, 5} y F = {2, 3, 4} para un total de 84 instancias. Por otro
lado, el set de instancias grande tiene un tamafio de n = {20, 50, 100}, m = {5, 10,20} yF={2,3,4, 5,6, 7}
para un total de 54 instancias

Por otro lado, Meng y Pan (2021) utilizan otro set de instancias para el problema heterogéneo. Igual que en
el caso anterior, hay dos subsets, uno pequefio y otro grande. El pequefio tiene n = {4, 5, 6,7, 8}, m= {2, 3} y
f={2, 3, 4}. El grande tiene n = {20, 40, 60, 80, 100}, m = {2, 3} y f= {2, 4, 6}. Los tiempos de proceso en
cada maquina se distribuyen uniformemente en el rango (5, 20).

Shao, Shao y Pi (2023) emplean el mismo set que Shao et al. (2021). Este es un set de 20 instancias con n =
{20, 40, 60, 80, 100}, m = {5, 10} y f= {2, 3}. El tiempo de proceso es uniformemente distribuido en el rango
(10,50).

Para este trabajo, el autor ha decidido utilizar la Testbed TB1, adaptado al caso heterogéneo. El principal
motivo para tomar esta decision ha sido el hecho de que la Testbed TB1 esta disponible para el publico, al
contrario que el otro set de instancias. Ademas, este conjunto de datos ha sido empleado tipicamente por los
investigadores desde su generacion en 2010. En el capitulo Resultados se explica en profundidad tanto las
instancias empleadas como el método para generarlas.

Se han generado tres grupos de instancias: un conjunto de instancias pequefias, otro de instancias grandes y
por ultimo, otro de instancias "homogéneas”basado en el set de instancias pequefio. Este ultimo grupo ha sido
generado para comprobar el rendimiento de las distintas heuristicas segun la heterogeneidad del problema, tal
y como se ha comentado anteriormente. Su estructura es idéntica al del set de instancias pequefio, excepto por
los propios tiempos de proceso de cada trabajo.

El nimero de instancias, de trabajos, fabricas y méaquinas por instancias, y las distribuciones para generar
los tiempos de proceso estd basado en la Testbed TB1. Sin embargo, para adaptarlo al DPFS heterogéneo, cada
fabrica tendra una matriz de tiempos de procesamiento distinta. Se afiade un nuevo subindice (p;; pasa a ser
pijf» tiempo de procesamiento del trabajo j en la fabrica f).

De esta manera, cada trabajo tiene un tiempo de procesamiento distinto en cada fabrica. Por ejemplo, la
primera posicion de la primera matriz (posicion con indices i =1, j = 1, en la matriz f = 1) representa el tiempo
de procesamiento del primer trabajo en la primera maquina de la fabrica uno. Este puede ser distinto para la
segunda fébrica (indicesi=1,j=1y f=2).

La estructura para instancias pequefias es la siguiente:
= n€{4,6,8,10,12,14,16}

= m€{2,3,4,5}

» fe{2,3,4}

» pij = U(1,99)

Para un total de 84 instancias individuales.

Y para instancias grandes:

= n € {20,50,100}

= m € {5,10,20}
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. fe{2,3,456,7)
» pij = U(1,99)

Para un total de 54 instancias individuales.

El conjunto "heterogéneo”sigue la misma distribucion que el set de instancias pequefio excepto en la distri-
bucion de los tiempos de proceso p;;. En primer lugar, para cada trabajo se ha generado un p; central. Después
se han generado los p;; para cada fabrica variando un maximo de + — 10 % este valor. De esta manera, cada
trabajo tiene un tiempo de procesamiento similar en cada fabrica, variando un méaximo de un 20 por ciento de
una fabrica a otra.
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5.2. Hipotesis para el ANOVA

Los tres principales requisitos que debe cumplir un analisis de varianza (ANOVA) para considerarse valido
son los siguientes:

= Independencia de observaciones: Las observaciones en cada grupo deben ser independientes entre si. Esto
significa que los valores en un grupo no deben estar relacionados o influenciados por los valores en otros
grupos. La independencia se puede lograr mediante un disefio de experimentos adecuado.

= Normalidad: Los residuos deben seguir una distribucion normal. La normalidad se puede verificar utili-
zando pruebas estadisticas, como la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, o mediante métodos graficos.
Si los datos no siguen una distribucion normal, se pueden aplicar transformaciones o considerar métodos
alternativos.

= Homogeneidad de varianzas: Las varianzas de los grupos deben ser iguales o muy similares. Esto se cono-
ce como homogeneidad de varianzas. La homogeneidad de varianzas se puede evaluar utilizando pruebas
estadisticas, como la prueba de Levene o la prueba de Bartlett. Si los grupos tienen varianzas desiguales,
los resultados del ANOVA pueden verse afectados y se pueden aplicar ajustes o métodos alternativos, co-
mo el ANOVA con correccion de Welch. Este requisito también es conocido como “homocedasticidad”.

Estos tres requisitos son fundamentales para garantizar la validez de los resultados del ANOVA y obtener
conclusiones confiables sobre las diferencias significativas entre las medias de los grupos. Es importante evaluar
y cumplir estos requisitos antes de realizar un ANOVA vy, en caso de no cumplirse, considerar alternativas o
técnicas estadisticas adecuadas para el analisis de los datos.

Para verificar la hipétesis de normalidad, se han analizado los residuos en el papel probabilistico normal.
Este grafico se muestra en la figura 5.1. Podemos comprobar que la mayoria de residuos se organizan en torno
a la diagonal, sefialando que nos encontramos ante una distribucién normal. Ocurre algo de deformacion en los
extremos, pero esta no invalida los resultados del analisis.
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Figura 5.1: Residuos en papel probabilistico normal
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Respecto a la homocedasticidad e independencia de los residuos, disponemos del grafico de residuos contra
observaciones (figura 5.2).
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Figura 5.2: Grafico de residuos contra observaciones

Podemos observar que el inico patron reconocible es el drea sin puntos que va desde el (0,0) hasta el (-20,20).
Por lo tanto, se puede asegurar que existe tanto independencia de residuos como homocedasticidad.

En realidad, la independencia de los residuos (y las observaciones) se da por garantizado, ya que las ins-
tancias y heuristicas no guardan relacion entre si. Los datos, al ser generados aleatoriamente y provenir de un
experimento computacional, no pueden verse contaminados por fuentes de variabilidad comun no explicada.

En conclusioén, podemos dar por validas las hipotesis del ANOVA. El andlisis realizado resulta adecuado a
todos los efectos, permitiéndonos extraer las debidas conclusiones.
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5.3. Heuristicas en instancias pequeiias

Se ha calculado el valor de la funcién objetivo logrado por cada heuristica (NEHb1, NEHb2, NEHb doble,
DNEH y DNEH2) en cada subinstancia, y se ha pasado a R para el calculo del ANOVA.

En la siguiente tabla se pueden ver los RPD obtenidos. La columna N muestra el nimero de trabajos,
la columna M el nimero de maquinas por fabrica y la columna F el nimero de fabricas para esa instancia
determinada. No existen instancias duplicadas (con los mismos parametros). Por ejemplo, en esta tabla el primer
experimento se ha realizado para 10 trabajos, dos fabricas y dos maquinas en cada fabrica. El resto de columnas
(cada una con el nombre de su heuristica) muestra el RPD obtenido.

Tabla 5.1: RPD para instancias pequeias

N M F NEHb NEHb2 DNEH DNEH2 NEHb3
10 2 2 1898 237 1593 0.00 0.34
12 2 2 2262 0.00 1.64 2.62 0.00
14 2 2 1.10 742  17.58 1.65 0.00
16 2 2 30.69 0.00 3.71 18.56 0.25
4 2 2 0.00 0.00 43.87 0.00 0.00
6 2 2 1527 0.00 0.00 0.00 0.00
8 2 2 40.00 3.27 4.90 0.00 3.27
10 3 2 6.76 2.06 2147 0.00 2.06
12 3 2 2235 2.58 4441 11.75 0.00
14 3 2 1582 5.71 0.44 5.93 0.00
16 3 2 2236 4.81 19.95 0.00 13.46
4 3 2 2426 2426  16.83 0.00 24.26
6 3 2 2711 1.06 17.96 0.00 1.06
8 3 2 4.15 0.00 27.48 4.15 0.00
10 4 2 9.43 6.95 5.71 0.00 1.74
12 4 2 1323 0.00 16.79 12.47 0.00
14 4 2 1540 0.00 2.23 7.37 3.57
16 4 2 2053 0.00 5.84 5.84 0.94
4 4 2 8.06 0.00 6.45 6.45 0.00
6 4 2 1952 0.00 4.11 23.63 0.00
8 4 2 3376 25.80 4.78 0.00 23.25
10 5 2 2896 7.92 0.00 8.82 7.92
12 5 2 17.89 8.13 7.11 0.00 7.52
14 5 2 3240 8.60 0.00 3.20 8.60
16 5 2 3.73 249 2333 23.33 0.00
4 5 2 6.73 6.73  26.30 0.00 6.73
6 5 2 2342 6.05 0.00 13.16 6.05
8 5 2 1042 2.00 0.00 7.54 1.55
10 2 3 9.66 0.00 28.98 28.98 0.00
12 2 3 6567 0.00 16.42 16.42 0.00
14 2 3 4098 18.05  27.80 0.00 20.98
16 2 3 4776 0.00 10.82 13.81 6.72
4 2 3 0.00 0.00 1.69 1.69 0.00
6 2 3 7870 0.00 0.00 37.96 0.00
8 2 3 5.81 0.00  33.55 27.74 0.00
10 3 3 5.33 6.15 4.92 13.93 0.00
12 3 3 2717 0.00 3.15 23.62 0.00
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Tabla 5.1: RPD para instancias pequefas

14 3 3 1053 495 17.96 0.00 4.02
16 3 3 2421 13.68 0.00 20.70 13.68
6 3 3 2634 0.00 6.99 16.67 0.00
8 3 3 1218 0.84 0.00 5.88 0.84
10 4 3 7723 60.71 8.93 0.00 60.71
12 4 3 10.29 0.00 0.29 5.88 0.00
14 4 3 4.25 0.00 5.67 5.67 0.00
16 4 3 26.60 0.00 19.18 18.67 0.00
6 4 3 3.95 1.32 0.00 18.86 1.32
8 4 3 2333 23.33 0.00 32.92 23.33
10 5 3 1892 0.00  20.27 3.51 0.00
12 5 3 2346 18.48  24.41 0.00 7.35
14 5 3 1693 0.00  20.37 8.01 1.37
16 5 3 2424 932 27.04 7.46 0.00
4 5 3 2199 21.99 0.00 21.99 21.99
6 5 3 2436 9.40 6.41 0.00 9.40
8 5 3 3673 20.41 0.00 19.05 20.41
10 2 4 3571 0.00 38.10 13.49 0.00
12 2 4 4121 0.00 48.48 48.48 0.00
14 2 4 46.79 0.00  60.90 43.59 0.00
16 2 4 2759 1.97 0.00 4.43 1.97
6 2 4 60.23 60.23 0.00 0.00 60.23
8 2 4 37.04 37.04 0.74 0.00 37.04
10 3 4 4576 2938  36.16 0.00 29.38
12 3 4 2015 5.97 0.37 0.00 6.34
14 3 4 11.58 2.81 2596 3.51 0.00
16 3 4 1673 0.00 17.93 17.93 0.00
4 3 4 89.76 89.76 0.00 38.58 89.76
6 3 4 1855 18.55 2.26 0.00 18.55
8 3 4 1373 4.29 0.00 0.00 4.29
10 4 4 21.05 18.60 0.00 11.23 18.60
12 4 4 6.33 3.16 0.00 0.00 3.16
14 4 4 18.89 1.86 3.72 27.24 0.00
16 4 4 16.04 0.00 21.70 4.72 0.00
4 4 4 1233 12.33 0.00 12.33 12.33
6 4 4 3955 6.36 0.00 10.45 6.36
8 4 4 36.09 3.48 1.74 0.00 3.48
10 5 4 2748 13.58 0.00 14.90 13.58
12 5 4 3054 14.97 0.90 0.00 14.97
14 5 4 2022 337  14.89 2.25 0.00
16 5 4 3040 0.28  20.74 20.74 0.00
4 5 4 2536 25.36 0.00 0.00 25.36
6 5 4 30.00 23.75 0.00 60.83 23.75
8 5 4 3731 11.04 0.60 0.00 11.04
10 3 2 2442 8.95 11.34 10.38 8.46
Media 2343 7.96 11.9 11.15 7.47

El ANOVA nos indica que si que existen diferencias significativas entre los distintos algoritmos, ya que
el factor Algoritmo es significativo. Se ha elegido un nivel de confianza del 5 %, con lo que si un p-valor es
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inferior a 0.05, el factor es significativo.

Tabla 5.2: ANOVA para instancias pequenas

gl SC MC  F-valor p-valor Significativo

Algoritmo 4 13732 3433 22.68  2¢-16 Si

N 1 202 202 1.33 0.24880 No

M 1 548 548  3.62 0.05777 No

F 1 1828 1828 12.01 0.00057 Si
Algoritmo:N 4 2350 588  3.88 0.00419 Si
Algoritmo:M 4 1090 273 1.8 0.12795 No
Algoritmo:F 4 640 160  1.05 0.37717 No

Residuos 385 58272

Para seleccionar el mejor, emplearemos un grafico (figura 5.3) con intervalos HSD de Tukey. En éI se
comparan todas las heuristicas a la vez. Si los intervalos se solapan, significa que no existen diferencias signi-
ficativas.
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Figura 5.3: Grafico de intervalos de Tukey para instancias pequefias

Se puede concluir que, para instancias pequefias, la peor heuristica es NEHDb, siendo el resto igual de buenas.

Como puede verse en el resumen del ANOVA (tabla 5.2), el factor nimero de fabricas F también resulta
significativo. En el grafico de medias (figura 5.4) observamos que, cuanto mayor es el numero de fabricas, mas
aumenta la RPD (empeora la eficacia de los algoritmos).
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Figura 5.4: Grafico de medias para el factor F
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Aunque el nimero de trabajos N no resulta significativo, su interaccidon con cada algoritmo si que lo es
(factor Algoritmo:N). La figura 5.5 es el grafico de interaccion para el factor. Se puede observar que algunos
algoritmos mejoran su eficacia a medida que aumenta N (NEHb2 y NEHb3), otros la empeoran (DNEH) y otros
no se ven afectados (DNEH2 y NEHD).
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Figura 5.5: Gréafico de interaccion para el factor Algoritmo:N
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5.4. Heuristicas en instancias grandes

La tabla con los RPD obtenida para el set de instancias grande es la siguiente:

Tabla 5.3: RPD para instancias grandes

20 20
50 20
100 5
20 5

14.88 0.00 4.01 1.67 0.00
11.95 0.00 3.35 1.57 0.00
36.12 0.00 10.39 7.60 2.15
18.04 2.58 4.38 0.00 2.58

N M F NEHb NEHb2 DNEH DNEH2 NEHDb3
100 10 2 7.58 3.93 5.09 0.00 1.72
20 10 2 1249 3.60 6.69 5.00 0.00
50 10 2 7.85 0.06 0.00 5.31 1.02
100 20 2 6.91 5.34 5.99 0.00 0.92
20 20 2 7.61 098  13.07 0.00 1.78
50 20 2 4.25 0.00 3.54 6.32 0.83
100 5 2 15.69 1.98 5.28 0.00 2.14
20 5 2 2265 0.80 6.86 0.00 0.80
50 5 2 18.18 4.58 6.09 0.00 1.50
100 10 3 12.76 1.97 1.25 0.00 0.87
20 10 3 9.39 2.02 13.20 1.31 0.00
50 10 3 1238 1.17 0.23 1.71 0.00
100 20 3 6.96 0.66 4.16 0.00 2.04
20 20 3 20.85 1.84 4.89 12.55 0.00
50 20 3 4.47 236 11.99 0.55 0.00
100 5 3 30.78 4.73 5.56 1.85 0.00
20 5 3 3292 0.00 36.25 27.08 3.54
50 5 3 1258 0.00 15.25 6.08 1.60
100 10 4 16.78 0.67 18.35 0.73 0.00
20 10 4 16.95 0.00  23.25 12.61 0.00
50 10 4 20.20 0.00 12.08 2.08 0.30
100 20 4 9.77 1.01 2.64 1.76 0.00
20 20 4 14.57 0.00 2.87 5.18 0.00
50 20 4 6.50 0.00 14.65 4.16 1.71
100 5 4 2545 0.00 15.85 16.45 3.68
20 5 4 2749 0.00 3.16 2.19 2.19
50 5 4 2177 0.00  28.23 8.44 1.32
100 10 5 13.65 0.00 7.65 1.50 0.50
20 10 5 2711 11.49 0.00 2.60 11.49
50 10 5 18.13 0.00 2.28 6.19 1.19
100 20 5 12.83 0.00 8.14 4.50 1.55
20 20 5 1821 6.97 8.78 0.00 6.97
50 20 5 15.37 0.00 7.13 3.18 3.05
100 5 5 3499 4.68  39.67 9.46 0.00
20 5 5 2680 3.23 0.00 0.00 3.23
50 5 5 2850 517 16.83 3.67 0.00
100 10 6 15.29 0.00 15.29 10.30 1.19
20 10 6 18.09 8.36 8.97 0.00 4.26
50 10 6 17.38 0.00  20.97 6.03 0.00
100 20 6 1211 0.58 3.53 0.68 0.00

6

6
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Tabla 5.3: RPD para instancias grandes

50 5 6 3628 0.00 6.91 2.69 0.00
100 10 7 22.39 1.00 9.34 8.25 0.00
20 10 7 18.00 0.00 8.84 6.06 0.00
50 10 7 2374 0.00 1540 9.34 1.14
100 20 7 10.35 0.00  13.00 7.20 0.00
20 20 7 1620 0.00 11.35 6.33 0.00
50 20 7 11.82 1.51 0.00 12.54 1.15
100 5 7 3537 447 3930 10.70 0.00
20 5 7 1730 0.00 5.87 3.81 0.00
50 5 7 3433 0.00  55.58 22.10 1.93
56 11 4 1798 1.62  10.99 4.99 1.30
Media 17.98 1.62 10.99 4.99 1.30

En este caso, el ANOVA también indica que si que existen diferencias significativas. De nuevo, el nivel de

confianza es del 5 %. El cuadro resumen puede verse en la tabla 5.4:

Tabla 5.4: ANOVA para instancias grandes

gl SC MC F-valor p-valor Significativo

Algoritmo 4 10930 27325 73 2e-16 Si

N 1 3 3 0.09 0.76642 No

M 1 1175 1175 3137 5.61e-8 Si

F 1 541 541 14.44  0.00018 Si
Algoritmo:N 4 68 17 0.45 0.76874 Si
Algoritmo:M 4 1271 318 8.49 1.94e-6  Si
Algoritmo:F 4 481 1204 321 0.01347 Si

Residuos 250 9361 374

El grafico de intervalos HSD de Tukey aparece en la figura 5.4. Como indica el ANOVA, existen algoritmos
con un rendimiento significativamente superior a otros:
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Figura 5.6: Grafico de intervalos de Tukey para instancias grandes

Para heuristicas grandes, el peor algoritmo es NEHD, seguido de DNEH y DNEH2, con una diferencia
significativa entre cada uno de ellos. Los mejores son NEHb2 y NEHb3, sin diferencias significativas.

Como puede verse en en resumen del ANOVA (tabla 5.4), el factor nimero de trabajos N sigue sin resultar
significativo. El nimero de maquinas M pasa a ser significativo (a diferencia de en instancias pequefias). En la
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figura 5.7 puede apreciarse que, cuanto mayor es el nimero de maquinas, mas homogénea es la calidad de las
soluciones aportadas por los algoritmos (disminuye el RPD).
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Figura 5.7: Grafico de medias para el factor M

Respecto a las interacciones, todas resultan ser significativas. La figura 5.8 muestra el grafico de interaccio-
nes para el factor Algoritmo:M. Puede comprobarse que, para los algoritmos NEHb, DNEH y DNEH2, su RPD
mejora cuanto mayor es el nimero de maquinas. Los algoritmos NEHb2 y NEHb3 no presentan esta relacion.
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Figura 5.8: Grafico de interaccion para el factor Algoritmo:M

El factor Algoritmo:F también resulta significativo. En la figura 5.9 puede verse como NEHb, DNEH y
DNEH2 empeoran su eficiencia a medida que aumenta el nimero de fabricas, mientras que NEHb2 y NEHb3
permanecen invariables.
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Figura 5.9: Gréfico de interaccion para el factor Algoritmo:F
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5.5. Busqueda local para instancias pequeifias

La siguiente tabla muestra los RP D de las heuristicas originales, y tras haberles aplicado la busqueda local.
Es importante tener en cuenta que los RPD de las heuristicas originales cambian, ya que las bisquedas locales
mejoran las soluciones, modificando el valor de OPT de la formula.

A diferencia de las tablas anteriores, sdlo se muestran los valores medios para economizar espacio. Las
heuristicas con el sufijo /s indica que se ha aplicado una busqueda local posterior.

Tabla 5.5: RPD para instancias pequefias, heuristicas sin buisqueda local

NEHb NEHb2 DNEH DNEH2 NEHb3
Media 30.31 14.19 17.10 14.42 13.66

Tabla 5.6: RPD para instancias pequefas con busqueda local

NEHb Is NEHb2 Is DNEH Is DNEH2 Is NEHb3 Is
Media 22.66 13.30 4.16 3.01 12.58

Se observa que los valores de RPD aumentan para todas las heuristicas sin busqueda local. De hecho, la
busqueda local mejora cada una de las heuristicas de la siguiente manera:

Tabla 5.7: Mejora al aplicar bisqueda local en instancias pequefias

Heuristica Mejora media Desviacion tipica

NEHb 7.97 10.32
NEHb2 0.71 2.05
DNEH 12.92 12.5
DNEH2 11.89 15.1
NEHb3 0.62 1.62

Los valores de esta tabla estan expresados en términos porcentuales. De esta manera, una mejora media del
12.92 significa que, de media, la busqueda local mejora el parametro C,;,q, un 12.92 por ciento respecto de la
solucion lograda originalmente.

Las heuristicas que mas se benefician de la busqueda local son DNEH y DNEH2, mientras que NEHb2 y
NEHD3 apenas se ven afectadas. Esto sucede porque la blisqueda local, por su naturaleza, tiende a equilibrar
la carga entre fabricas. Esta cualidad compensa el principal defecto de DNEH y DNEH2, que es una mayor
eficiencia para cada orden a cambio de no realizar un reparto equitativo de la carga de trabajo.

De nuevo, empleamos intervalos de Tukey para determinar diferencias significativas (figura 5.5). En esta
ocasion, se han hecho comparaciones por parejas. Si el intervalo contiene el 0, no hay diferencias significativas,
mientras que cuanto mas esté desplazado hacia un extremo, mas diferencia media existe.
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Figura 5.10: Grafico de intervalos de Tukey para instancias pequefas con busqueda local

La diferencia que produce la busqueda local puede verse de manera grafica en la figura 5.11.

RPD con busqueda local

30 4 I Sin BL
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Heuristica

Figura 5.11: RPD media con y sin busqueda local

A la vista de estos resultados, se puede concluir que la mejor heuristica para resolver el problema de la
DPFS heterogénea en instancias pequefias es la heuristica DNEH2 con busqueda local posterior. Este método
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no presenta diferencias significativas con DNEH con busqueda local, que también resulta valido. El peor método
es la heuristica NEHD sin busqueda local, por un amplio margen.

5.6. Busqueda local para instancias grandes

Se ha realizado el mismo proceso para el set de instancias grande. La tabla RPD en este caso es la siguiente:

Tabla 5.8: RPD para instancias grandes, heuristicas sin biisqueda local

NEHb NEHb2 DNEH DNEH2 NEHb3
Media 21.94 5.03 1452 8.43 4.70

Tabla 5.9: RPD para instancias grandes con busqueda local

NEHb Is NEHb2 Is DNEH Is DNEH2 Is NEHb3 Is
Media 17.74 4.56 2.70 3.56 4.12

La busqueda local mejora cada una de las heuristicas de la siguiente manera:

Tabla 5.10: Mejora al aplicar busqueda local en instancias grandes

Heuristica Mejora media Desviacion tipica

NEHb 3.97 5.02
NEHb2 0.62 1.01
DNEH 10.37 8.39
DNEH2 491 7.02
NEHb3 0.43 0.65

De nuevo, aplicar una busqueda local mejora los valores de todas las heuristicas. La heuristica DNEH es
la principal beneficiada, y la siguen las heuristicas NEHb y DNEH2. Las heuristicas NEHb2 y NEHb3 apenas

experimentan una mejoria.

El grafico de intervalos de Tukey se muestra en la figura 5.6:.
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Figura 5.12: Grafico de intervalos de Tukey para instancias grandes con busqueda local

La diferencia que produce la busqueda local puede verse de manera grafica en la figura 5.7.
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Figura 5.13: RPD media con y sin busqueda local

A lavista de estos resultados, se puede concluir que la mejor heuristica para resolver el problema de la DPFS
heterogénea en instancias grandes es la heuristica DNEH con busqueda local posterior. Este método no presenta
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diferencias significativas con NEHb2, DNEH2 y NEHDb3 con busqueda local, y con NEHDb3 sin busqueda local.
El peor método es, de nuevo, la heuristica NEHb sin busqueda local.

5.7. Heuristicas en instancias semi-homogéneas

En los sets de instancias anteriores, cada trabajo podria tener una duracion p;; cualquiera. Para este apartado,
definimos una instancia semi-homogénea como un conjunto donde la duracion de una orden en una maquina,
esta relacionada con la duracién en el resto de maquinas.

Para este trabajo, se ha generado una instancia donde los tiempos de procesamiento de un trabajo p;; no
pueden variar mas de un 20 por ciento de una maquina a otra. Para lograr esto, el autor ha generado un tiempo
estandar para cada trabajo. Después ha sumado o restado (de manera aleatoria) un valor que corresponde al 20
por ciento de su duracion, se lo asignado a la maquina correspondiente, y ha repetido el proceso hasta completar
todas las maquinas necesarias.

Este proceso s6lo ha sido realizado para el set pequeiio de instancias. De nuevo, se ha condensado la tabla
RPD en la media para cada heuristica, para facilitar una mejor comprension de los datos (tablas 5.11 y 5.12).

Tabla 5.11: RPD para instancias homogéneas, heuristicas sin biisqueda local

NEHb NEHb2 DNEH DNEH2 NEHb3
Media 8.88 338  22.66 15.56 2.65

Tabla 5.12: RPD para instancias homogéneas con busqueda local

NEHb Is NEHb2 Is DNEH Is DNEH2 Is NEHb3 Is
Media 5.74 3.06 4.99 3.81 2.36

El grafico de intervalos de Tukey es el siguiente:
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Figura 5.14: Grafico de intervalos de Tukey para instancias pequeias homogéneas con busqueda local

La diferencia que produce la busqueda local puede verse de manera grafica en la figura 5.15.

RPD con blsqueda local

EEE Sin BL
mmm Con BL
20 A

15 4

RPD

NEHb MEHb2 NEHB3 DMNEH DMEH2
Heuristica

Figura 5.15: RPD media con y sin busqueda local

Se puede apreciar que, en instancias homogéneas del problema, el rendimiento de las heuristicas es mas
uniforme.
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Las peores heuristicas en este caso son DNEH y DNEH?2 sin btisqueda local. Este resultado es esperado, ya
que la heuristica DNEH se basa en asignar el trabajo a la fabrica con menor tiempo de proceso. En instancias con
tiempos de proceso similares, esta cualidad pierde sentido. Por otro lado, las mejores heuristicas son la NEHb2
y NEHDb3 sin busqueda local, y NEHb2, NEHb3, DNEH y DNEH?2 con busqueda local. No hay diferencia
significativa entre todos estos métodos.

Es importante destacar que la heterogeneidad del problema si ha afectado al rendimiento de las distintas
heuristicas, haciendo necesario tener en cuenta este factor para seleccionar y continuar desarrollando métodos
para resolver este problema. Es decir, cada heuristica tiene ventajas o desventajas frente a determinados tipos
de problemas, segin como hayan sido construidas.
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5.8. Coste computacional

El coste computacional de cada algoritmo es muy importante, ya que determina su viabilidad para instancias
mas grandes del problema. Cada algoritmo sera mas o menos rapido, para una potencia de procesamiento dada.
Por otro lado, el tiempo de calculo también estara influenciado por la instancia, es decir, el nimero de trabajos
N, de maquinas M y de fébricas F.

En esta seccion, se estudian los tiempos de calculo mediante un ANOVA. Sélo se han tenido en cuenta los
tiempos en instancias grandes, ya que para instancias pequefias son demasiado cortos. En la figura 5.13 se puede
apreciar los distintos tiempos (en segundos) segun los factores mencionados anteriormente:
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Figura 5.16: Tiempos de procesamiento medios

Como puede verse, las heuristicas tienen tiempos de calculo distintos. Mientras que DNEH, DNEH2 y NEHb
tienen tiempos muy bajos, NEHb2 y NEHb3 son significativamente mas lentas.

Por otro lado, aumentar el nimero de trabajos y de maquinas causa un aumento exponencial del tiempo
de célculo. En este sentido, los resultados experimentales concuerdan con la teoria expuesta en los capitulos
segundo (Descripcion del problema) y tercero (Revision bibliografica).

Aumentar el nimero de fabricas disminuye el tiempo de célculo, ya que los algoritmos deben hacer menos
operaciones. Por ejemplo, para un problema con seis trabajos y seis fabricas, la solucion seria inmediata: asignar
cada trabajo a la fabrica donde menor tiempo de procesamiento tiene. Sin embargo, con una fabrica se debe tener
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en cuenta la secuencia de los trabajos para obtener una secuencia eficiente.

Como puede verse en la figura 5.14, la interaccion entre el algoritmo y el nimero de trabajos es muy rele-
vante. Las heuristicas NEHb3 y NEHb2 aumentan mucho su coste computacional para instancias grandes del
problema, mientras que NEHb, DNEH y DNEH?2 se ven menos perjudicadas.

8 — Algoritmo
. 4 |—=— DNEH
- 4 |—— DNEH2
- 41 |—— NEHb
6- - |—— NEHb2
i 1 |—— NEHb3
o | 1
g | i
E 4L _
[+
ol :
2| / B
0 - .
20 50 100
N

Figura 5.17: Interaccion entre algoritmo y ntimero de trabajos n
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

En este TFM se ha abordado una variante del problema DPFS, en concreto la que considera que cada fabrica
puede tener tiempos de procesamiento distintos para el mismo trabajo (variante heterogénea). Este problema ha
sido relativamente poco estudiado en la literatura cientifica, y se ha tratado de aportar soluciones aplicables en
entornos de produccion reales.

En primer lugar, se ha generado un set de instancias basado en trabajos anteriores, adaptado al caso de la
DPFS heterogénea. Se espera que este conjunto de datos sirva como base para trabajos posteriores.

En segundo lugar, se han presentado cinco heuristicas, dos de ellas desarrolladas exclusivamente por el
autor. Tras comprobar su rendimiento mediante el set de instancias (tanto grande como pequefio), se han extraido
conclusiones realizando un andlisis ANOVA.

Respecto a la calidad de las soluciones obtenidas, tanto para instancias grandes como pequeiias, las mejores
heuristicas han resultado ser NEHb2 y NEHD3 (sin diferencias significativas entre ambas), seguidas de DNEH2
y DNEH. NEHbD ha resultado ser la peor heuristica.

Cuando se ha incorporado una busqueda local, las heuristicas DNEH y DNEH2 han experimentado una
clara mejoria en la calidad de sus soluciones. Cuando se realiza una busqueda local posterior, las heuristicas no
presentan diferencias significativas (a excepcion de NEHDb, que sigue siendo la que tiene un menor rendimiento).

En el apartado computacional, se ha encontrado que DNEH y DNEH?2 presentan un coste computacional
mucho menor que NEHb2 y que NEHD3, y que escalan mejor a medida que aumenta el tamafio de la instancia.

Por lo tanto, para resolver el problema de la DPFS heterogénea se recomienda utilizar la heuristica DNEH2
con busqueda local posterior. Esta heuristica es eficaz obteniendo la mejor solucion posible, y es eficiente con
los recursos computacionales de los que se dispone.

Por ultimo, se ha analizado la relevancia de la homogeneidad de los trabajos a la hora del desempefio de las
heuristicas. Se ha encontrado que la homogeneidad si afecta a los métodos empleados para hallar las soluciones,
y se ha sugerido de qué manera lo hace.

6.2. Lineas de trabajo futuras

En el futuro, la DPFS heterogénea continuara recibiendo atencion en el campo cientifico debido a que es un
problema reciente, poco estudiado, y de gran aplicacién en el ambito empresarial. A continuacién se proponen
algunas lineas de investigacion que no han sido cubiertas en este trabajo:
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Implementar algoritmos mas avanzados como Scatter Search, GRASP o algoritmos genéticos.

Agregar restricciones de recursos, transporte o tiempos de setup.

Explorar el impacto de la heterogeneidad del problema mediante nuevos sets de instancias y algoritmos.

Desarrollar nuevos métodos de busqueda local.
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Apéndice A

Relacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030

A.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los ODS son una iniciativa global establecida por las Naciones Unidas para abordar los desafios mundiales
mas cruciales y lograr un futuro mas sostenible para todos. Fueron adoptados en septiembre de 2015 como parte
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y constan de 17 objetivos interconectados que abarcan aspectos
econdmicos, sociales y ambientales. Los ODS buscan equilibrar las tres dimensiones del desarrollo sostenible:
economica, social y ambiental. En la tabla A.1 se enumeran los 17 ODS asi como el grado de relacion con el
presente trabajo.

Tabla A.1: Tabla ODS

ODS Alto Medio Bajo No Procede

ODS 1. Fin de la pobreza

ODS 2. Hambre cero

ODS 3. Salud y bienestar

ODS 4. Educacion de calidad

ODS 5. Igualdad de género

ODS 6. Agua limpia y saneamiento

ODS 7. Energia asequible y no contaminante

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestrcuturas X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles

ODS 12. Produccién y consumo responsables X
ODS 13. Accidn por el clima

ODS 14. Vida submarina

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

e e e

ol

IR e

Este TFM se adapta principalmente al ODS 9: Industria, Innovacién o Infraestructuras. Este ODS busca
promover la construccion de infraestructuras resilientes, fomentar la industrializacion inclusiva y sostenible
y fomentar la innovacion en todos los sectores econdomicos. Este trabajo se vincula con este objetivo por las
siguientes razones:
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= Innovacién en la industria: Este proyecto emplea técnicas avanzadas de Investigacion Operativa y pro-
gramacion. La aplicacion de estas técnicas en el ambito de la produccion esta estrechamente relacionada
con la industria 4.0, una nueva revolucion en la industria basada en la digitalizacion, el analisis de datos
y la inteligencia artifical, que promete una modernizacion capaz de optimizar los procesos industriales.

= Mejora de la eficiencia: El uso de la investigacion operativa en la industria permite aumentar la eficiencia
de los procesos, reduciendo costes, gasto de material y gasto energético. Una secuenciacion adecuada usa
los recursos de una mejor manera, logrando una mayor producciéon con el mismo coste.

= Mejora de la competitividad: Al mejorar la eficiencia y optimizar procesos, la industria local es capaz de
mejorar su competitividad, logrando tener una posicion mas fuerte respecto a industrias de otros paises.
El grado de desarrollo de una empresa esta directamente relacionado con su desempeiio en el pais local
frente a competidores, y en el extranjero cuando exporta sus productos.

» Industria resiliente: Una planificacidon dptima, con el uso de la investigacion operativa, acelera y flexibiliza
la fabricacion y envio de productos, adaptandose mejor a las condiciones de un entorno que cambia cada
vez mas rapido. La produccion distribuida, objeto de este trabajo, es una parte fundamental de las empresas
actualmente, ya que permite reducir costes y aumentar la personalizacion del producto.

Ademas, el empleo de la investigacion operativa en la industria mejora su competitividad, y por lo tanto,
el crecimiento econémico local, generando empleos de gran calidad. El uso eficiente de los recursos también
permite llevar a cabo una produccién mas responsable.
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