Trabajo de Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Minimizacion de los tiempos ociosos de las
mdaquinas en el taller de flujo de permutacion

Autor: Juan Radl Castaino Huertas

Tutor: Paz Pérez Gonzalez

Dpto. de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2020






Trabajo de Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Minimizacion de los tiempos ociosos de las
maquinas en el taller de flujo de permutacion

Autor:

Juan Raul Castano Huertas

Tutor:
Paz Pérez Gonzéilez

Profesor Titular

Dpto. de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2020






Trabajo de Fin de Grado: ~ Minimizacion de los tiempos ociosos de las maquinas en el taller
de flujo de permutacién

Autor: Juan Raul Castafio Huertas
Tutor: Paz Pérez Gonzalez

El tribunal nombrado para juzgar el trabajo arriba indicado, compuesto por los siguientes profesores:

Presidente:

Vocal/es:

Secretario:

acuerdan otorgarle la calificacion de:

El Secretario del Tribunal

Fecha:






Agradecimientos

A mi abuelo, por estar conmigo durante todo el camino.

Juan Rail Castario Huertas
Sevilla, 2020






Resumen

n este Trabajo de Fin de Grado se aborda el problema de la programacion de operaciones
E en un entorno de taller de flujo regular con permutacion (permutation flowshop scheduling)
proponiendo un método de resolucién en el caso de la minimizacién de tiempo ocioso de las
madquinas. Para ello, se hard una revisién de los conceptos fundamentales que involucra el problema,
asi como de algunos de los métodos utilizados para resolverlo para otros objetivos. Finalmente, se
adaptan algunos de los métodos ya existentes y se desarrollan nuevas propuestas, analizando tanto
la calidad de las soluciones obtenidas como los tiempos de ejecucion de los algoritmos utilizados.






Abstract

he objective of this Final Degree Proyect is to solve the permutation flowshop scheduing
T problem with the objective of minimizing the total core idle times. In order to achieve it, a
review of the fundamental concepts involving the problem will be made, as well as some of the most
used algorithms to solve the problem with other objectives. Finally, some of the existing methods in
the literature are adapted, and some new proposals are devoloped, analyzing both the quality of the
solutions obtained and the CPU times.
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1 Introduccion y objetivos

n este capitulo se pretende introducir al lector a la temadtica de la programacién de operaciones,

E asi como ponerle en contexto en cuanto al objetivo del problema que se pretende resolver y
su justificacién. También se explican tanto la estructura que sigue el propio documento como el
contenido en cada una de sus partes.
Asimismo, a medida que se avance en la lectura, se ird introduciendo terminologia en inglés, siendo
esta identificada por aparecer en cursiva, y que serd explicada a medida que vaya apareciendo. Por
ultimo, se hard uso de siglas, pertenecientes a sus respectivas expresiones en inglés, habiendo sido
todas y cada una de ellas definidas con anterioridad.

La programacién de operaciones (operation scheduling) ocupa un papel muy importante en la
industria, ya que puede suponer importantes mejoras en el desempeiio de una empresa, sea cual
sea su campo de produccién (sector automovilistico, productos tecnoldgicos, etc.). Aumentos en el
rendimiento, tales como el aumento de la productividad a través de la disminucion de los tiempos de
proceso totales, la disminucion de los tiempos ociosos de las maquinas entre trabajos o de los retrasos
en los trabajos son algunas de las ventajas que se pueden lograr con una eficiente programacién de
las operaciones de una empresa.

Por otra parte, el entorno de taller de flujo uniforme (flowshop), es uno de los tipos de proble-
ma mds extendidos en la actualidad, debido a que es el que mds se asemeja a la configuracién real
de la mayor parte de los sistemas productivos de la industria.

1.1 Objetivos del proyecto

En este trabajo se tiene como principal objetivo analizar la eficiencia de distintos algoritmos, cuyo
propdsito es minimizar la suma ponderada entre el mdximo tiempo de terminacién de una serie
de trabajos en flujo uniforme con permutacion (permutation flowshop scheduling) y la suma de
los tiempos ociosos de las mdquinas entre trabajos (core idle time). Para ello, se propone un nuevo
algoritmo, que serd comparado con algunos de los mejores algoritmos presentes en la actualidad: el
propuesto por Victor Ferndndez — Viagas y José Manuel Framindn (Ferndndez — Viagas, Framifidn,
2014), Weibo Liu, Yan Jin y Mark Price (Weibo Liu, Yan Jin, Mark Price, 2016) y el algoritmo en
que ambos métodos estdn basados, propuesto por Muhammad Nawaz, E. Emory Enscore e Inyong
Ham (Nawaz, Enscore, Ham, 1983).
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Figura 1.1 Diagrama de flujo de informacion en un sistema de fabricacién.

Para comprobar la eficiencia de los métodos anteriormente mencionados se comparardn la ca-
lidad de las soluciones obtenidas mediante la desviacién porcentual relativa promedio (Average
relative percentage deviation) o ARPD, asi como los tiempos de ejecucién de cada uno de ellos.

1.2 Justificacion

Mediante la correcta programacion de operaciones se puede lograr una disminucidn significativa en
el tiempo total de proceso, lo que se traduce en un ahorro de costes para la empresa. Ademads, aten-
diendo al criterio de la disminucién de los tiempos ociosos de las maquinas, se consigue aumentar
la eficiencia de cada una de las maquinas por separado.

El estudio de este tipo de problemas atiende a la necesidad de disminuir el tiempo y los recursos
necesarios para resolverlos de forma 6ptima, ya que muchos de los problemas de tipo flowshop
pertenecen a la clasificacién de no polinomiales o NP-hard, que como serd explicado posteriormente,
necesitan de una basta cantidad de tiempo y recursos para encontrar una solucién 6ptima al problema
a tratar. Es por eso por lo que se hace uso de algoritmos que permitan encontrar una solucién lo
suficientemente proxima a la solucién 6ptima del problema en una cantidad de tiempo razonable.



1.3 Estructura del documento

1.3 Estructura del documento

El presente documento estd estructurado en 6 capitulos, a lo largo de los cuales se desarrollaran los
siguientes puntos:

En el primer capitulo se hace una breve introduccidn del problema a tratar en este trabajo y los obje-
tivos que se pretenden, pasando por la justificacion del mismo. Por dltimo, se explica la estructura
que sigue el documento.

En el capitulo segundo se describe el problema, tratando aspectos tales como la notacion, el
entorno, las restricciones a los que estd sujeto y el objetivo a optimizar. Previamente a la presen-
tacion de dichas particularidades se hard una introduccién a la programacién de la produccion,
con el fin de ayudar al lector a entender de una mejor manera el contexto en el que se sitda el problema.

En el tercer capitulo se realiza una descripcion de los algoritmos que han sido puestos en préctica
para la comparacion de las distintas soluciones al problema, explicando los pasos que sigue cada
uno de ellos.

En el cuarto capitulo se introduce Matlab, el software utilizado para implementar los 4 algo-
ritmos utilizados para los experimentos, calcular y comparar las soluciones obtenidas. También
se describen las instancias utilizadas para comparar dichos algoritmos, asi como los indicadores
usados para evaluar las soluciones.

En el capitulo quinto se muestran y analizan los resultados obtenidos.

Por dltimo, en el sexto capitulo se exponen las conclusiones extraidas de los resultados mostrados
en el capitulo 5.






2 Descripcion del problema

n este capitulo se describird el problema objetivo de este trabajo. Tal y como se ha mencionado
I l, en el capitulo 1, se realizard una introduccién previa a la programacién de la produccién, para
posteriormente abordar las distintas particularidades del problema.

2.1 Programacion de la produccion

La programacion de la produccion (manufacturing scheduling) es la rama de la organizacion de la
produccion (production management) que se encarga de asignar una serie de trabajos o recursos en
el tiempo con el fin de hacer dicho proceso de produccién mads eficiente, ya sea disminuyendo los
tiempos totales de proceso, la utilizacion de recursos o los costes para la empresa.

Dicha asignacién da lugar a un programa (production schedule), que identifica cada trabajo (job)
e indica cudndo debe ser procesado en cada maquina (machine). Una de las herramientas mas
utilizadas para representar dichos programas de forma gréfica es el diagrama de Gantt, desarrollado
por Henry Laurence Gantt entre 1910 y 1915, donde se representan las maquinas o las operaciones
que componen un trabajo (vertical) frente al tiempo (horizontal). A partir de este diagrama pueden
identificarse tanto las fechas de comienzo y fin de cada trabajo como su duracion.

] : : :

Machinejé .4 . . . . . .

P { : : : :
i E : E
~ O m =
4 ¢ i i :

0 20 40 60 80 100 1?0 ]40 160 180 200
Time

Figura 2.1 Diagrama de Gantt [4].
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Figura 2.2 Diagrama de Gantt de dos secuencias diferentes [5].

La programacién de la produccién es catalogada como un proceso de toma de decisiones, y
es ampliamente utilizado en el 4mbito industrial, tanto en produccién y ensamblaje como en la
planificacion de proyectos. Su cometido es el de encontrar al menos un programa admisible (feasible
schedule) que logre optimizar cierto objetivo, atendiendo al mismo tiempo a las restricciones que
envuelven al problema en cuestién.

En el caso de que se hubieran encontrado més de un programa admisible, se deberd elegir aquel
cuya solucion mejor satisfaga el objetivo del problema.

2.2 Algoritmos

El método utilizado para obtener un programa admisible recibe el nombre de algoritmo. Un algorit-
mo es una sucesion finita de operaciones ordenadas que tiene como objetivo la obtencién de una
solucién a un problema. Dicha solucién puede ser exacta o aproximada.

Se entiende como solucién exacta aquella que proporciona un resultado 6ptimo a un problema,
mientras que una solucién aproximada ofrecerd un resultado que, aun a pesar de no ser el dptimo,
se le acerca de una forma (mds o menos) razonable. Los algoritmos de aproximacion resultan
especialmente interesantes en aquellos casos en los que calcular Ia solucién ptima de un problema
requiere una gran cantidad de recursos. Es el caso del problema de flowshop tratado en el presente
trabajo, del que se hablard en la seccién 2.3 de este capitulo.

2.3 Conceptos basicos

A continuacién, se definen algunos de los elementos bdsicos que componen un problema de progra-
macion de la produccion, junto con la notacién que se va a usar para designarlas en este trabajo:

* Maéquina (machine): “Recurso productivo con capacidad para realizar operaciones de transfor-
macién/transporte de material” [4]. Hay un total de m mdquinas, designadas por el subindice
i.

* Trabajo (job): “Producto que es objeto de una operacion en alguna de las mdquinas de la
fabrica” [4]. Hay un total de n trabajos, designados por el subindice j.

* Ruta (route): La ruta indica el orden que debe seguir un trabajo a la hora de procesarse. Es un
vector de m componentes, que contiene los nimeros asociados a cada una de las i méquinas.
Existen un total de n rutas, una por cada trabajo, designadas mediante la notacion R;.

De este modo, tomando como ejemplo la ruta R,=(3,1,2), el trabajo 2 debera procesarse
primero en la maquina 3, después en la 1 y por ltimo en la 2.

* Secuencia (sequence): Es un vector formado por n componentes. Contiene los nimeros

asociados a cada uno de los n trabajos que, por orden, deben procesarse en cada maquina.
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Puede haber un total de m maquinas o Unicamente una, en caso de que todos los trabajos sean
procesados en el mismo orden. La secuencia se designa mediante la notacién S;.

* Tiempo de proceso (processing time): El tiempo de proceso p;; indica el tiempo que el trabajo
J tarda en procesarse en la maquina i.

Dij job ()
machine (i) | 2 3 4
1 3 3 3 2
2 3 2 4 0
3 2 3 1 3

Figura 2.3 Ejemplo de diferentes tiempos de proceso para cada trabajo en las distintas mdquinas

[4].

* Fecha de llegada (release date): Instante de tiempo en el cual el trabajo j pasa a estar disponible
para procesarse, representado por r;.

* Fecha de entrega (due date): La fecha de entrega d; es el instante de tiempo en el que, como
mdximo, un trabajo debe acabar de procesarse.

* Peso (weight): Sirve como método de ponderacion para indicar la importancia de un trabajo.
Se designa mediante la notacion w .

* Tiempo de terminacion (completion time): Instante de tiempo en el que el trabajo j termina
de procesarse en la tltima maquina. Representado por C;.

» Tiempo de flujo (flowtime): Tiempo total que el trabajo permanece en el entorno, desde
que esta disponible hasta que termina de procesarse en la Gltima maquina. Se define como
F;=Cj—r;.

* Retraso (lateness): Retraso del trabajo j, definido como L; = C; —d;.
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2.4 Entorno, restricciones y objetivo

Para poder definir adecuadamente un problema de programacién de la produccién, primero es
necesario atender a 3 conceptos fundamentales: el entorno, las restricciones y el objetivo. Para ello
se introduce la notacién a|B|y, propuesta en 1917 por Graham, Lawler, Lenstra y Rinnooy Kann
(R.L. Graham, E.L. Lawler, J.K Lenstra, A.H.G. Rinnooy Kan, 1979), donde las variables &, B y ¥y
representan el entorno, las restricciones y el objetivo del modelo, respectivamente.

Objective functions
Characteristics

Y

alBly

Job Tinking Job and Machine

Characteristics  Machine Characteristics ~ Characteristics

B 01

Figura 2.4 Clasificacién de los modelos de programacién de la produccion [4].

2.4.1 Entorno

El entorno, designado por la variable o, define las maquinas involucradas en el proceso y sus
caracterfsticas. A continuacién se presentan los diferentes entornos, haciendo una breve descripcion
de cada uno de ellos:

* Una méquina o single machine (a=1): Los trabajos son procesados por una inica maquina.
* Madquinas en paralelo o parallel machines: Entorno formado por m méquinas, donde cada
trabajo puede procesarse en una de ellas. Existen a su vez 3 tipos de entorno:

— Identical parallel machines (o=P): Todas las mdquinas son iguales entre si.

— Uniform parallel machines (a¢=Q): Formado por mdquinas con diferentes velocidades,
lo que origina que haya distintos tiempos de proceso para cada trabajo segin la maquina
en la que se procese, variando estos de forma proporcional a la velocidad de la maquina.

— Unrelated parallel machines (a¢=R): Todas las médquinas son distintas entre si, haciendo
que cada trabajo tenga un tiempo de proceso distinto segiin la miquina a la que se
asigne.

* Taller de flujo uniforme o flowshop (a=F): Todos los trabajos tienen la misma ruta, es decir,
deben pasar por las distintas mdquinas en el mismo orden. Un caso particular de este tipo
de entorno es el taller de flujo uniforme con permutacién o permutation flowshop, en el que
todas las mdquinas tienen la misma secuencia.
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* Taller de trabajos o jobshop (=J): Cada uno de los trabajos tiene una ruta diferente, esto es,
cada trabajo pasara por las distintas maquinas siguiendo un orden particular.
* Taller abierto o openshop (a=0): Entorno de taller en el que no existe una ruta predeterminada.

A la hora de definir el entorno en un problema, también es necesario especificar el nimero de
mdquinas fijadas. Para ello se suelen utilizar los subindices ; y ,, que sirven para hacer referencia
al tipo de entorno en sf (¢;) y al nimero de maquinas fijadas (0,). Por ejemplo, para el caso de un
taller de flujo uniforme con 3 médquinas se utilizard la notacién o = F3.

2.4.2 Restricciones

En segundo lugar se encuentran las restricciones del modelo, definidas por la letra 3. Algunas de
las restricciones mds comunes en problemas de programacion de operaciones son las siguientes:

* Interrupciones (8 = pmtn): Los trabajos pueden interrumpirse una vez se han empezado a
procesar en una miquina. Se pueden diferenciar 3 tipos de interrupciones:

— Non-resumable (f = pmtn — non — resumable): Se pierde todo el progreso del trabajo
interrumpido, teniendo que reiniciar el proceso por completo tras la interrupcién.

— Semi-resumable ( = pmtn — semi — resumable): S6lo se pierde una parte del progreso
tras la interrupcion.

— Resumable (B = pmtn — resumable): La interrupcion del trabajo no influye en su pro-
greso.

* Fechas de llegada (8 = r;): Indican el instante en el que cada trabajo estd disponible para ser
procesado.

* Fechas de entrega (8 = d): Indican el instante en el que, como mdximo, cada trabajo debe
ser entregado para que no conlleve ningin retraso.

* Tiempos de setup (f = s;;): Son pausas que se realizan antes de procesar un trabajo. Los
tiempos de setup pueden ser independientes de la secuencia (8 = s, ), dependientes de la
secuencia (=sijk) o independientes de la maquina (8 = s ;).

* Procesado en lotes (8 = batch): Cada mdquina puede procesar lotes de hasta b trabajos.

— Lotes en paralelo (B = p — batch(b)): Los trabajos del lote se procesan de manera
simultdnea, siendo el tiempo de procesado del lote igual al mayor de los tiempos de
proceso de los trabajos que lo componen.

— Lotes en serie (8 = s — batch(b)): El tiempo de procesado del lote es igual a la suma
de los tiempos de proceso de los trabajos que 1o componen.

* Relaciones de precedencia (8 = prec): No pueden procesarse nuevos trabajos hasta que sus
predecesores hayan terminado.

* Permutacion (8 = prmu): Restriccion particular de los entornos de tipo flowshop, donde la
secuencia es la misma para todos los trabajos (S=(1,2,3,...n)).
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Figura 2.5 Diagrama de Gantt de un problema de flowshop con restriccién de permutacién (f =
prmu) [4].

» Tiempos ociosos no permitidos (8 = no — idle): No se permiten tiempos ociosos en las
madquinas, es decir, una vez se ha comenzado a procesar el primer trabajo, esta no puede
detenerse hasta haber terminado de procesarlos todos.

* Espera no permitida (f = no — wait): La espera entre maquinas para un trabajo no estd
permitida.

* Almacenes de una maquina o buffer (B = b;): Indican la cantidad de trabajos que pueden
esperar en una maquina para ser procesados.

Para el caso en que no exista ninguna restriccion se deberdn realizar las siguientes suposiciones:

* Todos los trabajos estdn disponibles en el instante t=0.

* Las maquinas estdn disponibles en todo momento.

* El buffer entre las maquinas es infinito.

 El tiempo de transporte de los trabajos entre las mdquinas es despreciable.
* Los trabajos no pueden sufrir interrupciones.

* Cada maquina puede procesar sélo un trabajo de forma simultdnea.

» Cada trabajo Unicamente puede ser procesado en una miquina.

2.4.3 Objetivo

Por ultimo, el objetivo, definido por la letra , hace referencia a la funcion objetivo que se quiere
optimizar. Algunos de los objetivos mads comunes en los problemas de programacion de la produccion
son los siguientes:

* Makespan o Maximum completion time (C,,,, = max C;): El objetivo que se persigue es
minimizar el mayor de los tiempos de terminacién de los trabajos, es decir, del dltimo.

* Total completion time (},C ) Se busca minimizar la suma de los tiempos de terminacién de
todos los trabajos.

* Maximum flowtime (max F;): Se busca minimizar el mayor valor del tiempo que un trabajo
permanece en el entorno, desde que entra en la primera maquina hasta que termina de
procesarse en la dltima.

* Total flowtime (3 F;): El objetivo es minimizar la suma de los tiempos que cada trabajo
permanece en el entorno.

* Maximum lateness (max L;): Minimizar el mayor de los retrasos de los trabajos.
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* Total lateness (3, L;): Minimizar la suma de los retrasos de todos los trabajos. Cabe mencionar
que si un trabajo acaba de procesarse antes de su fecha de entrega, entonces el valor asociado
al retraso de dicho trabajo serd negativo.

* Maximum tardiness (max T;): Similar al objetivo maximum lateness, con la diferencia de que
los valores negativos se sustituyen por cero.

* Total tardiness (Y. T;): Al igual que en el total lateness, se busca minimizar la suma de los
retrasos, con la diferencia de que en el fotal tardiness los valores negativos se sustituyen por
cero.

* Maximum earliness (max E;): Minimizar el mayor de los adelantos de los trabajos. Los
adelantos con valores negativos se sustituyen por cero.

* Total earliness (3. E ;): Minimizar la suma de los adelantos de todos los trabajos. Si un trabajo
acaba de procesarse después de su fecha de entrega, entonces su adelanto serd cero.

* Number of tardy jobs (L U;): Se busca minimizar el nimero de trabajos terminados después
de su fecha de entrega.

2.5 Caracterizacion y notacion del problema

En base a todo lo expuesto durante el presente capitulo, el problema sobre el que versa este trabajo
queda definido mediante la notacién «|f|y como:

Fm\prmu\Cmax,ZCITi

* Entorno (o = Fm): se trata de un entorno de tipo taller de flujo uniforme o flowshop (o = F),
compuesto por m maquinas (0, = m), y n trabajos. Como se ha explicado en la seccién ??, el
entorno flowshop se caracteriza porque todos los trabajos tienen la misma ruta.

* Restricciones (f = prmu): la restriccién de permutacion constituye un caso particular del
entorno flowshop, donde la secuencia es la misma para todos los trabajos (S=(1,2,3,...n)).

* Objetivo (Y = C,,,., Y. CIT;): El objetivo del problema es minimizar el maximo de los tiempos
de terminacién de los trabajos (makespan) y el core idle-time. El core idle-time se define
como el tiempo ocioso de una maquina entre dos trabajos. En la literatura se pueden encontrar
hasta 3 definiciones diferentes para el idle-time, considerando o no los tiempos previos al
primer trabajo de cada mdquina (front delay) y los tiempos entre el dltimo trabajo de cada
maquina y el completion time del Gltimo trabajo (back delay) en cada caso. En este trabajo se
tomard el concepto de idle-time como el conjunto entre el front delay y el core idle-time, sin
tener en cuenta el back delay.

] H] |
1.1 2.1 | 3.1 Hack delay 5
1.2 IT | 22 32 :
Front delay

Figura 2.6 Front delay, core idle-time (IT) y back delay[1].
Por otra parte, la funcién objetivo se puede expresar como:
m
min f =wxC,,+ (1 —w)*ZCIT,-
i=1

Siendo w el peso o ponderacién de C,,,,, .
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Tabla 2.1 Notacion utilizada en el documento.

Notacion Descripcion

m Nimero de mdqginas

n Niimero de trabajos

i Indice para las mdquinas, i € (1, 2, ...m)

J Indice para los trabajos, j € (1,2, ...n)

pij Tiempo de proceso del trabajo j en la mdquina i
G, Completion time del trabajo j

G Completion time del trabajo j en la mdquina i

Por dltimo, se exponen una serie de hipdtesis adicionalmente consideradas para este problema,
las cuales son las siguientes:

Todos los trabajos estdn disponibles en el instante ¢t = 0.

Las maquinas estdn siempre disponibles.

Una mdquina no puede procesar mas de un trabajo de forma simultdnea, asi como un trabajo
no puede ser procesado en dos 0 mds méiquinas diferentes al mismo tiempo.

No hay fechas de entrega, es decir, d; = 0. Tampoco habrd, por tanto, ningtin tipo de penali-
zacion asociada a estas.

Todos los tiempos de proceso son conocidos.

Los tiempos de setup de los trabajos estdn considerados dentro de los tiempos de proceso.
Los tiempos de transporte de los trabajos pueden considerarse despreciables.

El buffer entre las maquinas se considera infinito.



3 Descripcion de los algoritmos

n este capitulo se presentan los algoritmos utilizados para la obtencion y el posterior andlisis

de los resultados del problema, detallando los pasos que sigue cada uno de ellos. En primer

lugar se introducen los tres algoritmos implementados para la comparacién de los resultados, muy

reconocidos y utilizados para abordar problemas similares al tratado en este trabajo. Finalmente, se
describird el nuevo algoritmo propuesto.

3.1 NEH

Creado en 1982 por Muhammad Nawaz, E. Emory Enscore e Inyong Ham (Nawaz, Enscore, Ham,
1983), el NEH es la base de los mejores algoritmos que existen en la actualidad para resolver
problemas de permutation flowshop con el objetivo de makespan.

El algoritmo NEH estd basado en la idea de que aquellos trabajos que requieren mayores tiempos de
proceso deben procesarse antes que los que tienen tiempos de proceso menores. Para ello, ordena
los trabajos en funcién de la suma de sus tiempos de proceso y forma la secuencia mediante la inser-
cién de los trabajos de uno en uno. Los pasos de los que se compone esta heuristica son los siguientes:

Para empezar, es necesario definir una regla de prioridad o priority rule (PR) con la que esta-
blecer un orden inicial para los trabajos: en este caso la PRy gy se basa en ordenar de mayor a menor
la suma de los tiempos de proceso de cada trabajo:

* Primero: Se calcula la suma de los tiempos de proceso de los trabajos en cada una de las
mdquinas: P; =Y p;;

* Segundo: Se ordenan los trabajos de mayor a menor en funcién de sus P;, dando como
resultado un vector con los trabajos ya ordenados.

Una vez se ha determinado el orden inicial, se procede a realizar la insercién de los trabajos en la
secuencia parcial:

 Tercero: Se seleccionan los dos primeros trabajos y se determina la secuencia parcial 6ptima.
Esta serd la de menor funcién objetivo, que en este caso coincidird con la de menor makespan.
Al final de este paso se fija la variable j con el valor j=3.

» Cuarto: Se selecciona el j-ésimo trabajo del vector obtenido en el segundo paso y se inserta
en todas las posiciones posibles, sin alterar el orden de la subsecuencia anteriormente fijada.
Se evaltan todas las posibles secuencias y se elige aquella de menor valor objetivo.

* Quinto: Repetir el cuarto paso con j=j+1 hasta que se hayan insertado todos los trabajos, es
decir, hasta que j=n.

13
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Input: instance data
Output: IT, C,,q,
begin
Py =Y pij;
N=a,J={1,..., n} verifying P > P, > ... Py;
Let IT be the best permutation between [1,2] and [2,1] ;
for k=3 tondo
L Insert the job k in the position of IT yielding the lowest makespan
value;

return I1, G,

Figura 3.1 Pseudocddigo del algoritmo NEH [4].

Destination l
position &

Before | 3 [17] 9|15 8 [14[11]13]19]6[7[5]1[4]2[18]16]10[20[12]
)

Ornigin position j l

afer |3 [17]9]15] 8 16]14[11]13]19]6[7]5]1[4]2[18]10[20[12]

">

Figura 3.2 Ejemplo del método de insercidn, en el que un trabajo es intercambiado de la posicion j
a la posicion k de una secuencia [4].

3.2 NEH,

El algoritmo NEH es una variante del NEH desarrollada en 2014 por Victor Fernidndez — Viagas
y José M. Framifidn (Ferndndez — Viagas, Framifidn, 2014) que, mediante la implementacién de
la regla de desempate TBrf, se ha consolidado como uno de los mejores algoritmos usados para
resolver problemas del tipo Fm|prmu|C,,,, hasta la fecha.

Las reglas de desempate, o tie-breaking rules, son herramientas de decisién que sirven para resolver
los desempates que pueden darse a la hora de elegir una secuencia parcial 6ptima durante la fase de
insercion. La TBgy estd basada en la disminucidn de los idle-time, resolviendo los desempates a
favor de la secuencia parcial cuya suma entre el front delay y el core idle-time sea la de menor valor.
El célculo de esta suma se realiza de la siguiente manera:

* Primero se calculan los core idle-time de cada mdquina: CIT; = 2?22 max(C,-j —pij—Cij ,0)

* En segundo lugar se calculan los front delay de cada maquina, a los que se les asignard la
notacién de FIT (front idle-time): FIT; = Z;;ll Pi—k,1»> siendo FIT; = 0.

* A continuacién, se suman los CIT y los FIT para obtener los idle-time de cada maquina:
IT, =YY" FIT;+CIT;

* Por tltimo, se suman todos los I7; (3/" | IT;), dando como resultado el idle-time total de la
secuencia.

Una vez introducida la regla de desempate, se pasa a enumerar los pasos que ha de seguir el algoritmo:

En primer lugar, se ejecuta la priority rule del algoritmo NEH:

* Primero: Se calculan los P; de todos los trabajos.
* Segundo: Se ordenan los trabajos de mayor a menor segun sus P;.
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Una vez se tiene la secuencia inicial, es hora de pasar a la insercién. Para ello, se partird de la
secuencia parcial formada por los 2 primeros trabajos, en la que se irdn insertando el resto de
trabajos siguiendo la tie-breaking rule TBpp:

* Tercero: Se seleccionan los dos primeros trabajos y se determina la secuencia parcial 6ptima.

* Cuarto: Para el resto de los trabajos (de j = 3 a j = n), se inserta el j-ésimo trabajo en todas
las posiciones posibles y se retiene aquella secuencia cuya funcién objetivo sea la de menor
valor. En caso de que haya més de una secuencia con el mismo valor de la funcién objetivo,
se aplicard el método TBf, siendo seleccionada aquella secuencia cuyo IT asociado sea el
de menor valor.

* Quinto: Repetir el cuarto paso hasta que todos los trabajos hayan sido insertados (j = n).

3.3 NEH,,»

Creado en 2016 por Weibo Liu, Yan Jin y Mark Price (Weibo Liu, Yan Jin y Mark Price, 2016), el
NEH;, ;p es uno de los algoritmos mds recientes que, basdndose en la heuristica del NEH, ha sido
disefiado para resolver el problema de permutation flowshop con los objetivos de makespan 'y core
idle-time (Fm|prmu|Cmax, Y CIT). Para ello, sus autores proponen una nueva regla de prioridad,
basada en indicadores estadisticos, asi como una regla de desempate.

33.1 PR,

La priority rule que se propone en este algoritmo consiste en ordenar de mayor a menor los trabajos
en funcién de:
1 1
AVG;+ MAD; +abs(SKE )} + ——
' KUR ;3

A continuacidn se definen cada uno de los términos de la expresion anterior:

* AVG: El average processing time se corresponde con la media de los processing time del
trabajo j en todas las maquinas: AVG; = % i1 Dij

¢ MAD: Este término hace referencia a la desviacion absoluta media (mean absolute deviation)

. . .. 1

de los processing time del trabajo j: MAD; = . Y | |p;; — AV G;]|
La desviacion absoluta se utiliza como una medida de la dispersion, lo que permite conocer
como se distribuyen los valores de una poblacién con respecto a la media. En la figura 3.3
se puede observar como dos poblaciones, a pesar de compartir la misma media, presentan
distribuciones muy diferentes. Por ello, estudiar la dispersién resulta de gran interés a la hora
de trabajar con conjuntos de datos.
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400+ Average = 100
|
|
350 ‘ == SD=10
mm SD=50
300
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Figura 3.3 Diferencia entre dos poblaciones de igual media y diferente dispersion.

» SKE: La asimetria, o skewness, es un indicador estadistico que sirve para conocer la tendencia
de una poblacién a desviarse de la media. Se define de la siguiente manera:

3
%Z;nzl (Pij _AVGj)

3
(\/% Yt (pij —AVGj)Z)

Figura 3.4 Efecto del skewness en una funcién [1].
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» KUR: La curtosis (en inglés kurtosis) indica la concentracion de los valores de una poblacién
con respecto a la media. Su expresién matematica se puede escribir como:

4
%Z;'n:l (pij_AVGj)

2
<\/,}l Y (Pij AVGj)2>

KUR; =

v— KUR=4
— KLUR=3

Figura 3.5 Efecto de la curtosis en una funcién [1].

332 TB,p

La regla de desempate del algoritmo NEH, ;p estd basada en los tiempos de flujo dindmicos o
dynamic flowtimes, partiendo de la idea de que “minimizar los tiempos de flujo conduce a una
disminucién del makespan, asi como a un aumento de los tiempos ociosos de las miquinas, y
viceversa” [11].

Se entiende por dynamic flowtime la cantidad de tiempo transcurrido entre el instante en que
un trabajo comienza a procesarse en la primera maquina y el instante en que termina de procesarse
en la dltima (no confundir este concepto con el flowtime, explicado en la seccién 4.2. Se expresa de
la siguiente forma: f ;7 =Cyj—C j_1, siendo Cj; el instante de tiempo en que el trabajo j termina
de procesarse en la maquina i.

Atendiendo a lo explicado anteriormente, la TB; ;p consiste en elegir aquella secuencia que propor-
cione el mayor valor para la expresion dada por:

Fah (- 7)
Cmax

donde f = % ;%:1 Jfj representa la media de los dynamic flowtime de cada trabajo.
3.3.3 Algoritmo NEH,

Atendiendo a todo lo expuesto anteriormente, el algoritmo NEH; ;p se ejecuta siguiendo los siguien-
tes pasos:

* Primero: Se calcula el valor de <AVG j+MAD; + abs(SKE j)% +—1 > para cada uno.
: KUR;#
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* Segundo: Se ordenan los trabajos de mayor a menor en funcién de los valores calculados en
el paso primero.

* Tercero: Se seleccionan los dos primeros trabajos y se determina la secuencia parcial 6ptima.

 Cuarto: Para el resto de los trabajos (de j = 3 a j = n), se inserta el j-ésimo trabajo en todas
las posiciones posibles y se retiene aquella secuencia cuya funcién objetivo sea la de menor
valor. En caso de que haya més de una secuencia con el mismo valor de la funcién objetivo,

-2 (-7)

max

se seleccionard aquella que proporcione el mayor valor de

* Quinto: Repetir el cuarto paso hasta que todos los trabajos hayan sido insertados (j = n).

3.4 Algoritmo propuesto: NEH~

El algoritmo que se propone en este trabajo consiste en una variante del algoritmo NEH original,
disenada para disminuir los core idle-time de las maquinas y asi cumplir con los dos objetivos del
problema que se plantea (min w*C,,, + (1 —w) * Y. CIT).

Para ello, se introduce una regla de prioridad basada en la PR del NEH, asi como una nueva
regla de desempate, fundamentada en el concepto de la utilizacién de las maquinas, que serd
explicado en la seccién 4.2.

341 PR,

La priority rule, designada como PR, consiste en ordenar los trabajos de mayor a menor en funcion
de:

m m

Y pit Y |pij— P+ R,

i=1 i=1
donde R; representa el rango de los processing times del trabajo j, es decir, la diferencia entre el
valor mdximo y el minimo de los p; ;, que se calcula como: R; = max(p;;) —min(p;;),i € (1,2, ...m).

Como se ha explicado en la seccién 3.3.1, la desviacion absoluta, correspondiente al segundo
término de la expresion de la PR, sirve para cuantificar la dispersion de los processing times de
cada trabajo. Conocer informacién relativa a la dispersién de los valores de una poblacién permite
asignar una mayor prioridad a aquellas tareas que presenten una mayor variabilidad en sus tiempos
de proceso, y asi atenuar los efectos negativos que pueda tener sobre la solucién final.

Para complementar la informacién proporcionada por la desviacidn absoluta se incluye también
el rango, que permite acotar los intervalos entre los que se mueven los tiempos de proceso. Un
rango menor implica valores de dispersion menores, y por consiguiente, tiempos de proceso mas
uniformes. De este modo, aquellos trabajos cuyo rango sea mayor deberan ser procesados antes que
el resto.

342 TB,

La regla de desempate que se propone, como se ha mencionado anteriormente, estd basada en el
concepto de utilizacion, que hace referencia al grado en que una méquina es aprovechada, o dicho
de otra forma, qué porcentaje del tiempo se estd procesando un trabajo con respecto al tiempo total
en el que una maquina permanece en funcionamiento.

La utilizacién de una méaquina i se puede definir de la siguiente manera:

U — ?:117,']
l
Y1 pij+CIT;
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Para un problema de m maquinas se utiliza la media de los factores de utilizacién:

1 & j=1Pij
TR e L
m;= jzlpij—l-CITi

Es facil comprobar que, a medida que la utilizacién de una maquina aumenta, su core idle-time
disminuye. Por lo tanto, la tie-breaking rule del algoritmo NEH resolvera los desempates a favor
de la secuencia que tenga una mayor utilizacién media.

3.4.3

J1i J2 J3 J4 1 E}, i)

-_- U=—) ———
M1 Cl 4] m : Ci,[n] _Si,[l]
M2 Sa1] 2'. Ca a1
M3 W'f/ _ j’ Pi,j

| : 3[4 Z i+ CIT )
Figura 3.6 Utilizacién media de un conjunto de maquinas [11].
Algoritmo NEH,-

Basado en las reglas de prioridad y desempate descritas en las secciones 3.4.1 y 3.4.2 se propone el
algoritmo NEH_, cuya ejecucion se lleva a cabo siguiendo los pasos enumerados a continuacion:

Primero: Se calcula el valor de (Z;”Zl Pijt Xty }pij - ﬁ‘ +RJ~) para cada uno de los trabajos.

Segundo: Se ordenan los trabajos de mayor a menor en funcién de los valores calculados en
el paso primero.

Tercero: Se seleccionan los dos primeros trabajos y se determina la secuencia parcial 6ptima
Cuarto: Para el resto de los trabajos (de j = 3 a j = n), se inserta el j-ésimo trabajo en todas
las posiciones posibles y se retiene aquella secuencia cuya funcién objetivo sea la de menor

valor. En caso de que haya més de una secuencia con el mismo valor de la funcién objetivo,

p . 1 em Y1 pij
se resolverd el empate a favor de la secuencia con el mayor valorde U = .-} ST, piy TCIT;

Quinto: Repetir el cuarto paso hasta que todos los trabajos hayan sido insertados (j = n).






4 Desarrollo de los métodos

n este capitulo se expone el software utilizado para la implementacién de los algoritmos
descritos en el capitulo 3, la resolucién de los problemas y el posterior andlisis de los resultados
obtenidos. También se presentan los problemas elegidos para efectuar las pruebas anteriormente
mencionadas, asi como los distintos pardmetros utilizados para ello. Finalmente, se describen los
indicadores con los que se realizard la comparacion de los algoritmos.

4.1 Programacion de los algoritmos

El programa elegido para la resolucién de los problemas, Matlab, es un software lanzado por
la compaiiia MathWorks en 1984. Matlab posee su propio lenguaje de programacién, llamado
“lenguaje M”, en el cual se han implementado los algoritmos. Una de las principales ventajas con
respecto a otros entornos de programacion es la facilidad para la creacién y manejo de funciones, lo
cual ha resultado de especial utilidad debido al caricter iterativo de los algoritmos. La posibilidad
de examinar la informacién almacenada en las variables directamente desde el workspace es otra de
las virtudes de este software, ya que al disponer los valores en celdas permite que su exportacién a
Excel se pueda llevar a cabo de forma rapida y sencilla sin necesidad de cambiar su formato.

Workspace @
Marme Yalue
I bfo 30943 s
o c 1x500 double
o cit 1x20 double
1 crax 31058
I dim 219740
[ flag 1321
[ flag2 1321
i 12
1 J 1320 W

Figura 4.1 Workspace de Matlab.
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B% Variables - mrpd
mrpd €3

Cr 1320x7 double

2 3 4 5 ] [
20 0 14,9942 468281
20 0.1000 12,7364 39.7585
20 0.2000 10,7882 33.6584
20 0.3000 9.0801 283412
20 0.4000 7.5967 23,6653
20 0.5000 62732 18,5213
20 0.6000 5.0822 15.8232
20 0.7000 40317 12,5028
20 0.8000 3.0743 9.5050
20 0.9000 2.2056 £.7850
20 1 14138 43059
20 0 1.9663 18,5393

e lal M ANy 4 4 G0N 11 WEA

W B o —

s |e|w
)
L
R R R A R A R R R R ]

—
P
2 0 o o o o O O O O O o O

= e e e e e e e e e R e R e}

-
d

Figura 4.2 Formato de los datos almacenados en una matriz.

Por otra parte, el programa que se ha elegido para el andlisis y comparacion de los resultados es
Microsoft Excel, debido a la amplia variedad que presenta en cuanto a tablas y gréficos con los que
poder representar y comparar informacion.

RFD ARFD ARPOW

m n " MEH MEHFF MEHLJF  NEHC m n MEH MEHFF  MEHLJF  WEHC w MNEH MEHFF MEHLJF  NEHC
5 20 0 G57MZI B5TMZI 2928571 0 5 200 1099744 10460 1435271 2402174 0 1338553 1395554 1900568 532683]
5 20 01 4475942 4475042 139441 0 0 200 347N 345304 395651 216774 01 4574 4961923 46732 3991965
5 20 02 JMZETE INZETTI 9344472 0 20 20 348709 3ME405 1726875 2703127 02 GIENVSS  BIBATET  BZEI67 3343007
5 20 03 334628 334628 T.AR27 0 5 50 0rfE 088263 161783 2841431 03 2EE17OEE SESIIM4 2EEDNN2 230365
5 20 04 6774305 6774395 5733991 0 10 50 4103432 4069721 2493955 4210447 04 22502086 22909 1857082 1360802
5 20 05 SN7IM4 SN7IM 589065 [ 20 50 3249958 321461 1917607 1952791 05 19393208 1922845 1736895 1926131
5 20 0 2395083 2395083 0 2098347 5 00 UIMESL 02784 7753144 1000462 0F LGHEIEY 1572548 130765 16205
5 20 07 ] 0 1633677 1187733 0 W00 223036 2215366 1268227 1M36E3 07 MODSES  IMPSIE  1137ME 1086365
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Figura 4.3 Anadlisis de soluciones en Microsoft Excel.

Finalmente, se deben considerar las siguientes condiciones experimentales:

* Se utilizara el mismo ordenador durante todo el experimento. En este caso se trata de un
equipo personal con procesador INTEL CORE i7-6500U CPU, 2.50GHz y 12GB de memoria
RAM.

* Se utilizard el mismo leguaje (Ilenguaje M), programa (Matlab R2020b, Microsoft Excel) y
sistema operativo (Microsoft Windows 10 Home). Ademads, se hard uso de las mismas librerias
y funciones.

 Se utilizardn las mismas instancias para las comparaciones. De esto se hablard con mds detalle
en la siguiente seccion.
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4.2 Generacion de las instancias

Para comparar la eficacia de los algoritmos se han escogido las instancias de Taillard (Eric Taillard,
1993), en las que se proponen 120 instancias, divididas en 12 grupos de 10 problemas cada uno,
cuyos tiempos de proceso han sido generados a partir de una distribucién uniforme, tomando valores
de entre 1 y 99. Dichos grupos han sido divididos en funcién del nimero de maquinas y trabajos
que los componen, expuestos en la tabla 4.1. Dado que el valor de la funcién objetivo depende de la
ponderacién que se le asigne a cada objetivo, se estudiard cada problema variando el pardmetro w
entre 0 y 1 en intervalos de 0.1, lo que originard un total de 1320 problemas.

Tabla 4.1 Grupos de problemas segtin su tamaiio.

Maquinas Trabajos

5 20
10 20
20 20

5 50
10 50
20 50

5 100
10 100
20 100
10 200
20 200
20 500

number of jobs, number of machines, initial seed, upper bound and lower bound :
2@ 5 873854221 1278 1232
processing times :
54 83 15 71 77 36 53 38 27 &7 76 91 14 29 12 77 32 BY 68 94
7% 3 11 99 56 7@ 99 6@ 5 56 3 Bl 73 V5 47 14 21 86 5 77
16 89 4% 15 89 45 6@ 23 57 &4 7 1 63 41 83 47 26 75 77 48
66 58 31 68 78 %1 13 59 49 85 8% 9 39 41 56 40 54 77 51 31
58 56 2@ 85 53 35 53 41 69 13 86 72 & 49 47 87 5B 18 68 I8
number of jobs, number of machines, initial seed, upper bound and lower bound :
2a ] 379908856 1359 1298
processing times :
26 3B 27 BB 95 55 54 63 23 45 8o 43 43 40 37 54 35 59 43 58
59 62 44 19 23 &4 47 68 54 9 38 31 92 7 14 95 76 B2 91 IV
78 98 B4 49 47 28 61 93 36 47 7@ 54 B7 13 4@ 34 55 13 11 5
88 54 47 83 84 9 3@ 11 92 63 62 75 48 23 B3 23 4 31 13 98
69 38 81 35 53 98 94 33 77 31 54 71 V8 9 79 51 76 56 8@ 72
number of jobs, number of machines, initial seed, upper bound and lower bound :
2@ 5 1B&6992158 1@l 1a73
processing times :
77 94 9 57 29 79 55 73 65 86 25 3% V6 24 38 5 91 9 22 27
3% 31 46 18 93 58 B5 58 9¥ 1o 79 93 2 87 17 18 18 5@ & 26
14 21 15 1@ 85 46 42 18 36 2 44 8% & 3 1 43 81 57 76 59
11 2 36 3@ 89 1@ B8 22 31 9 43 91 26 3 75 99 &3 33 7@ 84
83 13 34 46 28 33 74 42 33 71 32 48 42 99 T 54 B 73 3@ 75

Figura 4.4 Instancias de Taillard: disposicion de los problemas [Fuente: http://mistic.heig-
vd.ch/taillard/problemes.dir/ordonnancement.dir/ordonnancement.html].
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4.3 Indicadores

A la hora de evaluar el desempeiio de los algoritmos se consideraran tanto la calidad de las soluciones
obtenidas como el tiempo de ejecucion de cada uno de ellos. Dichos aspectos serdn cuantificados
mediante el ARPD y el tiempo de CPU:

* El average relative percentage deviation, o ARPD por sus siglas en inglés, mide la desviacion
relativa media de las soluciones obtenidas por un algoritmo en funcién de la mejor solucién
encontrada. Para ello, es necesario haber calculado previamente los RPD (relative percentage
deviation) de cada una de las soluciones:

- B
RPD:M*

100

donde OS se utiliza para denotar la solucién que se quiere evaluar (obtained solution), y BS
para denotar la mejor solucion hallada (best solution), de modo que si una solucién es la
mejor de todo el conjunto su RPD valdra 0.

Una vez se han obtenido todos los RPD se pasa a calcular el ARPD como la media entre las k
soluciones:

1 k
ARPD = -} RPD;
i=1

* Eltiempo de la CPU mide en segundos la cantidad de tiempo transcurrido durante la ejecucién
del algoritmo. Para poder llevar a cabo una evaluacion mds exhaustiva se han medido los
tiempos de ejecucion para cada uno de los problemas por separado.



5 Resultados y analisis

n este capitulo se exponen los resultados obtenidos por los 4 métodos (NEH, NEH-, NEH; ;p,
NEH) tras la resolucién de los problemas descritos en la seccion 4.2 del capitulo anterior.
Ademas, se evaluard la eficacia de las reglas de prioridad y desempate del método NEH. (PR, y
TB), adaptandolas por separado a los algoritmos NEH, NEH y NEH; ;p. Finalmente se analiza-
rén los resultados obtenidos, con el objetivo de comprobar en qué aspectos destaca el algoritmo
propuesto en el presente trabajo frente al resto.

En cada una de las secciones que conforman el capitulo se presentan los resultados obtenidos,
correspondientes a los distintos experimentos. Dichos resultados han sido estructurados en 3 tablas
diferentes:

* La primera tabla de cada seccién muestra los ARPD de cada conjunto de problemas segtin su
dimension, es decir, la media de los ARPD de todos los problemas que comparten el mismo
nimero de mdquinas (m) y trabajos (n).

* La segunda tabla muestra la media de los ARPD segtin la ponderacion del problema (w).

* Por tltimo, en la tercera tabla se muestran los tiempos de CPU de cada conjunto de problemas
segtin su dimension.

En el anexo "ARPD en funcién de las caracteristicas del problema" [6] aparecen las tablas
correspondientes a los ARPD de cada conjunto de problemas segtin su dimensién (i, n) y
ponderacion (w).

5.1 PR

En primer lugar se han implementado tnicamente las priority rules de cada método, con el fin de
comparar su eficiencia a la hora de obtener una secuencia inicial. Los resultados obtenidos han sido
los siguientes:
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Tabla 5.1 ARPD de cada priority rule en funcién de la dimension de los problemas.

m n PR,,; PR, PR, PR
5 20 340 340 930 15,89
10 20 534 534 890 12,22
20 20 251 251 390 527
5 50 510 510 804 1351
10 50 333 333 140 412
20 50 255 255 463 387
5 100 0,62 062 398 475
10 100 246 246 651 7,18
20 100 0,62 062 745 6,05
10 200 496 496 283 3,19
20 200 029 029 472 517
20 500 3,02 302 246 2,13

Tabla 5.2 ARPD de cada priority rule en funcién de los pesos de los problemas.

w PRy;; PR,; PR,,, PR,
00 5232 5232 11334 15826
0,1 4423 4423 9019 12230
02 3,849 3849 7,657 10,150
03 3387 3387 6609 8591
04 2991 2991 5720 7,302
0,5 2633 2633 4917 6,169
0,6 2301 2301 4,158 5,127
07 199 199 3426 4,147
08 1,698 1,698 2680 3,180
09 1465 1465 1956 2255
10 1439 1439 1352 1468

Tabla 5.3 Tiempos de ejecucién de cada priority rule.

m n PRy, PR, PR,, PR,
5 20 0,0000 0,0016 0,0000 0,0001
10 20 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000
20 20 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000
5 50 0,0003 0,0016 0,0000 0,0000
10 50 0,0000 0,0000 0,0031 0,0000
20 50 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000
5 100 0,0109 0,0016 0,0078 0,0016

10 100 0,0047 0,0016 0,0063 0,0016
20 100 0,0063 0,0000 0,0078 0,0016
10 200 0,0172 0,0125 0,0344 0,0109
20 200 0,0094 0,0047 0,0344 0,0078
20 500 0,0578 0,0203 0,1625 0,0297
Promedio 0,0089 0,0036 0,0217 0,0044
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El andlisis de los datos obtenidos al implementar la priority rule de los distintos métodos muestra
que la TB es capaz de conseguir una mejor secuencia inicial en el 20.98 % de los casos, equivalente
a 277 de los 1320 problemas propuestos, destacando por encima del resto tnicamente en los
problemas de mayor dimension, compuestos por 20 maquinas y 500 trabajos, como se puede ver en
la figura 5.1. El mejor resultado lo logra la priority rule del método NEH, que ha sido capaz de
obtener la mejor secuencia inicial para el 54.17 % de los casos (715 problemas):

18
16
14
12

10 W PR_NEH
m PR_NEHFF

[=:x]

PR_MEHUP

‘I | ‘I ‘ mPR_NMEHC
20 20 S50 50 | 50

100 | 100 100 200 200 300

=31
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20
5 10 20 5 0 20 5 10 20 10 20 20

Figura 5.1 ARPD de cada priority rule en funcién de la dimensién de los problemas.
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Figura 5.2 ARPD de cada priority rule en funcién de los pesos de los problemas.
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0,1 = PR_NEH
0.08 e PR _MEHFF
0,06 PR_MEHUP

—— PR_NEHC
0,04 -
0,02

ot
C - i

20| 20 | 20 50 50 50 100 100 100 200 200 500

5 10|20 5 10|20 5 |10 20 10| 20 20

Figura 5.3 Tiempos de ejecucion de cada priority rule.

5.2 PR+TB

A continuacidn, se muestran las soluciones obtenidas al implementar tanto la PR como la TB de
cada uno de los métodos:

Tabla 5.4 ARPD de cada método en funcién de la dimensién de los problemas.

m n NEH NEH,, NEH,,, NEH_
5 20 10,99 1095 1495 240

10 20 342 3,35 4,40 3,17
20 20 3,15 3,15 1,73 2,70
5 50 092 0,88 1,62 2,84
10 50 4,10 4,07 2,49 4,21

20 50 325 3,22 1,92 1,95
5 100 1,11 1,10 7,76 1,00
10 100 2,23 2,22 1,27 1,15
20 100 1,96 1,90 2,21 2,71
10 200 1,58 1,62 1,37 1,77
20 200 2,39 2,32 1,15 1,48
20 500 2,08 2,02 1,16 1,23
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Tabla 5.5 ARPD de cada método en funcién de los pesos de los problemas.

w NEH NEH,, NEH,,, NEH_
0 1396 13,96 1981 533
01 495 496 4,68 3,99
02 3,19 3,17 3,13 334
03 268 2,58 2,56 292
04 225 229 1,96 1,96
05 19 1,92 1,74 1,93
06 154 157 131 1,62
07 1,14 1,12 1,14 1,09
08 1,00 097 0,80 1,06
09 073 072 069 065
1072 046 072 051

Tabla 5.6 Tiempos de ejecucion de cada método.

m n NEH NEH,, NEH,,, NEH_
5 20 00203 00104 00250 0,118
10 20 00136 00044 00111  0,0053
20 20 0,041 00053 00063  0,0058
5 50 00533 00591 00659 00624
10 50 00544 00645 00642 00646
20 50 00578 00709 00746 00764
5 100 04295 04575 04533 04702
10 100 04314 04814 04878  0,5091
20 100 04585 05456  0,5598  0,6043
10 200 37842 40947 41229 42581
20 200 4,0314 46024 46344 49423
20 500 76,1034 83,6560 84,0778 90,4483
Promedio 71202 7.8377 7.8819 84549

Al implementar las reglas de desempate en sus respectivos algoritmos, se puede observar cémo
para el NEH, se obtiene el mejor ARPD promedio de los 4 métodos comparados, con una diferencia
del 27.62 % respecto al segundo mejor valor. Habiendo resuelto un total de 428 problemas (32.42 %)
con la mejor solucién de su conjunto, se destaca la eficacia del algoritmo NEH—C en los problemas
de dimension 5x20, 10x20, 5x100, 10x100 y 20x500 (Figura 5.5), asi como para las ponderaciones
de valor 0, 0.1, 0.7 y 0.9 (Figura 5.6). Cabe mencionar que para el caso w = 0, es decir, para aquellos
problemas donde el objetivo es disminuir inicamente el CIT, se obtienen los mejores resultados
con una diferencia superior al 60 % respecto a los otros métodos, posicionandose como el mejor
método tanto en términos de calidad en sus soluciones como en tiempo de ejecucion.
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Figura 5.4 ARPD de cada método en funcién de la dimension de los problemas.
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Figura 5.5 ARPD de cada método en funcién de los pesos de los problemas.

Con respecto a los tiempos de ejecucion, el NEH se establece como el algoritmo de menor tiempo
de ejecucién medio con un total de 7.12 segundos, mientras que el tiempo medio de ejecucion
del algoritmo NEH es de 8.45 segundos. La diferencia de tiempo (1.33 segundos) se justifica
debido a la complejidad de ambas heuristicas y al nimero de operaciones implicitas en cada una de
ellas, pudiéndose apreciar que la diferencia de los tiempos de ejecucion de ambos métodos tiende
a aumentar mds cuanto mayor es la dimensién de los problemas. No obstante, dicha diferencia es
razonable y no influye sobremanera en la eleccion de un método u otro.
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Figura 5.6 Tiempos de ejecucién de cada método.
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Figura 5.7 Tiempos de ejecucién acumulados de cada método.

53 PRq+TB

Después de analizar los resultados obtenidos mediante los métodos NEH, NEHyr, NEH; ;p y
NEH, se pasa a estudiar la eficacia de la PR y la TB. por separado. En este primer ensayo se
ha implementado la PR en todos los métodos, con el fin de averiguar si ésta es capaz de obtener

mejores resultados en combinacion con la tie breaking rule de los demds métodos que las originales:
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Tabla 5.7 ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcioén de la dimensién de
los problemas.

m n PR.+TB,,,; PR.+TB,, PR.+TB,, PR.+TB.

5 20 1,06 1,30 0,54 1,08
10 20 0,37 0,32 0,33 0,26
20 20 0,16 0,13 0,22 0,15
5 50 0,25 0,23 0,55 0,65
10 50 1,44 1,36 1,21 1,19
20 50 0,42 0,38 0,27 0,40
5 100 0,18 0,17 0,49 0,21
10 100 1,00 0,90 0,58 0,74
20 100 1,44 1,42 1,15 1,34
10 200 0,81 0,86 0,94 0,84
20 200 1,49 1,48 0,87 1,30
20 500 1,32 1,23 1,05 1,26

Tabla 5.8 ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcidn de los pesos de los
problemas.

w PR, +TB,;; PR.+TB,, PR.+TB,, PR.+TB,

0 2,26 2,51 1,97 2,15
0,1 1,53 1,49 1,05 1,38
0,2 1,19 1,14 0,78 1,14
0,3 0,84 0,84 0,58 0,91
0.4 0,76 0,76 0,50 0,77
0,5 0,71 0,62 0,60 0,55
0,6 0,50 0,53 0,59 0,48
0,7 0,35 0,37 0,37 0,38
0.8 0,31 0,33 0,31 0,33
0,9 0,19 0,19 0,26 0,18

1 0,46 0,18 0,50 0,34




53 PR-+TB 33

Tabla 5.9 Tiempos de ejecucion de cada tie breaking rule implementada con la PR-.

m n PR.+TBy;; PR.+TB;; PR.+TB,,, PR.+TB.
5 20 0,0115 0,0094 0,0087 0,0098
10 20 0,0041 0,0061 0,0060 0,0061
20 20 0,0060 0,0065 0,0068 0,0074
5 50 0,0601 0,0729 0,0717 0,0732
10 50 0,0570 0,0768 0,0838 0,0791
20 50 0,0719 0,0847 0,0913 0,0942
5 100 04574 0,5463 0,5658 0,5974
10 100 0,5517 0,6023 0,5939 0,6111
20 100 0,7720 0,6751 0,6964 0,7483
10 200 6,6557 5,0391 5,1135 5,2466
20 200 77572 5,6445 5,6540 6.0368
20 500  108,9591 102,4835 103,2376 109,2045
Promedio 10,4470 9,6039 9,6775 10,2262

Los resultados tras implementar la PR en todos los algoritmos junto con sus reglas de desempate
originales muestran que la tie breaking rule que mejor desempefio logra junto con esta regla de
prioridad es la TB; ;p, con un ARPD promedio inferior a la TBygy, TBrr y TB. enun 17.37 %,
16.25% y 12.92 % respectivamente.
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Figura 5.8 ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcién de la dimension
de los problemas.
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Figura 5.9 ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcién de los pesos de
los problemas.
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Figura 5.10 Tiempos de ejecucién de cada método implementado con la PR..
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Figura 5.11 Tiempos de ejecucion acumulados de cada método implementado con la PR-.
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A continuacion, se ha implementado la TB. en el algoritmo NEH; ;p y se ha comparado con
los métodos originales (NEH, NEH y NEH,"). Los resultados de las tablas 5.10 y 5.11 muestran
que la nueva version del algoritmo NEH, ;p es superior al resto, con un ARPD promedio inferior al
NEH en un 4.99 %, destacando en los problemas de dimensién 5x20, 20x50, 10x100, 20x200 y
20x500 (Figura 5.12), asi como para las ponderaciones de valor 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.7 (Figura
5.13).

Tabla 5.10 ARPD del método NEH; ;p implementado con la PR en funcion de la dimensién de los
problemas.

m n NEH NEH,, PR, +TB,, NEH_.

5 20 12,14 12,10 2,27 2,76
10 20 2,52 2,44 2,32 2,26
20 20 2,17 2,16 1,82 1,74
5 50 0,73 0,69 2,53 2,64
10 50 3,38 3,35 3,58 3,51
20 50 2,63 2,60 1,21 1,34
5 100 0,96 0,95 1,10 0,83
10 100 225 2,23 1,00 1,16
20 100 1,57 1,50 2,12 2,31
10 200 1,50 1,54 1,78 1,69
20 200 244 2,38 1,10 1,53
20 500 2,09 2,03 1,04 1,25

Tabla 5.11 ARPD del método NEH; ;» implementado con la PR en funcién de los pesos de los
problemas.

w NEH NEH,. PR +TB,, NEH_.

0 1439 1439 4,93 5,04
0,1 4,42 4,43 3,10 3,44
02 2,67 2,66 2,47 2,84
0,3 2,16 2,06 2,06 2,40
04 192 1,96 1,37 1,64
0,5 1,53 1,51 1,56 1,52
0,6 131 1,34 1,51 1,39
0,7 0,98 0,96 0,93 0,93
0,8 0,85 0,82 0,89 0,91
09 0,62 0,61 0,61 0,54

1 0,67 0,41 0,62 0,46
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Tabla 5.12 Tiempos de ejecucion del método NEH, ;» implementado con la PR.

m n NEH NEH,, PR, +TB,, NEH,
5 20 00260 0,0163 0,0176 0,0116
10 20 00175  0,0047 0,0065 0,0050
20 20 0,0043  0,0054 0,0057 0,0063
5 50 00582  0,0580 0,0631 0,0594
10 50 00591  0,0615 0,0635 0,0661
20 50 00602 00717 0,0724 0,0797
5 100 04426  0,4530 0,4565 0,4652

10 100 0,4980  0,4991 0,4817 0,5067
20 100 0,5259  0,5518 0,5605 0,6004
10 200 3,9429  4,1290 4,1874 4,3793
20 200 4,1973  4,6374 4,8859 5,0065
20 500 77,3044 84,6991 86,2719 90,4058
Promedio 7,2614 79323 8,0894 8,4660
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Figura 5.12 ARPD del método NEH;, ;» implementado con la PR en funcién de la dimension de
los problemas.
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Figura 5.13 ARPD del método NEH; ;p implementado con la PR en funcién de los pesos de los
problemas.
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Figura 5.15 Tiempos de ejecucién acumulados del método NEH;, ;» implementado con la PR..

Uno de los efectos que se logra con la implementacién de la PR es “suavizar” la funcién de
los ARPD eliminando los “picos” provocados por los valores atipicos que aparecen en aquellos
problemas en los que la ponderacién es igual a 0, es decir, el objetivo es Uinicamente minimizar
los core idle-time. Esto ocurre gracias a que se produce una mejor distribucién en los trabajos,
disminuyendo considerablemente los CIT y con ello el valor de la funcién objetivo. Ademds, no se
producen cambios significativos en la calidad de los resultados, como se puede observar en la tabla
5.13:

140,00
120,00
100,00

80,00 e NEHLIP

50,00 PR_C+TB_LIP

40,00

20,00
\ A A P

0,00

Figura 5.16 ARPD del método NEH;, ;» original vs el NEH;, ;, implementado con la PR..

Tabla 5.13 Diferencia entre la calidad de los resultados del NEH; ;p original y el NEH; ;p imple-
mentado con la PR..

NEH;;» PR.+TB;;p, Variacion

fo 5727,89 5730,53 -0,0005 %o
C,ux 704552 7043,58 0,0275 %
Y CIT, 4770,15 477493 -0,1002 %
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Por ultimo, se ha implementado la TB en todos los algoritmos junto con sus priority rules originales,
con el fin de averiguar si ésta es capaz de obtener mejores resultados en combinacion con la priority
rule de los demds métodos que las originales. Los resultados sefialan de nuevo al NEH- como el
método que presenta una mayor calidad en sus soluciones, con un ARPD promedio un 30.21 %

inferior al de la PR} ;p y un 25 % inferior al de la PRy y.

Tabla 5.14 ARPD de cada priority rule implementada con la TB en funcién de la dimension de los

problemas.
m n PRyy+TB: PR,+TB. PR,,, +TB- PR+ TB,
5 20 8,48 8,48 15,82 242
10 20 3,35 3,35 4,20 3,12
20 20 3,18 3,18 1,64 2,73
5 50 0,97 0,97 2,02 2,79
10 50 4,09 4,09 2,30 4,34
20 50 3,16 3,16 1,88 1,91
5 100 2,45 2,45 2,97 0,97
10 100 2,00 2,00 1,19 1,32
20 100 1,65 1,65 2,48 2,57
10 200 1,72 1,72 1,32 1,82
20 200 2,29 2,29 1,20 1,32
20 500 2,03 2,03 0,98 1,23

Tabla 5.15 ARPD de cada priority rule implementada con la TB en funcién de los pesos de los

problemas.

0
0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

13,08
4,73
2,96
2,58
2,33
1,84
1,55
1,14
0,96
0,76
0,50

13,08
4,73
2,96
2,58
2,33
1,84
1,55
1,14
0,96
0,76
0,50

16,96
4,56
3,25
2,37
1,77
1,66
1,24
1,01
0,89
0,67
0,46

5,16
4,04
3,36
2,85
2,10
1,88
1,58
1,10
1,06
0,67
0,51
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Tabla 5.16 Tiempos de ejecucion de cada priority rule implementada con la TB,.

m n PR,.; +TB. PR,,+TB. PR,,,+TB. PR +TB,
5 20 0,0121 0,0075 0,0102 0,0087
10 20 0,0061 0,0048 0,0075 0,0060
20 20 0,0068 0,0061 0,0075 0,0074
5 50 0,0714 0,0615 0,0750 0,0720
10 50 0,0754 0,0663 0,0820 0,0786
20 50 0,0980 0,0793 0,1018 0,0976
5 100 0,5625 0,4705 0,5533 0,5624
10 100 0,7264 0,5145 0,6124 0,6058
20 100 0,8835 0,6224 0,7254 0,7170
10 200 7,2422 4,2696 5,2063 5,1902
20 200 8,7665 4,9436 5,9804 6,0395
20 500  115,2004 100,4001 109,0891 112,3668
Promedio 11,1376 9,2872 10,2042 10,4793
18
16
14
12
10 B PR_NEH + TB_C
8 mPR_FF+TB.C
- PR_UP+TB_C
L1}
mPR C+TE C

P

[ %]

ﬂ ||||u|||..|\H||.n......|...n.n.

100 | 100 100 200 200 500
5 10|20 5 1020 5 10 20 10 20 20

Figura 5.17 ARPD de cada priority rule implementada con la TB en funcién de la dimensién de
los problemas.
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Figura 5.18 ARPD de cada priority rule implementada con la TB en funcién de los pesos de los

problemas.
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Figura 5.19 Tiempos de ejecucion de cada priority rule implementada con la TB,.
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Figura 5.20 Tiempos de ejecucion acumulados de cada priority rule implementada con la TB.



6 Conclusiones

n este capitulo se exponen las principales conclusiones alcanzadas en el presente Trabajo de

Fin de Grado, en el que se aborda el problema de programacién de operaciones en un taller

de tipo flowshop con permutacién mediante la proposicién de un nuevo algoritmo basado en la

heuristica del NEH, llamado NEH. Para ello, se han llevado a cabo los siguientes pasos, resumidos
a continuacion:

* En primer lugar, a lo largo de los capitulos 1 y 2, se ha presentado el problema junto con los
objetivos y las particularidades del modelo, asi como la justificacién del mismo, introduciendo
previamente los conceptos basicos relativos a la programacion de operaciones.

* A continuacién, se han introducido los métodos con los cuales se ha llevado a cabo la compa-
racion de los resultados, asi como el nuevo algoritmo propuesto, detallando su funcionamiento
y las reglas de prioridad y desempate que lo componen (capitulo 3). En el capitulo 4 se han
presentado los problemas utilizados para las pruebas, asi como los indicadores en funcién de
los cuales se han evaluado los resultados obtenidos.

 Finalmente, en el capitulo 5 se muestran y analizan los resultados obtenidos.

Tras el andlisis de los resultados, se pueden realizar las siguientes afirmaciones:

* El método NEH, permite obtener soluciones de mayor calidad para el problema propuesto
que los métodos NEH, NEHyr y NEH;, ;p, destacando de forma significativa en el caso w =0,
correspondiente al objetivo de total core idle-time (min Y",CIT ;). No obstante, sus tiempos
de ejecucion tienden a aumentar mds en proporcion al resto cuanto mayor es la dimension del
problema, siendo el NEH el mejor algoritmo en términos de tiempo.

* La nueva regla de prioridad propuesta en este trabajo, denominada PR, es capaz de mejorar
el método NEH; ;p al ser implementada junto con su tie-breaking rule, TB; ;p.
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Anexo: Codigos de Matlab

PR

PRNEH

function [seqinicl=seqinicialneh(seq,pij,m,n)
\%Creo dos vectores, uno que almacene los indices de los trabajos
\%y otro con sus valores a ordenar asociados:
seqaux=[1:n];

seqini=[1:n];

\/%Relleno el vector con los valores a ordenar:
for j=1:n

seqaux (j)=sumapj(j,seq,pij,m);

end

\%4Y ahora lo ordeno:
seginic=ordenamam(seqini,seqgaux,n);

end

45
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PR./p

function [seqinic]=seqinicialnehljp(seq,pij,m,n)

\%Creo dos vectores, uno que almacene los indices de los trabajos
\%y otro con sus valores a ordenar asociados:

seqaux=[1:n];

seqini=[1:n];

\%Relleno el vector con los valores a ordenar:

for j=1:n

seqaux (j)=(sumapj(j,seq,pij,m)/m)+(desviacionabsolutapj(j,seq,pij,m)/m)+
(skepj(j,seq,pij,m)~(1/3))+(1/(kurpj(j,seq,pij,m)~(1/4)));

end

\%Y ahora lo ordeno:
seqginic=ordenamam(seqini,seqaux,n) ;
end

PR

function [seqinic]=seqinicialnehc(seq,pij,m,n)

\%Creo dos vectores, uno que almacene los indices de los trabajos
\%y otro con sus valores a ordenar asociados:

seqaux=[1:n];

seqini=[1:n];

\/%Relleno el vector con los valores a ordenar:

for j=1:n

seqaux(j)=sumapj(j,seq,pij,m)+desviacionabsolutapj(j,seq,pij,m)+rangopj(j,seq,pij,m);

end
\%4Y ahora lo ordeno:

seqinic=ordenamam(seqini,seqaux,n);
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end

B

TBNEH

seqf=[seqi(1),seqi(2)]1;

\%Primero compruebo que la subsecuencia sea la mejor de las dos posibles:
seqfalt=[seqi(2),seqi(1)]1;

\%Evalio la funcidn objetivo de ambas subsecuencias:
[c,cit]=implementa(seqf,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2);

sumacit=sumcit(cit,m);
fol=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
[c,cit]=implementa(seqfalt,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2);

sumacit=sumcit(cit,m);
fo2=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);

\%Y comparo:

if fo2<fol

seqf=seqfalt;

end

\%Una vez tengo la subsecuencia 6ptima inserto el resto de trabajos:
for i=3:n

\%Hago la insercién del siguiente trabajo

seqf (i)=seqi(i);

\%Ahora saco todas las posibles combinaciones:

combi=combinaciones(seqf,i);
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\%Busco el menor valor de la FO:

\/%Empiezo por darle el menor a la primera combinacion:
[c,cit]=implementa(combi(1,1:1),pij,m,1i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
minfo=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);

\%Ahora busco una F0 menor:

for j=2:1i

[c,cit]=implementa(combi(j,1:i),pij,m,i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;

if foaux<minfo

seqf=combi(j,1:1);

minfo=foaux;

end

end

end

1B, r

seqf=[seqi(1),seqi(2)];

\%Primero compruebo que la subsecuencia sea la mejor de las dos posibles:
seqfalt=[seqi(2),seqi(1)];

\%Evalio la funcidén objetivo de ambas subsecuencias:
\%Guardo el valor del IT por si fuera necesario resolver un desempate
[c,cit]=implementa(seqf,pij,m,2);

cmax=makespan(c,2);
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sumacit=sumcit (cit,m);
fol=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
titl=tbrnehff (seqf,pij,m,sumacit);
[c,cit]=implementa(seqfalt,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2) ;

sumacit=sumcit (cit,m);
fo2=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
tit2=tbrnehff (seqfalt,pij,m,sumacit);

\%Y comparo:

if fo2<fol

seqf=seqfalt;

end

if fo2==fol && tit2<titl

seqf=seqfalt;

end

\%#Una vez tengo la subsecuencia Optima inserto el resto de trabajos:
for i=3:n

\%Hago la insercién del siguiente trabajo
seqf (i)=seqi(i);

\%Ahora saco todas las posibles combinaciones
combi=combinaciones(seqf,i);

\%Busco el menor valor de la FO:

\/%Empiezo por darle el menor a la primera combinacion:
[c,cit]=implementa(combi(1,1:i),pij,m,i);

cmax=makespan(c,i);
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sumacit=sumcit(cit,m);
minfo=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
\%Ahora busco una F0 menor:

for j=2:1i
[c,cit]=implementa(combi(j,1:i),pij,m,i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;

if foaux<minfo

minfo=foaux;

end

end

\%ahora que tengo la menor funcion objetivo elijo de entre todas la
\%que mejor satisfaga la condicién de la TB:
menorit=inf;

for j=1:i
[c,cit]=implementa(combi(j,1:1),pij,m,1i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;
titaux=tbrnehff (combi(j,1:1),pij,m,sumacit);
if foaux==minfo && titaux<menorit
seqf=combi(j,1:i);

menorit=titaux;

end
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end

end

function [tit]=tbrnehff (seq,pij,m,sumacit)

\/%Primero calculo los front idle-time:
fit=zeros(1l,m);

fit(1)=0;

for j=2:m

fit(j)=fit(j-1)+pij(j-1,seq(1));

end

\%Ahora la suma:

sumfit=0;

for j=1:m

sumfit=sumfit+fit(j);

end

\%4Y la suma del fit con el cit:

tit=sumfit+sumacit;

end

TB.p

seqf=[seqi(1),seqi(2)];

\/%Primero compruebo que la subsecuencia sea la mejor de las dos posibles:
seqfalt=[seqi(2),seqi(1)];

\/%Evalio la funcidén objetivo de ambas subsecuencias:
\%Guardo el valor de "p" por si fuera necesario resolver un desempate:

[c,cit]=implementa(seqf,pij,m,2);
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cmax=makespan(c,2);

sumacit=sumcit(cit,m);
fol=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
pl=tbrnehljp(seqf,pij,2,c,cmax);
[c,cit]=implementa(seqfalt,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2);

sumacit=sumcit (cit,m);
fo2=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
p2=tbrnehljp(seqfalt,pij,2,c,cmax);

\%Y comparo:

if fo2<fol

seqf=seqfalt;

end

if fo2==fol && p2>pl

seqf=seqfalt;

end

\%Una vez tengo la subsecuencia Optima inserto el resto de trabajos:
for i=3:n

\%Hago la insercién del siguiente trabajo
seqf (i)=seqi(i);

\%Ahora saco todas las posibles combinaciones
combi=combinaciones(seqf,i);

\%Busco el menor valor de la FO:

\/%Empiezo por darle el menor a la primera combinacion:

[c,cit]=implementa(combi(1,1:1),pij,m,1i);
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cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
minfo=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
\%Ahora busco una F0 menor:

for j=2:1
[c,cit]=implementa(combi(j,1:i),pij,m,i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;

if foaux<minfo

minfo=foaux;

end

end

\%ahora que tengo la menor funcion objetivo elijo de entre todas la
\%que mejor satisfaga la condicidén de la TB:
mayorp=0;

for j=1:1i
[c,cit]=implementa(combi(j,1:i),pij,m,i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;
paux=tbrnehljp(combi(j,1:i),pij,i,c,cmax);
if foaux==minfo && paux>mayorp
seqf=combi(j,1:1i);

mayorp=paux;



54

Capitulo 6. Anexo: Cédigos de Matlab

end

end

end

function [p]l=tbrnehljp(seq,pij,i,c,cmax)
\/%Primero calculo los completion times en la primera mdquina:
cml=zeros(1,i);

cm1(1)=pij(1,seq(1));

for j=2:i

cml (j)=cml(j-1)+pij(1l,seq(j));

end

\%A continuacion calculo los flowtimes:
f=zeros(1,i);

f(1)=c(1);

for j=2:1i

f(§)=c(j)-cm1(j-1);

end

\%Calculo la media de los flowtimes:
mediaf=0;

for j=1:i

mediaf=mediaf+f(j);

end

mediaf=mediaf/i;

\%Por dltimo calculo el término del sumatorio:
terminosum=0;

for j=1:i
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terminosum=terminosum+ (f (j)-mediaf)~2;

end

\%Lo multiplico por 1/n-1, asi luego es mas cdOmodo al hacer la raiz:
terminosum=terminosum*(1/(i-1));

p=(mediaf-sqrt (terminosum))/cmax;

TB.

seqf=[seqi(1),seqi(2)];

\/%Primero compruebo que la subsecuencia sea la mejor de las dos posibles:
seqfalt=[seqi(2),seqi(1)];

\/%#Evalio la funcidén objetivo de ambas subsecuencias:

\%Guardo el valor de "u" por si fuera necesario resolver
un desempate

[c,cit]=implementa(seqf,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2) ;
sumacit=sumcit(cit,m);
fol=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
ul=tbrnehc (seqf,pij,m,2,cit);
[c,cit]=implementa(seqfalt,pij,m,2);
cmax=makespan(c,2);
sumacit=sumcit(cit,m);
fo2=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
u2=tbrnehc (seqfalt,pij,m,2,cit);

\%Y comparo:

if fo2<fol

seqf=seqfalt;

end
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if fo2==fol && u2>ul

seqf=seqfalt;

end

\%Una vez tengo la subsecuencia Optima inserto el resto de trabajos:
for i=3:n

\%Hago la insercibn del siguiente trabajo
seqf (i)=seqi(i);

\%Ahora saco todas las posibles combinaciones
combi=combinaciones(seqf,i);

\%Busco el menor valor de la FO:

\%Empiezo por darle el menor a la primera combinacion:
[c,cit]=implementa(combi(1,1:i),pij,m,i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit (cit,m);
minfo=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
\%Ahora busco una F0 menor:

for j=2:1i
[c,cit]=implementa(combi(j,1:1),pij,m,1i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m);
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;

if foaux<minfo

minfo=foaux;

end

end



\%ahora que tengo la menor funcion objetivo elijo de entre todas la
\%que mejor satisfaga la condicidén de la TB:
mayoru=0;

for j=1:1i
[c,cit]=implementa(combi(j,1:i),pij,m,1i);
cmax=makespan(c,i);

sumacit=sumcit(cit,m) ;
foaux=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit) ;
uaux=tbrnehc(combi(j,1:1),pij,m,i,cit);

if foaux==minfo && uaux>mayoru
seqf=combi(j,1:1i);

mayoru=uaux;

end

end

end

function [u]l=tbrnehc(seq,pij,m,n,cit)

u=0;

for i=1:m
u=u+(sumapi(i,seq,pij,n)/(sumapi(i,seq,pij,n)+cit(i)));
end

u=u/m;

end
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ARPD

RPD

\7%#Inicio el flag para recorrer las posiciones de las instancias:
flag=0;

\%Creo la matriz de RPD:

mrpd=zeros(1320,7) ;

\%Inicio un segundo flag para rellenar la matriz de RPD:
flag2=1;

\%Recorro cada uno de los 120 problemas:

for s=1:120

n=ta(1l+flag);

m=ta(2+flag);

\%Relleno la tabla con las combinaciones de w por cada problema:
for k=0:10

mrpd(flag2,1)=m;

mrpd (flag2,2)=n;

w=0.1%k;

mrpd (flag2,3)=w;

flag2=flag2+1;

end

flag=2+flag+(m*n) ;

end

\%Ahora calculo el RPD de cada problema:

for 1=1:1320

bfo=bestfo(msolneh(i,4) ,msolnehff(i,4) ,msolnehljp(i,4),msolnehc(i,4));
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mrpd(i,4)=((msolneh(i,4)-bfo)/bfo)*100;
mrpd(i,5)=((msolnehff (i,4)-bfo)/bfo)*100;
mrpd{(i,6)=((msolnehljp(i,4)-bfo)/bfo)*100;
mrpd(i,7)=((msolnehc(i,4)-bfo)/bfo)*100;

end
ARPD

\/%Creo una matriz para los ARPD de cada problema (marpd), otra

\/%para el total (marpdt) y una dltima para los ARPD de cada w (marpdw):

marpdp=zeros(12,6) ;
marpdt=zeros(1,4);
marpdw=zeros(11,5);

\%Calculo los ARPD de cada problema:
flag=1;

for i=1:12
marpdp(i,1)=mrpd(flag,1);
marpdp(i,2)=mrpd(flag,?2);

for j=flag:flag+109

marpdp (i,3)=marpdp(i,3)+mrpd(j,4);
marpdp (i,4)=marpdp(i,4)+mrpd(j,5);
marpdp(i,5)=marpdp(i,5)+mrpd(j,6);
marpdp (i,6)=marpdp(i,6)+mrpd(j,7);
end

marpdp(i,3)=marpdp(i,3)/110;
marpdp(i,4)=marpdp(i,4)/110;
marpdp(i,5)=marpdp(i,5)/110;

marpdp (i,6)=marpdp(i,6)/110;
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flag=j+1;

end

\%Ahora calculo la media de todos los ARPD:
for i=1:12

marpdt (1,1)=marpdt (1,1)+marpdp(i,3);
marpdt (1,2)=marpdt(1,2)+marpdp(i,4);
marpdt (1,3)=marpdt(1,3)+marpdp(i,5);
marpdt (1,4)=marpdt(1,4)+marpdp(i,6);
end

marpdt (1,1)=marpdt(1,1)/12;

marpdt (1,2)=marpdt(1,2)/12;

marpdt (1,3)=marpdt(1,3)/12;

marpdt (1,4)=marpdt(1,4)/12;

\%Por ultimo calculo los ARPD por ponderaciones:
for i=1:11

marpdw(i,1)=0.1%(i-1);

for j=i:11:1320

marpdw (i,2)=marpdw(i,2)+mrpd(j,4);
marpdw (i,3)=marpdw(i,3)+mrpd(j,5);
marpdw (i,4)=marpdw(i,4)+mrpd(j,6);
marpdw (i,5)=marpdw(i,5)+mrpd(j,7);
end

marpdw (i,2)=marpdw(i,2)/120;

marpdw (i, 3)=marpdw(i,3)/120;

marpdw(i,4)=marpdw(i,4)/120;
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marpdw(i,5)=marpdw(i,5)/120;

end

CPU

\/%Creo una matriz para los CPU de cada problema (mcpu) y otra para el total (mcput):
mcpu=zeros (12,6) ;

mcput=zeros(1,4);

\%Calculo los CPU de cada problema:
flag=1;

for i=1:12

mcpu(i,1)=mrpd(flag,1);
mcpu(i,2)=mrpd(flag,2);

for j=flag:flag+109
mcpu(i,3)=mcpu(i,3)+msolneh(j,7);
mcpu(i,4)=mcpu(i,4)+msolnehff(j,7);
mcpu{i,5)=mcpu(i,5)+msolnehljp(j,7);
mcpu(i,6)=mcpu(i,6)+msolnehc(j,7);
end

mcpu(i,3)=mcpu(i,3)/110;
mcpu(i,4)=mcpu(i,4)/110;
mcpu(i,5)=mcpu(i,5)/110;
mcpu(i,6)=mcpu(i,6)/110;

flag=j+1;

end

\%Ahora calculo la media de todos los CPU:

for i=1:12
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mcput (1,1)=mcput(1,1)+mcpu(i,3);
mcput (1,2)=mcput(1,2)+mcpu(i,4);
mcput (1,3)=mcput (1,3)+mcpu(i,5);
mcput (1,4)=mcput (1,4)+mcpu(i,6);
end

mcput (1,1)=mcput(1,1)/12;

mcput (1,2)=mcput(1,2)/12;

mcput (1,3)=mcput(1,3)/12;

mcput (1,4)=mcput(1,4)/12;
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Funciones auxiliares

Valor de la funcion objetivo

function [fol=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit)
fo=(wxcmax)+((1-w)*sumacit) ;

end
Identificacion de la mejor solucion

function [bfo]=bestfo(neh,nehff,nehljp,nehc)
soluciones=[neh,nehff,nehljp,nehcl;
bfo=min(soluciones) ;

end
Intercambio de posiciones en vectores

function [v]=cambio(v,i,j)
vaux=[1,2];

vaux(1)=v(i);

vaux (2)=v(j);
v(i)=vaux(2);
v(j)=vaux(1);

end
Combinaciones para una secuencia de n elementos

function [combi]l=combinaciones(seqf,i)
combi=zeros(i,i);

\%Copio seqf:

for j=1:1i

for k=1:1

combi (j,k)=seqf (k) ;

end
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end

\%Ahora creo las i combinaciones:
flag=1;

for j=2:1

for k=flag:i-1
combi(j,1:i)=cambio(combi(j,1:1i),k,i);
end

flag=flag+l;

end

end

Desviacion absoluta

function[desvabs]=desviacionabsolutapj(j,seq,pij,m)
desvabs=0;

for i=1:m
desvabs=desvabs+abs(pij(i,seq(j))-mediapj(j,seq,pij,m));
end

Completion times y CIT de una secuencia

function [c,cit]=implementa(seq,pij,m,n)

\%Creo un vector para el makespan y otro para el CIT:
c=[1:n];

cit=[1:m];

for j=1:n

c(j)=0;

end

for i=1:m

cit(i)=0;



end

\/%Primero preparo el trabajo 1 fuera del bucle porque no tiene
\%antecesores y después meto el resto de trabajos en el bucle:
for i=1:m

c()=c(1)+pij(i,seq(1));

for j=2:n

if c(j-1)<c(j)

\%Si el trabajo anterior acabd antes que el nuevo, este debe
\/%esperar a acabar y habra que afiadir el CIT:
cit(i)=cit()+(c(j)-c(j-1));

c(j)=c(j)+pij(i,seq(j));

end

if c(j-1)==c(j)

\%8i coinciden simplemente se suma el tiempo de proceso:
c(j)=c(j-1)+pij(i,seq(j));

end

if c(j-1)>c(j)

\%Si el c del trabajo anterior supera al nuevo, entonces el
\%nuevo trabajo va inmediatamente después de este:
c(j)=c(G-D+pij(i,seq(j));

end

end

end

end



Capitulo 6. Anexo: Cédigos de Matlab

Makespan

function [cmax]=makespan(c,n)
cmax=0;

for j=1:n

if c¢(j)>cmax

cmax=c(j);

end

end

end

Suma de los CIT de todas las maquinas

function [sumacit]=sumcit{(cit,m)
sumacit=0;

for i=1:m
sumacit=sumacit+cit(i);

end

end

Kurtosis

function [kur]=kurpj(j,seq,pij,m)

numerador=0;

for i=1:m
numerador=numerador+(pij(i,seq(j))-(mediapj(j,seq,pij,m)))"4;
end

numerador=numerador/m;

denominador=0;

for i=1:m

denominador=denominador+{(pij(i,seq(j))-(mediapj(j,seq,pij,m)))"2;
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end
denominador=denominador/m;
denominador=denominador”;
kur=numerador/denominador;

end

Skewness

function[ske]l=skepj(j,seq,pij,m)

numerador=0;

for i=1:m
numerador=numerador+(pij(i,seq(j))-(mediapj(j,seq,pij,m)))"3;
end

numerador=numerador/m;

denominador=0;

for i=1:m
denominador=denominador+(pij(i,seq(j))-(mediapj(j,seq,pij,m)))"2;
end

denominador=denominador/m;

denominador=sqrt (denominador) ;

denominador=denominador~3;

ske=numerador/denominador;

end

Media de los p;; de un trabajo

function [mediapjl=mediapj(j,seq,pij,m)
aux=sumapj(j,seq,pij,m);
mediapj=aux/m;

end
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Suma de los p;; de un trabajo

function [sumpjl=sumapj(j,seq,pij,m)
sumpj=0;

for i=1:m

sumpj=sumpj+pij(i,seq(j));

end

end

Ordenar una secuencia de mayor a menor en funcion de sus p,,;;

function [seqorden]=ordenamam(seq,segaux,n)
\%copio el vector de la secuencia y de los pij
seqorden=[1:n];

seqaux2=[1:n];

for i=1:n

seqorden(i)=seq(i);

end

for i=1:n

seqaux2(i)=seqaux(i);

end

\%ahora repaso el vector de pij para ordenarlos
for i=1:n

for j=1:n

if seqaux2(i)>seqaux2(j)

seqaux2=cambio (seqaux2,i,j);
seqorden=cambio(seqorden,i,j);

end

end
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end
end

Rango de los p;; de un trabajo

function [rango]=rangopj(j,seq,pij,m)
\%Pongo como valor de referencia el primer componente para poder comparar:
max=pij(1,seq(j));

min=pij(1,seq(j));

for i=1:m

if pij(i,seq(j))>max
max=pij(i,seq(j));

end

if pij(i,seq(j))<min
min=pij(i,seq(j));

end

rango=max-min;

end
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Ejemplo de implementacién del algoritmo NEH-

\%Cargo las instancias:

ta=importdata(’taillardbenchmark.txt’);

\%Inicio el flag para recorrer las posiciones de las instancias:
flag=0;

\%Creo la matriz de las soluciones:

msolnehc=zeros(1320,7);

\/%#Inicio un segundo flag para rellenar la matriz de soluciones:
flag2=1;

\%Recorro cada uno de los 120 problemas:

for s=1:120

\%#Inicio el contador del tiempo de CPU:

tiniciol=cputime;

\%Incluyo los datos del problema (Es necesario adaptar el formato
\%de los tiempos de proceso)

n=ta(1+flag);

m=ta(2+flag) ;

dim=2+flag+(m*n) ;

pij=ta(3+flag:dim);

pij=reshape(pij,n,m);

pij=transpose(pij);

seq=[1:n];

\%Se ejecuta la priority rule:
seqi=seqinicialnehc(seq,pij,m,n);

\/tiniciol es el tiempo que se tarda en resolver la secuencia inicial:

tiniciol=cputime-tiniciol;
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\%Ahora relleno la tabla con las combinaciones de w por cada

\/%problema:

for k=0:10

\/%tinicio2 es el tiempo que se tarda en calcular la

tinicio2=cputime;
msolnehc(flag2,1)=m;
msolnehc(flag2,2)=n;
w=0.1%k;
msolnehc(flag2,3)=w;

\%Se aplica la TB:
tiebreakingnehc;

\%Se implementa la secuencia final:
[c,cit]=implementa(seqf,pij,m,n);

\%Se calcula el makespan y el CIT:
cmax=makespan(c,n) ;

sumacit=sumcit (cit,m);

\%Se almacenan los resultados en la tabla:
msolnehc(flag2,4)=funcionobjetivo(w,cmax,sumacit);
msolnehc(flag2,5)=cmax;

msolnehc(flag2,6)=sumacit;

fo:

\/%El tiempo de ejecucidén es la suma entre ambos tiempos:

msolnehc(flag2,7)=cputime-tinicio2+tiniciol;
flag2=flag2+1;

end

flag=dim;

end






Anexo: ARPD en funcion de las
caracteristicas del problema

ARPD de cada priority rule en funcion de las caracteristicas de los problemas

Tabla1 ARPD de cada priority rule en funcion de las caracteristicas de los problemas.

m n w PRy PR, PR, PR
5 20 00 666 666 3248 5711
5 20 01 524 524 1839 3327
5 20 02 431 431 12,83 2328
5 20 03 363 363 960 1723
5 20 04 313 313 740 13,01
5 20 05 273 273 578 983
5 20 06 246 246 456 137
5 20 07 235 235 369 547
5 20 08 231 231 304 394
5 20 09 228 228 249 265
5 20 1,0 236 236 213 164
10 20 00 906 906 1732 2325
10 20 01 821 821 1539 20,79
10 20 02 738 738 1354 1840
10 20 03 657 657 11,76 16,10
10 20 04 58 58 1009 1393
10 20 05 509 509 848 11,80
10 20 06 437 437 691 972
10 20 07 367 367 539 768
10 20 08 297 297 391 566
10 20 09 281 281 296 419
10 20 10 28 28 222 290

73
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m n w PRy,; PR, PR,,, PR,
20 20 0,0 337 337 564 744
20 20 0,1 326 326 544 7,19
20 20 02 3,13 313 521 690
20 20 03 298 298 494 6,57
20 20 04 281 281 462 6,18
20 20 05 2,63 263 427 574
20 20 06 243 243 385 521
20 20 0,7 2,18 218 332 4,56
20 20 08 1,88 1,88 267 375
20 20 09 1,51 151 1,81 2,69
20 20 1,0 1,54 1,54 1,17 177
5 50 00 1548 1548 21,02 3573
5 50 01 1037 1037 1582 26,83
5 50 02 749 749 1228 20,80
5 50 03 563 563 969 1638
5 50 04 433 433 768 12,98
5 50 05 336 336 609 1027
5 50 06 262 262 478 806
5 50 07 210 210 377 628
5 50 08 171 1,71 294 480
5 50 09 1,54 154 238 3,68
5 50 1,0 153 153 200 282
10 50 00 451 451 243 734
10 50 0,1 424 424 220 6,67
10 50 02 398 398 197 6,00
10 50 03 372 372 175 533
10 50 04 348 348 154 4,69
10 50 05 326 326 134 405
10 50 06 303 303 1,14 342
10 50 07 28 28 09 280
10 50 08 264 264 077 220
10 50 09 253 253 068 167
10 50 1,0 253 253 068 125
20 50 00 334 334 661 584
20 50 0,1 325 325 640 562
20 50 02 3,15 315 614 537
20 50 03 3,04 304 585 508
20 50 04 290 290 551 475
20 50 05 273 273 511 434
20 50 0,6 253 253 461 386
20 50 0,7 228 228 400 325
20 50 08 196 196 324 249
20 50 09 1,58 1,58 227 1,54
20 50 1,0 133 133 124 052
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m n w PRy, PR, PR, PR,
5 100 00 097 097 1047 13,06
5 100 0,1 079 079 744 930
5 100 02 068 068 566 7,00
5 100 03 062 062 447 544
5 100 04 057 057 361 431
5 100 05 053 053 296 345
5 100 06 051 051 246 2,78
5 100 07 052 052 208 227
5 100 08 053 053 177 185
5 100 09 056 056 1,54 1,51
5 100 1,0 064 064 140 129
10 100 00 432 432 1275 14,11
10 100 0,1 3.8 38 1133 1253
10 100 02 347 347 998 11,03
10 100 03 3,07 307 868 960
10 100 04 270 270 744 822
10 100 05 234 234 624 689
10 100 0,6 200 200 509 561
10 100 07 168 1,68 398 438
10 100 08 136 136 291 3,19
10 100 09 1,08 1,08 189 206
10 100 1,0 123 123 132 137
20 100 00 076 076 11,05 885
20 100 0,1 073 073 1063 8,52
20 100 02 070 070 10,16 8,15
20 100 03 067 067 961 7,72
20 100 04 063 063 897 722
20 100 0,5 060 060 823 6,66
20 100 0,6 057 057 736 598
20 100 0,7 053 053 629 515
20 100 0,8 048 048 497 412
20 100 0,9 042 042 327 281
20 100 1,0 075 075 142 146
10 200 00 9,09 909 522 601
10 200 0,1 815 815 468 537
10 200 02 725 725 416 475
10 200 03 639 639 365 416
10 200 04 557 557 317 3,59
10 200 05 478 478 271 3,05
10 200 0,6 401 401 226 2,52
10 200 07 328 328 183 202
10 200 08 257 257 143 154
10 200 09 198 198 111 1,16
10 200 1,0 153 1,53 095 092
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m n w PRy,; PR, PR, PR

20 200 0,0 043 0,43 7,20 7,82
20 200 0,1 041 0,41 6,89 7,49
20 200 0,2 0,39 0,39 6,54 7,12
20 200 03 0,36 0,36 6,15 6,70
20 200 04 0,33 0,33 570 6,22
20 200 05 0,29 0,29 5,18 5,66
20 200 0,6 0,25 0,25 4,57 5,01
20 200 0,7 0,20 0,20 3,86 4,25
20 200 0,8 0,14 0,14 3,00 3,33
20 200 0,9 0,10 0,10 1,98 2,23
20 200 1,0 0,29 0,29 095 1,10
20 500 0,0 4,80 4,80 3,82 3,36
20 500 0,1 4,55 4,55 3,63 3,18
20 500 0,2 4,27 4,27 341 2,99
20 500 03 3,97 3,97 3,17 2,77
20 500 04 3,63 3,63 291 2,54
20 500 0,5 3,25 3,25 2,62 2,27
20 500 0,6 2,82 2,82 229 1,98
20 500 0,7 2,34 2,34 1,93 1,65
20 500 0,8 1,80 1,80 1,52 1,28
20 500 0,9 1,20 1,20 1,08 0,87
20 500 1,0 0,67 0,67 0,75 0,58

Promedio 2,85 2,85 534 694




ARPD de cada método en funcion de las caracteristicas de los problemas

Tabla2 ARPD de cada método en funcién de las caracteristicas de los problemas.

m n w NEH NEH,, NEH,, NEH.
5 20 00 666 666 3248 57,11
5 20 0,1 524 524 1839 3327
5 20 02 431 431 12,83 2328
5 20 03 363 363 9,60 17,23
5 20 04 313 313 740 13,01
5 20 05 273 273 578 9,83
5 20 06 246 246 456 737
5 20 07 235 235 3,60 547
5 20 08 231 231 304 394
5 20 09 228 228 249 2,65
5 20 1.0 236 236 2,13 1,64
10 20 00 906 906 1732 2325
10 20 01 821 821 1539 20,79
10 20 02 738 7738 13,54 18,40
10 20 03 657 657 11,76 16,10
10 20 04 58 58 1009 1393
10 20 05 509 509 848 11,80
10 20 06 437 437 691 972
10 20 07 367 3,67 539 7,68
10 20 08 297 297 391 5,66
10 20 09 281 281 2,96 4,19
10 20 1,0 286 286 222 2,90
20 20 00 337 337 564 744
20 20 0,1 326 326 544 719
20 20 02 313 313 521 690
20 20 03 298 298 494 6,57
20 20 04 281 281 462 6,18
20 20 05 263 263 427 574
20 20 06 243 243 385 521
20 20 07 218 2,18 332 4,56
20 20 08 1,88 1,88 267 375
20 20 09 1,51 151 181 2,69
20 20 10 1,54 1,54 117 1,77

50 0,0 1548 1548 21,02 35,73
50 0,1 10,37 10,37 15,82 26,83
50 02 749 7,49 12,28 20,80
50 0,3 5,63 5,63 9,69 16,38
50 04 433 4,33 7,68 12,98
50 0,5 3,36 3,36 6,09 10,27
50 0,6 2,62 2,62 4,78 8,06
50 0,7 2,10 2,10 3,77 6,28
50 0,8 1,71 1,71 2,94 4,80

D e e e b D
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m n w NEH NEH,, NEH,,, NEH,
5 50 09 1,54 154 238 3,68
5 50 10 153 153 200 2,82
10 50 00 451 451 243 734
10 50 0,1 424 424 220 6,67
10 50 02 398 398 197 6,00
10 50 03 372 372 1,75 533
10 50 04 348 348 1,54 4,69
10 50 05 326 326 134 4,05
10 50 06 303 3,03 1,14 342
10 50 07 282 282 094 2,80
10 50 08 264 264 077 220
10 50 09 253 253 0,68 1,67
10 50 1,0 253 253 0,68 1,25
20 50 0,0 334 334 6,61 5,84
20 50 0,1 325 325 6,40 5,62
20 50 02 3,15 3,15 6,14 537
20 50 03 3,04 3,04 585 508
20 50 04 290 2,90 5,51 4,75
20 50 05 273 273 511 434
20 50 0,6 253 253 4,61 3,86
20 50 0,7 228 228 400 325
20 50 08 196 1,96 324 249
20 50 09 1,58 1,58 2,27 1,54
20 50 1,0 133 133 124 052
5 100 00 097 097 1047 13,06
5 100 0,1 0,79 079 744 930
5 100 02 068 068 566 7,00
5 100 03 0,62 062 447 544
5 100 04 057 057 3,61 431
5 100 05 053 053 2,96 345
5 100 06 051 051 246 278
5 100 07 052 052 2,08 227
5 100 08 053 053 1,77 1,85
5 100 09 056 0,56 1,54 1,51
5 100 1,0 064 064 140 1,29
10 100 0,0 432 432 12,75 14,11
10 100 0,1 3,88 3,88 1133 12,53
10 100 02 347 347 998 11,03
10 100 03 3,07 3,07 8,68 9,60
10 100 04 270 270 744 822
10 100 05 234 234 624 6,89
10 100 0,6 200 200 509 561
10 100 07 1,68 1,68 398 438
10 100 08 136 136 2,91 3,19
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m n w NEH NEH,, NEH,,, NEH_
10 100 09 1,08 1,08 189 2,06
10 100 1,0 123 123 132 137
20 100 00 076 0,76 11,05 885
20 100 0,1 073 073 10,63 852
20 100 02 070 0,70 10,16 8,15
20 100 03 067 0,67 961 7,72
20 100 04 063 0,63 897 722
20 100 0,5 060 0,60 823 6,66
20 100 0,6 057 057 736 598
20 100 0,7 053 0,53 629 515
20 100 0,8 048 048 497 412
20 100 09 042 042 327 281
20 100 1,0 075 075 142 146
10 200 0,0 9,09 9,09 522 6,01
10 200 0,1 8,15 815 468 537
10 200 02 725 725 416 475
10 200 03 639 639 365 416
10 200 04 557 557 3,17 3,59
10 200 05 4,78 4,78 2,71 3,05
10 200 06 4,01 401 226 2,52
10 200 0,7 328 3,28 .83 2,02
10 200 0.8 2,57 2,57 1,43 1,54
10 200 09 198 1,98 1,11 1,16
10 200 1,0 1,53 1,53 095 092
20 200 00 043 043 720 782
20 200 0,1 041 041 6,89 749
20 200 02 039 039 6,54 7,12
20 200 03 036 036 6,15 6,70
20 200 04 033 033 570 6,22
20 200 05 029 0,29 518 5,66
20 200 0.6 025 025 457 501
20 200 0,7 020 020 386 4725
20 200 08 0,14 0,14 3,00 333
20 200 09 0,10 0,10 198 223
20 200 1,0 029 0,29 0,95 1,10
20 500 0,0 4,80 4,80 382 3,36
20 500 0,1 455 4,55 3,63 3,18
20 500 02 427 @ 427 3,41 2,99
20 500 03 397 397 3,17 277
20 500 04 3,63 3,63 2,91 2,54
20 500 05 325 325 2,62 227
20 500 06 2,82 282 2,29 1,98
20 500 0,7 234 234 1,93 1,65
20 500 08 1,80 1,80 1,52 1,28
20 500 09 120 120 1,08 0,87
20 500 1,0 0,67 067 075 0,58

Promedio 2,856 2856 5348 6,949
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ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcion de las
caracteristicas de los problemas

Tabla 3 ARPD de cada tie breaking rule implementada con la PR en funcion de las caracteristicas
de los problemas.

m n w PR.+TB,,,; PR.+TB,, PR.+TB,, PR.+TB,
5 20 00 4,88 7.83 452 488
5 20 0,1 2,11 2,11 0,00 2,11
5 20 02 2.38 2,38 0,00 2,38
5 20 03 0,56 0,56 0,14 0,56
5 20 04 0.28 0.28 0,09 0,28
5 20 05 0.21 0.21 0,10 0.21
5 20 06 0.21 0.21 0,00 0,21
5 20 07 0,10 0,10 0.23 0,10
5 20 08 0,07 0,02 0,14 0,02
5 20 09 0,03 0,03 0,49 0,03
5 20 10 0,86 0,63 0,26 1,07
10 20 0,0 0.58 0,58 0,00 0,58
10 20 0,1 0,53 0,47 0,06 0,47
10 20 0.2 035 0.35 0,00 0.35
10 20 03 0,29 0,29 0,00 0,29
10 20 04 0.23 0.23 0,00 0.23
10 20 05 1,54 0,00 1,29 0,00
10 20 06 0,07 0,91 1,02 0,00
10 20 07 0,20 0,20 0,17 0,01
10 20 0.8 0,05 0,05 0,20 0,05
10 20 09 0,02 0,02 0,11 0,04
10 20 1,0 0.21 0,41 0,73 0,81
20 20 00 0.87 0,87 0.20 0,27
20 20 0,1 0,00 0,00 0,20 0,00
20 20 02 0,13 0,13 0,19 0,13
20 20 03 0,12 0,12 0,15 0,12
20 20 04 0,00 0,29 0,44 0,29
20 20 05 0,00 0,00 0,14 0,00
20 20 06 0,17 0,00 0,17 0.25
20 20 07 0,00 0,00 0,30 0,19
20 20 08 0,00 0,00 0,00 0,00
20 20 09 0,04 0,00 0,04 0,00
20 20 1,0 0,40 0,00 0,61 0,35

5 50 00 0,63 0,63 1,55 1,89
5 50 0,1 0,18 0,18 1,18 1,36
5 50 0.2 0,08 0,08 0,98 1,00
5 50 03 0,14 0,14 0,75 0,94
5 50 04 0,00 0,00 0,41 0,25
5 50 05 0,41 0,52 0,01 0,51
5 50 06 0,51 0,37 0,36 0,37
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m n w PR.+TBy,; PR.+TB,. PR.+TB,, PR;+TB.
5 50 07 0,24 0,16 0,13 0,24
5 50 08 0,11 0,14 0,26 0,15
5 50 09 0,25 0,17 0,13 0,25
5 50 1,0 0,16 0,17 0,27 0,20
10 50 00 3,61 3,61 3,45 3,28
10 50 0,1 3,71 3,71 1,16 3,36
10 50 02 1,14 1,14 2,14 0,87
10 50 03 1,82 1,82 1,26 1,34
10 50 04 1,63 1,28 1,56 0,95
10 50 0,5 0,59 1,06 0,70 0,78
10 50 06 0,55 0,55 1,25 0,70
10 50 077 0,87 0,87 0,11 0,87
10 50 08 0,34 0,39 0,60 0,39
10 50 09 0,42 0,48 0,24 0,34
10 50 1,0 1,12 0,05 0,84 0,18
20 50 0,0 0,57 0,57 0,11 0,57
20 50 0,1 0,48 0,48 0,10 0,48
20 50 02 0,45 0,45 0,03 0,45
20 50 03 0,18 0,18 0,16 0,18
20 50 04 0,43 0,43 0,37 0,43
20 50 0,5 0,20 0,20 0,31 0,00
20 50 0,6 0,17 0,17 0,36 0,17
20 50 07 0,54 0,75 0,39 0,98
20 50 0.8 0,60 0,60 0,02 0,53
20 50 09 0,17 0,17 0,24 0,17
20 50 1,0 0,84 0,22 0,87 0,45
5 100 0,0 0,60 0,60 2,95 1,14
5 100 0,1 0,11 0,11 0,60 0,11
5 100 02 0,03 0,03 0,37 0,03
5 100 03 0,19 0,19 0,04 0,19
5 100 04 0,07 0,07 0,21 0,06
5 100 0,5 0,10 0,10 0,04 0,13
5 100 0,6 0,20 0,17 0,04 0,17
5 100 0,7 0,15 0,15 0,41 0,15
5 100 0.8 0,22 0,31 0,27 0,22
5 100 09 0,01 0,01 0,13 0,01
5 100 1,0 0,28 0,08 0,26 0,09
10 100 0,0 3,62 3,62 1,00 2,09
10 100 0,1 2,51 2,51 1,42 1,81
10 100 0.2 1,08 0,81 0,82 0,74
10 100 0,3 0,57 0,57 0,60 0,92
10 100 04 0,77 0,66 0,31 0,66
10 100 0,5 0,46 0,03 0,95 0,03
10 100 06 0,48 0,48 0,30 0,52
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m n w PR.+TBy,; PR-+TB;; PR.+TB,,, PR, +TB,
10 100 0,7 0,31 0,31 0,19 0,42
10 100 0,8 0,59 0,52 0,22 0,43
10 100 0,9 0,21 0,21 0,15 0,21
10 100 1,0 0,39 0,23 0,38 0,27
20 100 0,0 3,63 3,63 2,74 2,49
20 100 0,1 1,04 1,04 2,50 1,10
20 100 0,2 2,41 2,08 1,94 2,15
20 100 0,3 2,19 2,19 0,47 2,43
20 100 04 2,02 2,23 0,16 2,12
20 100 0,5 0,89 1,17 1,14 1,08
20 100 0,6 1,24 0,98 1,06 0,98
20 100 0,7 0,75 0,75 0,72 0,71
20 100 0,8 0,74 1,07 0,86 1,07
20 100 0,9 0,30 0,28 0,39 0,36
20 100 1,0 0,59 0,17 0,70 0,29
10 200 0,0 3,61 3,61 4,42 4,34
10 200 0,1 2,04 2,04 1,49 1,80
10 200 0,2 1,13 1,15 0,48 1,00
10 200 0,3 0,27 0,66 1,34 0,08
10 200 04 0,56 0,56 0,61 0,49
10 200 0,5 0,46 0,70 0,36 0,78
10 200 0.6 0,26 0,32 0,24 0,27
10 200 0,7 0,16 0,16 0,50 0,12
10 200 0,8 0,15 0,06 0,25 0,18
10 200 0,9 0,08 0,07 0,30 0,10
10 200 1,0 0,17 0,13 0,33 0,12
20 200 0,0 2,89 2,89 1,38 1,94
20 200 0,1 2,55 2,55 1,82 1,66
20 200 0,2 2,21 2,21 1,07 2,12
20 200 0,3 1,98 1,74 0,47 233
20 200 04 1,89 1,97 0,53 2,30
20 200 0,5 2,11 2,27 0,76 1,71
20 200 0.6 1,01 1,08 1,28 0,89
20 200 0,7 0,38 0,38 0,73 0,29
20 200 0.8 0,49 0,53 0,47 0,50
20 200 0,9 0,48 0,61 0,59 0,43
20 200 1,0 0,36 0,04 0,52 0,16
20 500 0,0 1,66 1,66 1,27 2,39
20 500 0,1 3,05 2,68 2,11 2,29
20 500 0,2 2,86 2,91 1,34 2,49
20 500 0,3 1,75 1,58 1,60 1,57
20 500 0.4 1,19 1,14 1,28 1,16
20 500 0,5 1,49 1,21 1,34 1,42
20 500 0.6 1,05 1,13 1,03 1,23
20 500 0,7 0,56 0,64 0,61 0,44
20 500 0.8 0,44 0,31 0,39 0,47
20 500 0.9 0,25 0,28 0,29 0,26
20 500 1,0 0,18 0,03 0,28 0,12

Promedio 0,83 0,82 0,68 0,78




ARPD del método NEH; ;» implementado con la PR, en funcion de las carac-
teristicas de los problemas

Tabla4 ARPD del método NEH;, ;» implementado con la PR en funcién de las caracteristicas de
los problemas.

m n w NEH NEH,, PR,+7TB,,, NEH.
5 20 00 10833 108,33 11,30 10,84
5 20 01 11,06 11,16 3,24 5,61
5 20 02 292 292 1,54 4,05
5 20 03 400 4,00 0,29 0,71
5 20 04 225 225 0,40 0,59
5 20 05 137 137 0,60 0,70
5 20 06 079 0,79 1,55 1,77
5 20 07 050 0,50 1,17 1,04
5 20 08 028 027 2,65 2,52
5 20 09 093 093 1,63 1,17
5 20 1,0 104 06l 0,59 1,40
10 20 00 482 482 2,90 3,50
10 20 0,1 570 570 4,44 4,84
10 20 02 406 4,06 241 2,76
10 20 03 337 331 2,19 2,48
10 20 04 1,78 1091 1,52 1,75
10 20 05 195 195 3,87 2,58
10 20 06 211 211 3,47 2,45
10 20 07 094 094 1,18 1,02
10 20 08 071 071 1,91 1,77
10 20 09 089 089 0,91 0,84
10 20 1,0 140 048 0,75 0,83
20 20 00 3,17 3,17 2,56 2,63
20 20 0,1 289 289 2,20 2,00
20 20 02 138 138 2,78 2,71
20 20 03 311 3,11 3,41 3,37
20 20 04 299 2,99 2,11 1,95
20 20 05 256 2,56 2,44 2,30
20 20 0,6 291 291 1,10 1,17
20 20 07 1,59 1,59 1,53 1,42
20 20 08 123 123 0,63 0,63
20 20 09 123 123 0,49 0,45
20 20 1,0 078 0,76 0,76 0,50
5 50 00 243 243 11,11 11,56
5 50 01 1,07 1,17 5.29 5,49
5 50 02 064 0,64 3,52 3,53
5 50 03 089 045 2,53 2,72
5 50 04 045 045 0,69 0,53
5 50 05 065 065 0,35 0,86
5 50 06 034 034 1,87 1,87
5 50 07 010 0,10 1,06 1,16
5 50 08 077 0,77 0,61 0,49
5 50 09 035 035 0,28 0,40
5 50 1,0 025 025 0,52 0,45
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m n w NEH NEH,, PR,+TB,,, NEH
10 50 00 1206 12,06 10,22 9,66
10 50 01 605 605 6,26 8,33
10 50 02 486 4,86 6,67 5,32
10 50 03 272 272 3,62 3,77
10 50 04 362 3,62 3,68 3,06
10 50 05 1.8 182 2.25 2,32
10 50 06 209 209 2,83 2,27
10 50 07 164 138 1,12 1,88
10 50 08 065 069 0,96 0,75
10 50 09 081 081 0,84 0,96
10 50 10 092 077 0,96 0,30
20 50 00 7.81 781 1,04 1,49
20 50 0,1 521 521 0,83 1,20
20 50 02 273 273 2,06 2,49
20 50 03 1,79 1,79 2,02 2,04
20 50 04 2,65 2,65 1,48 1,53
20 50 05 153 153 1,39 1,07
20 50 06 1,01 111 1,35 1,17
20 50 0,7 237 237 0,52 1,11
20 50 08 211 211 1,03 1,54
20 50 09 062 0,69 0,58 0,50
20 50 1,0 099 0,56 1,08 0,66
5 100 00 555 555 675 4,97
5 100 01 128 128 1,78 1,29
5 100 02 1,00 1,00 0,59 0,25
5 100 03 051 051 0,71 0,87
5 100 04 035 035 0,56 0,42
5 100 05 033 033 0,21 0,30
5 100 06 084 081 0,08 0,20
5 100 0,7 038 038 0,54 0,29
5 100 08 004 0,04 0,35 0,29
5 100 09 008 0,06 0,22 0,09
5 100 1,0 019 0,10 0,32 0,14
10 100 00 823 823 1,91 3,00
10 100 0,1 536 536 1,88 2,28
10 100 02 354 3,54 1,68 1,61
10 100 03 198 198 1,06 1,38
10 100 04 167 1,67 0,76 1,11
10 100 05 099 1,12 131 0,39
10 100 06 071 0,78 0,53 0,74
10 100 07 068 0,68 0,51 0,74
10 100 08 055 0,57 0,51 0,72
10 100 09 036 036 0,31 0,37
10 100 1,0 066 026 0,54 0,44
20 100 0,0 2,80 280 3,19 2,94
20 100 01 216 216 3,07 1,66
20 100 02 1,89 1,89 3,14 3,39
20 100 03 1,83 1,83 3,71 5,70
20 100 04 1,65 1,65 1,08 3,04
20 100 0,5 146 147 2,80 2,75
20 100 0,6 088 0,88 2,75 2,66
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m n w NEH NEH,, PR,+TB,,, NEH,
20 100 0,7 142 142 1,37 1.36
20 100 08 1,50 135 0,86 1,06
20 100 09 0,69 0,66 0,56 0,53
20 100 1,0 096 044 0,74 0,33
10 200 00 6,13 6,13 5,37 5,39
10 200 0,1 205 225 4,73 5,00
10 200 02 233 233 2,52 3,03
10 200 03 1,73 1,73 2,55 1,27
10 200 04 126 1,26 1,31 1,19
10 200 05 038 0,74 0,94 1,36
10 200 0,6 093 0,89 0,42 0,46
10 200 0,7 051 051 0,64 0,26
10 200 0.8 067 0,67 0,25 0,19
10 200 09 021 0,20 0,41 0,21
10 200 1,0 035 025 0,44 0,23
20 200 00 589 589 1,34 1,89
20 200 0,1 543 543 1,94 1,78
20 200 02 3589 3,66 1,38 243
20 200 03 141 141 0,77 2,65
20 200 04 275 3,08 1,36 3,14
20 200 05 261 201 1,17 2,11
20 200 06 167 186 1,38 0,99
20 200 0,7 083 083 0,93 0,48
20 200 08 1,12 0,88 0,53 0,55
20 200 09 084 089 0,82 0,65
20 200 1,0 038 0,20 0,49 0,12
20 500 00 541 541 1,46 2,60
20 500 0,1 452 452 1,57 1,75
20 500 02 2,84 288 1.35 2,50
20 500 03 2,60 1,89 1.86 1.83
20 500 04 167 1,69 1,47 1,34
20 500 05 2,65 2,60 1,41 1,50
20 500 06 136 1,54 0,76 0,96
20 500 0,7 083 0,82 0,60 0,43
20 500 0.8 053 0,51 0,36 0,44
20 500 09 042 025 0,31 0,28
20 500 1,0 017 023 0,29 0,13
Promedio 287 283 1,82 1,92




Capitulo 6. Anexo: ARPD en funcién de las caracteristicas del problema

ARPD de cada priority rule implementada con la TB. en funcién de las carac-
teristicas de los problemas

Tabla5 ARPD de cada priority rule implementada con la TB en funcién de las caracteristicas de
los problemas.

m n w PRy, +TB. PR, +TB. PR,,+TB. PR, +TB,
5 20 00 72,12 72.12 129,02 7.21
5 20 0,1 8,60 8,60 18,52 5,01
5 20 02 1,61 1,61 9,24 3,46
5 20 03 3,24 3,24 575 0,42
5 20 04 2,17 2,17 2,49 0,81
5 20 05 1,62 1,62 1,93 0,96
5 20 06 1,04 1,04 1,18 2,02
5 20 07 0,51 0,51 1,35 1,05
5 20 08 0,56 0,56 1,74 2,80
5 20 09 1,27 1,27 1,14 1,50
5 20 10 0,60 0,60 1,69 1,35
10 20 0,0 7,94 7,94 8,56 6.61
10 20 0,1 7.45 7.45 9,55 6,59
10 20 0.2 5.48 5.48 6.32 4,20
10 20 03 3,94 3,94 451 3,16
10 20 04 3,21 3,221 4,26 2,97
10 20 05 2,45 245 3,53 3,02
10 20 06 2,20 2,20 3,29 2,54
10 20 07 1,00 1,00 1,96 1,08
10 20 0.8 091 091 2,49 1,96
10 20 09 1,08 1,08 1,27 1,03
10 20 1,0 1,17 1,17 0,44 1,11
20 20 00 5.11 5.11 2,78 4,50
20 20 0,1 4,93 4,93 2,03 3,97
20 20 02 3,99 3,99 1,85 5.28
20 20 03 3,84 3,84 3,88 4,12
20 20 04 3,84 3,84 2,58 2.83
20 20 05 3,65 3,65 2,02 3,36
20 20 06 3,50 3,50 0,59 1,75
20 20 07 1,94 1,94 0,82 1,75
20 20 0.8 1,51 1,51 0,78 0,90
20 20 09 1,74 1,74 0,39 0,90
20 20 1,0 0,88 0,88 0,27 0,63

5 50 00 3,70 3,70 8,85 11,71
5 50 0,1 1,20 1,20 4,26 5,53
5 50 0.2 0,98 0,98 2,93 3,90
5 50 03 0,78 0,78 2,05 3,07
5 50 04 0,80 0,80 0,82 0,87
5 50 05 0,62 0,62 0,48 0,83
5 50 06 0,50 0,50 1,24 2,03
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m n w PRy, +TB. PR,.+TB. PR,,,+TB. PR.+TB.
5 50 07 0,40 0,40 0,44 1,47
5 50 08 0,82 0,82 0,47 0,55
5 50 09 0,58 0,58 0,25 0,30
5 50 1,0 0,24 0,24 0,40 0,47
10 50 00 13,01 13,01 5,09 10,43
10 50 0,1 7,95 7,95 4,06 10,20
10 50 02 6,17 6,17 2,95 7,71
10 50 03 3,84 3,84 3,22 4,85
10 50 04 3,96 3,96 2,50 3,57
10 50 0,5 3,01 3,01 1,74 3,67
10 50 06 2,53 2,53 2,12 2,49
10 50 077 2,03 2,03 0,60 2,48
10 50 08 0,84 0,84 121 0,90
10 50 09 0,77 0,77 1,48 0,92
10 50 1,0 0,91 0,91 0,34 0,55
20 50 0,0 7,62 7,62 3,10 1,32
20 50 0,1 545 545 3,50 1,43
20 50 02 3,87 3,87 3,48 3,60
20 50 03 3,31 3,31 2,42 3,56
20 50 04 4,24 4,24 2,15 3,06
20 50 0,5 2,66 2,66 1,74 2,13
20 50 0,6 1,59 1,59 0,74 1,64
20 50 07 2,50 2,50 1,73 1,24
20 50 0.8 2,09 2,09 0,41 1,52
20 50 09 1,05 1,05 0,65 0,86
20 50 1,0 0,40 0,40 0,76 0,60
5 100 0,0 21,13 21,13 26,59 5,74
5 100 0,1 1,80 1,80 1,36 1,79
5 100 02 1,14 1,14 1,22 0,38
5 100 03 0,55 0,55 0,68 0,90
5 100 04 0,36 0,36 0,64 0,43
5 100 0,5 0,41 0,41 0,42 0,37
5 100 0,6 0,71 0,71 0,61 0,11
5 100 0,7 0,32 0,32 0,68 0,23
5 100 0.8 0,31 0,31 0,24 0,42
5 100 09 0,10 0,10 0,13 0,13
5 100 1,0 0,08 0,08 0,09 0,16
10 100 0,0 6,82 6,82 2,92 3,06
10 100 0,1 4,00 4,00 2,03 2,27
10 100 0.2 245 2,45 1,95 2,10
10 100 0,3 2,62 2,62 1,16 1,63
10 100 04 1,97 1,97 0,74 1,40
10 100 0,5 1,17 1,17 1,64 0,55
10 100 06 0,80 0,80 0,69 0,74



88

Capitulo 6. Anexo: ARPD en funcién de las caracteristicas del problema

m n w  PRygy +TB: PRy +TB. PR,;p + TB: PR+ TB,
10 100 0,7 0,71 0,71 0,75 0,77
10 100 0,8 0,70 0,70 0,47 0,85
10 100 0,9 0,39 0,39 0,51 0,68
10 100 1,0 0,39 0,39 0,29 0,43
20 100 0,0 2,85 2,85 4,31 3,21
20 100 0,1 3,26 3,26 4,63 3,27
20 100 0,2 1,80 1,80 3,96 3,49
20 100 0,3 1,40 1,40 2,08 5,26
20 100 04 1,62 1,62 1,83 3,39
20 100 0,5 1,83 1,83 4,07 3,09
20 100 0,6 0,91 0,91 2,09 2,72
20 100 0,7 1,53 1,53 1,70 1,59
20 100 0,8 1,48 1,48 1,14 1,19
20 100 0,9 0,85 0,85 0,81 0,72
20 100 1,0 0,59 0,59 0,69 0,33
10 200 0,0 6,17 6,17 8,06 4,96
10 200 0,1 3,58 3,58 1,25 5,39
10 200 0,2 2,11 2,11 1,07 2,82
10 200 0,3 2,43 2,43 0,92 2,05
10 200 04 0,99 0,99 1,09 1,46
10 200 0,5 0,68 0,68 0,49 1,45
10 200 0,6 1,16 1,16 0,24 0,83
10 200 0,7 0,64 0,64 0,46 0,38
10 200 0,8 0,66 0,66 0,50 0,18
10 200 0,9 0,35 0,35 0,32 0,27
10 200 1,0 0,20 0,20 0,18 0,20
20 200 0,0 6,38 6,38 1,72 1,38
20 200 0,1 3,50 3,50 3,06 0,75
20 200 0,2 2,33 2,33 1,37 0,97
20 200 0,3 2,66 2,66 0,83 3,35
20 200 04 3,19 3,19 0,88 2,87
20 200 0,5 1,96 1,96 1,00 2,00
20 200 0,6 1,91 1,91 1,15 0,89
20 200 0,7 1,15 1,15 1,02 0,55
20 200 0,8 1,00 1,00 1,04 1,00
20 200 0,9 0,73 0,73 0,91 0,49
20 200 1,0 0,34 0,34 0,19 0,22
20 500 0,0 4,11 4,11 2,55 1,78
20 500 0,1 5,03 5,03 0,47 2,26
20 500 0,2 3,54 3,54 2,65 2,38
20 500 0,3 2,32 2,32 0,99 1,86
20 500 0,4 1,58 1,58 1,23 1,52
20 500 0,5 2,03 2,03 0,82 1,16
20 500 0,6 1,79 1,79 1,00 1,25
20 500 0,7 0,99 0,99 0,57 0,56
20 500 0,8 0,68 0,68 0,22 0,50
20 500 0,9 0,18 0,18 0,18 0,19
20 500 1,0 0,12 0,12 0,12 0,12
Promedio 2,95 2,95 3,17 2,21
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