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1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Programacion de la Produccion propuesto. EI problema se define por ser un entorno Distributed Flow

E | objetivo de este estudio es la busqueda de un método capaz de dar la mejor solucién al problema de
shop con restriccion de permutacion y con el objetivo de minimizar el Core Idle total.

El entorno Distributed Flow shop se caracteriza por ser un conjunto de fabricas idénticas siendo cada una de
ellas un entorno tipo taller con maquinas en serie, es decir, un entorno Flow shop. El interés de un entorno
distribuido se debe a que, en los Ultimos afios, se estan descubriendo los grandes beneficios que proporciona la
deslocalizacion en fabricas manufactureras. EI problema propuesto se caracteriza, ademas, por exigir en cada
una de las fabricas la restriccion de permutacion, la secuencia de trabajos en cada una de las maguinas es la
misma.

Hasta el momento este entorno no ha sido estudiado con objetivo Total Core Idle Time. Minimizar los tiempos
0ciosos entre trabajos dentro de una misma maquina es un criterio de programacion para aquellos entornos
donde se busque la mayor eficiencia posible en sistemas productivos, ya que es un indicador directamente
relacionado con el flujo de trabajos en el sistema y la utilizacion de las maquinas.

La estructura del documento es la siguiente:

- En el capitulo 2, Introduccion a la Programacion de la Produccion, se detalla qué es la Programacién
de la Produccién, los entornos que se encuentran, las posibles limitaciones o restricciones del
problema y los objetivos mas comunes estudiados.

- El problema propuesto se explica en detalle en el siguiente capitulo, Descripcion del problema.

- Para encontrar el mejor método se han revisado los modelos existentes en la literatura para problemas
similares al propuesto y se han reflejado en Revision de la literatura, ya que el problema no ha sido
llevado al estudio hasta el momento.

- Estos modelos han sido adaptados en Método de resolucion y, ademas, se ha propuesto una nueva
heuristica en este mismo capitulo.

- Estos métodos, un total de 26 heuristicas constructivas, se han programado en lenguaje de
programacion C y se han experimentado 72 instancias con el fin de comparar los resultados obtenidos
en cada una de las heuristicas.

- Asi se concluye en Resultados obtenidos cuél es el mejor método de los estudiados para el problema
propuesto.

- Encel tltimo capitulo, Conclusiones, se hace una conclusion de todo el proyecto.






2 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DE LA
PRODUCCION

para el tratamiento de ellas. Este proceso de toma de decisiones juega un rol muy importante tanto en

fabricas manufactureras como en aquellas industrias dedicadas al transporte, distribucion u otro tipo de
servicio (Pinedo, 2012). En primer lugar, una empresa debe llevar a cabo el plan agregado de produccién.
Aqui se estudia la capacidad, los materiales empleados, el abastecimiento de los proveedores, pero no se
detalla el orden de la produccion de la planta. Una vez se entiende con claridad y en detalle cual es la
estructura de la planta y cuél es la demanda de trabajos a abastecer se pasa a estudiar la Programacién de la
Produccidn. En la Programacion de la Produccion se toman decisiones con el objetivo de que el producto o
servicio resultante sea de la mayor calidad posible, al minimo coste y con el minimo plazo de entrega. A pesar
de que la programacion es una decision compleja, tiene un ciclo de vida corto. El tiempo medio de vida es tan
corto que algunos autores hablan de ella como un proceso de programacion continuo. No obstante, a pesar de
ser una decision operativa es una decisidon relativamente estructurada y con bastante relevancia para la empresa
(Framinan et al., 2014).

En programacion es necesario conocer algunos datos como los recursos que se disponen, el nimero de tareas a
procesar, limitaciones de la planta y cuél es el objetivo que se desea optimizar. Siguiendo la notacion extraida
de (Framinan et al., 2014):

- N={1,..,n} denota al conjunto de trabajos o tareas a procesar. Los subindices j, k hacen referencia a los
trabajos.

I a Programacion de la Produccion es el procedimiento de toma de decisiones que asigna recursos a tareas

- M={I,...,m} denota al conjunto de maquinas o recursos donde se procesan los trabajos. El subindice i
hace referencia a las maquinas.

- El tiempo de proceso, p;;, es el tiempo que la maquina i tarda en procesar el trabajo j. También se
puede ver como el tiempo que la maquina i esta ocupada por el trabajo j.

Los modelos de programacion de la produccién cominmente se definen por la notacién propuesta por
(Graham et al., 1979) mediante la tripletaa | 8 | y

- Entorno « : indica el tipo de disposicién de la planta y el nimero de maquinas en ella. Los entornos
mAas comunes son una maquina, maquinas paralelas y maquinas en serie, también conocidos como
talleres.

Cuando se tiene una Gnica maquina (a = 1), cada trabajo debe pasar por la maquina con una Unica
operacion. El caso se extiende con m maquinas paralelas, donde cada trabajo es procesado por tan solo
una de las maquinas con la ventaja de que se agiliza la produccion en el caso de que incremente. Las
maquinas en paralelo se diferencian por los tiempos de procesos:

o Si son maquinas idénticas donde el tiempo de proceso es independiente de la maquina, p; =
p;; lanotacion del entorno es a = B,.

o Si existiera una proporcionalidad entre las maquinas mediante velocidades, es decir, p;; =
pj/vi, lanotacion del entorno es a = Qyy,.

o Si el tiempo de cada trabajo depende ademas de cada maquina, p;;, el caso mas genérico, la
notacion es @ = R,y,.



4 Introduccidn a la Programacion de la Produccion

No obstante, las maquinas se pueden ordenar en serie cuando cada una de ellas tiene una operacion
diferente que solo ella puede realizar. En estos casos, los trabajos tienen una ruta para pasar por cada
una de las méquinas. Los entornos tipo taller se diferencian por las rutas:

o Si todos los trabajos tienen la misma ruta R; = (/, 2, ..., m), es un taller de flujo regular o
Flow shop (a = E,,).

o Silaruta es un dato del problema, debemos conocer la ruta por trabajo, entonces es un taller
de trabajo 0 Job shop (a = J;,,)-

o Si no existe ruta, estamos en un taller abierto u Open shop (a = 0,,). Este es el caso més
complejo de todos.

- Restricciones g : indica las limitaciones en el procesamiento de trabajos. En este campo puede entrar
mas de una restriccion o incluso no existir ninguna. Aun no existiendo restricciones, se dan unas
suposiciones generales: las maquinas siempre estan disponibles, todos los trabajos llegan en el instante
0, los trabajos cuando empiezan a ser procesados no se interrumpen y la capacidad de los almacenes o
buffers entre maquinas se supone infinito. No obstante, si aparecen restricciones de interrupciones
fechas de llegada, las suposiciones correspondientes anteriormente nombradas se omiten.

En los entornos tipo de taller se puede exigir que no haya tiempos ociosos en las maquinas entre
trabajos (# = no-idle) o que los trabajos no puedan esperar entre maquinas (8 = no-wait), por
mencionar algunas de las muchas que existen. Ademas, en el entorno de taller de flujo habitualmente
se restringe que sea regular de permutacion (# = prmu), es decir, que la secuencia de los trabajos en
cada una de las maquinas sea la misma.

- Objetivo y : indica la funcién a optimizar. En programacion de la produccion se categorizan segun su
coste, tiempo, calidad y flexibilidad, tal y como se muestra en llustracion 1 (Framinan et al., 2014).

Idle time costs

Setups costs
Work-in-process costs
Tardiness costs

Costs of shortfall

Speedup costs
Adjustment costs
Goodwill / opportunity costs

Variance
Variability

Makespan Service leve!
Flowtime Product features
Idle time / utilzation Social aspects
Waiting time

Setup time

Tardiness

llustracion 1.Clasificacion de los objetivos

Algunos de estos objetivos son: el tiempo de terminacién 0 makespan (y = Cy,qx), Momento en el que finaliza
el programa o la suma de los tiempos en los que termina cada trabajo (y = X, C;); el maximo tiempo de flujo o
flowtime (y= max F;), maximo tiempo en el que un trabajo esta en el sistema o la suma de estos flowtime (y =
2 F;). Aunque también existen otros relacionados con las fechas de entrega, que miden tanto el valor maximo
como la suma para todos los trabajos. Para ello se mide el retraso de cada trabajo o lateness (L;), si termina
antes o tardiness (T}), o después earliness (E;) de la fecha de entrega.
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Un programa o schedule es el resultado del procedimiento de toma de decisiones de la programacién. Un
programa es admisible (feasible schedule) si cumple con las restricciones y caracteristicas del proceso
productivo. Ademas, un programa es semiactivo (semi-active schedule) si ademas de ser admisible, las tareas
no se pueden adelantar méas sin cambiar el orden en el que se procesan en las maquinas. En todas las
heuristicas constructivas se han supuestos programas semiactivos.






3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

| problema que se va a tratar, segun la tripleta @ | B | y, es DE,, | prmu | Y. CIT que se va a explicar a
Econtinuacién.

3.1 Entorno Distributed Flow shop

El entorno Distributed Flow shop DE,, es un caso particular del Flow shop F,, . Recordando la Introduccion,
la distribucién de una planta Flow shop es una disposicidn tipo taller con maquinas en serie y donde todos los
trabajos tienen que pasar por todas las maquinas en el mismo orden. Se asume que primero pasa por la
maquina 1, a continuacion, la maquina 2 y asi hasta la méaquina m.

En el Distributed Flow shop DF,, hay un conjunto F = {1,...,f} de fabricas idénticas con m méaquinas en cada
una de las fabrica. Cada una de las méquinas realiza una operaciéon diferente en la fabrica. Cada uno de los n
trabajos deben ser procesados por una Unica fabrica f. Cualquier trabajo puede asignarse a cualquier fabrica
que acttia como un entorno Flow shop.

3.2 Restricciones del problema

Es necesario asumir las suposiciones generales explicadas en la Introduccion, para la definicién del problema.
Una operacion no puede ser interrumpida. Se presupone también que todos los n trabajos estan disponibles
para ser procesados en el instante 0, asi como que todas las m maquinas estas disponibles para procesar en el
mismo instante 0. Ademas, un trabajo n no puede ser procesado por mas de una maquina simultaneamente ni
una maquina puede procesar dos trabajos al mismo tiempo. El tiempo de transporte entre maquinas se
considera despreciable al igual que los buffers se consideran infinitos.

Ademas, de seguir el mismo orden o ruta los trabajos que hay en cada fabrica con distribucion Flow shop, se
exige por la restriccién prmu que la secuencia es la misma para todas las maquinas, es decir, el orden por el
gue los trabajos pasan por las maquinas para ser procesado es el mismo en cualquiera de las maquinas de una
misma fabrica f. EI tiempo de proceso del trabajo j en la maquina i, p;;, es el mismo en cualquiera de las
fabricas del conjunto F.

3.3 Objetivo Total Core Idle Time

El tiempo ocioso de una maquina se puede dividir en tres componenentes (Maassen et al., 2020):

- Front Idle Time de la maquina i, FIT;: tiempo que la maquina espera a procesar el primer trabajo
programado.

- Core Idle Time de la maquina i, CIT;: tiempo que una maquina espera entre dos trabajos
consecutivos.

- Back Idle Time de la maquina i, BIT;: tiempo que la méquina espera a que todos los trabajos de
procesados.
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La restriccion no-idle en un modelo de programacion de la produccion limita los programas en los que no
existen tiempos ociosos de las maquinas entre trabajos. Es posible relajar la restriccion si, en lugar de impedir
tiempos ociosos, se minimizan para aquellos problemas donde la restriccion no sea limitante como si que
sucede en algunos sectores como las industrias alimentarias.

En llustracion 2 (Maassen et al., 2020), se muestra mediante un diagrama de Gantt el tiempo ocioso que
aparece en una entorno Flow shop con valores j = 4 trabajos y m = 3 maquinas. Si la restriccion no-idle se
exigiera, apareceria FIT; y BIT; pero no CIT;.

[ ia BIT,
Fi, k. @ Jj2 Ja BIT;
FIT; ¢\ Ja

llustracion 2. Tiempos ociosos en un entorno Flow shop

v

En la literatura, la restriccién no-idle se ha estudiado junto al objetivo makespan (Ruiz et al., 2009). Para
relajar dicho modelo, se sustituye el objetivo makespan denominado como C,, ., POr un nuevo objetivo que
minimiza el tiempo ocioso entre trabajos dentro de una misma maquina denotado como XCIT desapareciendo
la restriccion no-idle. Ademas, se ha demostrado que los métodos eficientes empleados para la funcion
objetivo clasica es aplicable a la nueva funcion objetivo, sabiendo que generan soluciones de calidad pero no
las 6ptimas (Maassen et al., 2020).

En este proyecto se plantea considerar como funcion objetivo la suma o Total Core Idle Time generados en
cada fabrica, XCIT. Se debe a que es tiempo desperdiciado en la programacion, no se puede emplear ese
tiempo para realizar tareas de mantenimiento, transporte o limpieza, entre otras. Sin embargo, el Front Idle
Time y el Back Idle Time son intervalos de tiempo aprovechables para realizar las tareas anteriormente
mencionadas.

Asimismo, la eliminacién de cualquier tipo de desperdicio en la produccion es uno de los principales objetivos
en cualquier industria, a fin de obtener un sistema eficiente. XCIT proporciona informacion sobre la eficiencia
de la produccion y la utilizacién de las maguinas.

3.4 Calculo del objetivo para el problema propuesto

En este apartado, mediante un ejemplo numérico sencillo, se explica cémo se calcula el Total Core Idle Time
para un problema con f = 2 fabricas, m = 4 maquinas y j = 7 trabajos. Los tiempos de proceso se encuentran en
Tabla 1.
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1 2 3 4 5 6 7
1 3 4 2 1 2 3 3
2 2 1 1 2 4 3 3
3 1 2 3 4 4 5 1
4 5 2 2 2 2 1 2

Tabla 1.Tiempos de proceso del ejemplo dado

El programa se muestra en llustracion 3. La fabrica 1 tiene asignada la secuencia (j1, j2, j3, j4), mientras que la
fabrica 2, la secuencia (j5, j6, j7). Comenzando por la fabrica 1, cuando el trabajo j1 termina de ser procesado
en la maquina 1, pasa inmediatamente a la maquina 2 ya que se esta trabajando con programas semiactivos. Se
puede observar que el primer trabajo secuenciado en una fabrica con entorno Flow shop con permutacion y
con programa semiactivo no va a generar Core Idle Time. Ademas, en la primera maquina de cada fabrica
tampoco se puede generar CIT cuando se trabaja con programas semiactivos.

En el momento que el trabajo j1 termina en la maquina 1 (p; ;= 3 u.t.) pasa a la maquina 2 (p, ;= 2 u.t.), y en
dicho instante, el trabajo j2 comienza a ser procesado en la maquina 1 (p; ,= 4 u.t.). No obstante, cuando el
trabajo j1 termina en la maquina 2, no pasa el trabajo j2 a la maquina 1 puesto que su tiempo de proceso aun
no ha finalizado. La méquina 2 pasa 2 u.t. sin procesar trabajos, el CIT de la maquina 2 hasta el momento es de
2 Ut

En la maquina 1, cuando el trabajo j2 termina, el trabajo j3 comienza a ser procesado en esta maquina (p; 3 = 2
u.t.) pero una vez mas, el trabajo j2 termina en la maquina 2 (p, , = 1 u.t.) antes de que comienze el trabajo j3.
El CIT de la maquina 2 es hasta el momento de 3 u.t.

maquina 1 j1 j2 j3 j4
maquina 2 i1 CIT2 | j2 CIT2 j3 CIT2 j4
maquina 3 j1 CIT3 j2 j3 j4
maquina 4 j1 j2 j3 CIT4 j4
maquina 1 j5 j6 j7
maquina 2 j5 j6 j7
maquina 3 j5 j6 j7
maquina 4 j5 CIT4 j6 j7
u.t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

fabrica 1

fabrica 2

llustracion 3. Diagrama de Gantt del programa dado

De esta manera, el XCIT se calcula como la suma de CIT de cada fabrica y el CIT de cada fabrica se calcula
como la suma de CIT de cada maquina. Se representa en Tabla 2 el célculo de la funcién objetivo. En la
fabrica 1, el CIT de la maquina 2 son 4 u.t., CIT de la maquina 3 son 2 u.t. y el CIT de la maquina 4 es de 2 u.t.
La fabrica 1, en el programa propuesto, desaprovecha 8 u.t. en las que no se estan procesando trabajos ni se
estan realizando tareas de limpieza o mantenimiento. Asi, el CIT de la fabrica 2 es de 3 u.t. en la maquina 4.
En conclusion, el problema propuesto y siguiendo el programado dado, el Total Core Idle es 11 u.t.

maquinal  maquina2  maquina3  maquina4 CIT por fabrica

féabrica 1 0 4 2 2 8
fébrica 2 0 0 0 3 3
CIT total 11

Tabla 2. Calculo de la funcién objetivo para el programa dado






4 REVISION DE LA LITERATURA

un nuevo foco de estudio a raiz de ciertos problemas relacionados que se encuentran en la literatura. En

EI problema detallado anteriormente, Descripcion del problema, no ha sido estudiado con anterioridad. Es
este capitulo se hace una recopilacion de algunos de ellos.

El problema de programacion constituido por el entorno Flow shop, y méas concretamente el entorno
Permutation Flowshop, es un problema de optimizacion antiguo y bastante estudiado en la literatura (Nawaz et
al., 1983). A este problema se hara referencia como Permutation Flow shop Scheduling Problem (PFSP). En
él, se debe asignar el orden de los trabajos en una Unica fabrica con una ruta determinada. Han sido muchos los
objetivos estudiados siendo el makespan el mas popular de ellos (Fernandez-Viagas & Framinan, 2014).

La deslocalizacion y la globalizacién han generado la necesidad de estudiar nuevos entornos, siendo el
problema Distributed Permutation Flow shop (DPFSP) la evolucion de PFSP. A diferencia del PFSP, no solo
se asignan trabajos a maquinas con una misma ruta; sino que también esos trabajos deben ser asignados a
distintas fabricas que son idénticas.

El DPFSP se ha estado asociando a objetivos de consumo Y eficiencia energética como consecuencia de que el
sector industrial es uno de los principales consumidores de energia a nivel mundial, y como tal pretenden
reducir su gasto. No obstante, (Pan et al., 2019a) y (Fernandez-Viagas et al., 2018) plantean un problema
mono objetivo al minimizar el flowtime con el interés de estabilizar los recursos al disminuir el tiempo total
gue los trabajos permanecen en el sistema.

En la literatura se encuentra el denotado problema Energy-Efficient Distributed No-idle Flow shop Scheduling
problem (EEDNIFSP) (Chen et al., 2019), que ademas de exigir la misma ruta, no permite tiempos ociosos
entre maquinas (no-idle). Mediante un algoritmo colaborativo de optimizacion (COA) con multiples métodos
de inicializacién y operadores de blsqueda tanto para la asignacion de trabajos en las secuencias de las
fabricas como para la determinacion de las velocidades de los trabajos por cada maquina, se ha querido
minimizar el makespan y el consumo energético total (TEC). Por tanto, la solucion al problema viene
determinada por la asignacion trabajos-fabricas y secuencias dentro de las fabricas dada por el algoritmo NEH
adaptado y la velocidad dada por el método Closet Operation Time (COT).

El estudio de este problema multiobjetivo en concreto se ha extendido y ha sido investigado por otros autores
por el interés que supone la relacion del makespan y el TEC: a medida que se desea minimizar el makespan, se
maximiza el TEC porque las velocidades de las maquinas aumentan. No obstante, si se aumenta la velocidad
en las operaciones no criticas, es decir, las que no determinan el makespan, se reduce el TEC sin afectar al
tiempo que la fabrica esta procesando trabajos.

En (G. Wang et al., 2020) mediante un nuevo algoritmo multiobjetivo Whale Swarm (MOWSA), introducen
nuevos operadores relacionados con la eficiencia energética y nuevas consideraciones en el TEC para buscar la
mejor solucion al DPFSP. En ultimo lugar, (J. J. Wang & Wang, 2020) gracias a un algoritmo Knowledge-
based Cooperative (KCA) y comparando sus resultados con los precedentes concluye gue se llega a mejores
soluciones con KCA.
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5 METODO DE RESOLUCION

programadas para conocer los mejores resultados al problema propuesto. Son heuristicas adaptadas ya
gue, tal y como se menciono en Revision de la literatura, el problema propuesto no se ha estudiado con
anterioridad y no se encuentra en la literatura.

En este capitulo se van a presentar un total de veintiséis heuristicas aplicadas al problema que han sido

5.1 Adaptacion de la heuristica DLR

La heuristica DLR fue propuesta por (Pan et al., 2019b) para el problema Distributed Permutation Flow shop
con objetivo flowtime, DF,, | prmu | X F;. Al tratarse de una heuristica constructiva, la secuencia se va

creando al insertar los trabajos de uno en uno en ella. El procedimiento se observa en llustracion 4. La
heuristica, en primer lugar, decide cual es la mejor fabrica para procesar el siguiente trabajo. Para ello, calcula
el makespan de cada fabrica y asi conoce cudl es la fabrica que antes va a poder procesar el siguiente trabajo,
K". A continuacion, decide cuél es el siguiente trabajo j que se va a insertar en dicha fabrica. Este trabajo se
inserta en la ultima posicion de la secuencia parcial de la mejor fabrica, ny..

El mejor trabajo es aquel que genere menor valor del indice /F; , , . Este valor es una funcion del tiempo de
terminacion o makespan de la fabrica tras insertar el trabajo que estamos evaluando, Cp, ; y los tiempos
0ciosos que genera también tras su insercion, IT; ,, .. El calculo del indice se muestra en Ecuacion 1, asi como
el célculo de los tiempos ociosos Ecuacion 2. Recordando la notacion de Introduccion a la Programacion de la
Produccidn, f hace referencia a la fabrica que se estéa evaluando, m a la maquina y j al trabajo.

IFj,nk* = (n/f — Mg — Z)ITj,nk* + Cm,j

Ecuacion 1. indice IF (j, nk*)

m
IT;,, = 2 m-max { Ci_y,j — Cin;,,0}
e T it - (m = D/CYp = 2)

Ecuacion 2. Célculo Idle Time para nk*

i=2

El interés de esta heuristica para nuestro problema proviene precisamente de este indice IF;,, . Al tener en

cuenta los tiempos ociosos gque se generan y buscar el menor valor de ellos, el valor de la funcién objetivo
también se vera decrementado.

En las primeras f iteraciones siempre va a haber, al menos, una fabrica cuyo tiempo de terminacion es 0 por no
tener asignado ningun trabajo, se calcula el indice /F;, segin Ecuacion 3 con ayuda de Ecuacion 4y se
ordenan los trabajos de manera creciente y se asignan los f primeros a las f fabricas.

IFo= "/ = DITo+ Coy

Ecuacion 3. indice IF(j,0)

13



14 Meétodo de resolucién

m

m.C._l'.
=

i=2
Ecuacion 4. Calculo Idle Time para 0

Procedure DLR
Compute IFjg foreachjeN
A:=(A1, Ag,...,Ay) jobs sorted according to non-descending order to IF; g
=Ty, Mg, ..., Ty, ) where mg= (Ag), k=1,2,....f
Remove jobs &y A3 ..., Affrom A
while sizeof (A) > 0 do
Find factory k* that has the lowest makespan
Compute IF;y, for each job jincluded in A
j* := job leading to smallest IFjy
Append j* to the end of the my,
Remove job j from A
endwhile
return

llustracion 4. Pseudocddigo adaptacion DLR

5.2 Adaptacion de la heuristica DNEH

Al igual que la heuristica constructiva DLR (Adaptacién de la heuristica DLR), la DNEH fue propuesta por
(Pan et al., 2019b) para el mismo problema. Dado el éxito de la adaptacion del NEH clasico para el problema
E, | prmu | Cp,q, (Nawaz et al., 1983) para el problema DE,, | prmu | Cy,qx, €N €€ caso se adaptd paray =
flowtime, DE,, | prmu | X F;. Una vez mas se emplea el indice IF;,, para ordenar los trabajos de mayor a
menor en lugar de ordenarlo segun suma de tiempos de procesos p; ;, como ocurre en el NEH clasico.

Los trabajos se van tomando para asignarlos a las fabricas de mayor a menor IF; ,, .. Se asignan a aquella
fabrica y a aquella posicion dentro de la fabrica que genere menor incremento de la funcion objetivo, es decir,
que genere menor incremento de tiempo de flujo. Para el problema que se esta estudiando, simplemente hay
que buscar el menor incremento de XCIT para obtener la programacion. El procedimiento se muestra en
llustracion 5.

Tal'y como ocurria en DLR, los primeros f trabajos con mayores valores de IF; , se asignan a las f fabricas.
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Procedure DNEH
Compute [F; o foreachjeN
A:=(Ay, Az, ..., 4;) Jobs sorted according to non-descending order to [F;4
= [Ty, g, ..., T, ) where = (A ), k=1,2,.....f
Remove jobs Ay, Ag, ..., Af from A
while sizeof (&) » 0 do
Extract the first job j from A
fork:=1tofdo
Test job j at all the possible positions of my,
A = minimum increase of total core idle time
&, == position resulting in A,
endfor

.. : .
k* = argmm[k: :Ir-i.lzl.l_.f(ﬂk:]]

Insert job j at position &, of 4,
endwhile
return

llustracion 5. Pseudocédigo adaptacion DNEH

5.3 Adaptacion de las heuristicas NEH (R1, Ai), NEH (R2, Ai)

Al igual que la DNEH (Adaptacion de la heuristica DNEH), en el articulo (Fernandez-Viagas et al., 2018) se
toma la heuristica NEH para buscar la mejor solucion al problema DE,, | prmu | Y F;. Esta vez se tienen en
cuenta dos formas de representar las soluciones que determinaran la eficiencia de las heuristicas y seis reglas
para asignar los trabajos a las fabricas, dando lugar a doce heuristicas constructivas.

La denominada representacién R1 da una Unica secuencia de trabajos para el problema. Con ella no se puede
conocer la asignacién de trabajos a fabricas, es necesario conocer la regla aplicada para determinar la
programacion. Se supone un problema con f = 2 fabricas, m = 2 maquinas y j = 4 trabajos, si la secuencia fuera
(13, j4, j1, j2), el programa es desconocido hasta que se conozca la regla y varia segun el criterio de asignacion
tal y como se muestra en llustracion 6 e Ilustracion 7. Se ha empleado para dicha secuencia, la representacion
R1 y dos criterios de asignacion distintos que seran explicados posteriormente, generando programas
diferentes.

La denominada representacion R2 da la secuencia por fabricas y por tanto la solucién es conocida sin conocer
cual ha sido la regla de asignacion empleada. La programacion es Unica siempre que se consideren programas
semiactivos, en llustracion 8 se indica como es la representacion R2 sin necesitar secuencia alguna.

15
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Meétodo de resolucién

Secuencia (j3,j4, j1,j2) + (R1, Al)

Fabrica 1

Fébrica 2

maquina 1 j3 j1 j2
méquina 2 j3 j1 j2
maquina 1 j4
maquina 2 j4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

llustracion 6. NEH con representacion R1y regla de asignacion Al

Secuencia (j3, j4, j1, j2) + (R1, A2)

Fébrica 1 mzflqu!na L 3 1 . :
maquina 2 j3 j1
. maquina 1 j4 j2
Fabrica2 . uina 2 j4  CIT2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[ustracion 7. NEH con representacion R1y regla de asignacion A2
(R2, A1)
Fébrica 1 m:ilqu!na L 14 .
maquina 2 j4
. méquina 1 j3 j1 j2
F 2 . . . :
abrica maquina 2 j3 j1 j2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[ustracion 8. NEH con representacion R2 y regla de asignacion Al

Por otro lado, tenemos las seis reglas de asignacion que varian segun la representacion. Para R1, el trabajo se
inserta al final de la secuencia parcial de la mejor fabrica en funcién de la regla elegida. Para R2, la regla de
asignaciéon ayuda a insertar el trabajo, forma parte de la solucién puesto que la programacion con las
secuencias ya esta dada. Las reglas se exponen a continuacion:

Al: Asigna el trabajo a insertar al final de la fabrica que tiene menor tiempo de terminacion.
A2: Asigna el trabajo a insertar al final de la fabrica que tiene menor tiempo de flujo.

A3: Asigna el trabajo en la mejor posicion de la fabrica que genera menor tiempo de flujo en la fabrica
tras su insercion.

A4: Asigna el trabajo en la mejor posicion de la fabrica que genera menor valor de la funcion objetivo
tras su insercion.

A5: Asigna el trabajo en la mejor posicion de la fabrica que genera menor valor de la funcion objetivo
tras su insercion sin evaluar la fabrica que tiene mayor tiempo de flujo.

A6: Asigna el trabajo en la mejor posicion de la fabrica que genera menor valor de la funcion objetivo
tras su insercion. Esta regla evalGa el subconjunto 7’ formado por las (f/2) fabricas con menores
tiempo de flujo total.

Se adapto esta heuristica al problema DF,, | prmu | Y CIT al adaptar las reglas de asignacion. En aquellas reglas
donde se busca disminuir el tiempo de flujo, se ha buscado disminuir el CIT. La representacion de las soluciones
se ha respetado. En llustracién 6 e llustracién 8, el nimero de fabricas, maquinas, trabajos y tiempos de procesos
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son los mismos, asi como el criterio de asignacion empleado. No obstante, la representacion es distinta en cada
caso generando programas distintos con valores de la funcion objetivo diferentes.

El procedimiento para la representacion R1 se muestra llustracion 9 y para la representacion R2 en llustracion 10.
El orden inicial, tal y como ocurre en la NEH, es por orden creciente de suma de procesos.

Procedure NEH (R, A;)

Q:=(0y, Q,,...,0,) jobs sorted according to non-increasing order to sums of processing times
(Q={wy, wy,...,w,]})

M:=(w,)

for k:=2 tondo

nex': = partial sequence formed by inserting job wy, in position / of partial sequence 1N
where =1, 2, ..., k

. I . .
Compute each partial sequence I by using assigmenr rule 4; to allocate Jobs to
factories at the end of that factory. Let [*be the index / whose total completion time is

minimal
M :=l'l“”~'t
endfor
return [1

llustracion 9.Pseudocodigo adaptacion NEH (R1, Ai)

Procedure NEH [R5, A;)

0 := (04, 0,...,0,) jobs sorted according to non-increasing order to sums of processing times
(Q = {wq, wso,..., w5}

M:=(wy)
My = @, V=1
for k:=2 tonde
(Lf) = A;
Il := Sequence formed by inserting job wy, in position [ of partial sequences Il¢
endfor
return I

lustracion 10. Pseudocddigo adaptacion NEH (R2, Ai)

17



18 Meétodo de resolucién

5.4 Nuevas heuristicas

Las heuristicas hasta el momento explicadas son adaptaciones de métodos existentes al problema propuesto.
Una nueva heuristica constructiva se plantea en este apartado a partir del clasico NEH (Nawaz et al., 1983) y la
adaptacion al problema DE,, | prmu | Y F; explicado anteriormente (Adaptacion de las heuristicas NEH (R,
Ai), NEH (R2, Ai)).

Al observar los buenos resultados que genera el método NEH (R1, Ai) y NEH (R2, Ai), se han empleados
ambas representaciones Yy las seis reglas de asignacion propuestas para buscar mejores soluciones al problema
DE,, | prmu | Y CIT. En esta nueva heuristica los trabajos no se ordenan por suma de tiempo de procesos
para ser asignados a las fabricas, sino que se empleada el indice IF; , para ordenarlos de manera creciente. El
interés de esta inteligencia procede a que ordena de forma que genera menores tiempos 0cCi0so0S, por
consiguiente, se obtienen menores valores de la funcion objetivo. Ambos métodos se encuentran codificados
en llustracion 11 e lustracion 12 haciendo referencia a ellos como DNEH (R1, Ai) y DNEH (R2, Ai).

Procedure DNEH (R4, A;)

Compute [F; ; for eachje N

Generate job permutation A= (A, A, ..., A,,) according to non-descending order to .’Fjr,:,
N:=(A;)

for k:=2 to n do

M@+’ : = partial sequence formed by inserting job A;, in position | of partial sequence N
where =1, 2, ..., k

: I . ,
Compute each partial sequence II** by using assigmenr rule 4; to allocate Jobs to
factories at the end of that factory. Let *be the index / whose total completion time is

minimal
M =Ies’
endfor
return 1

llustracion 11. Pseudocédigo DNEH (R1, Ai)



Andlisis del problema Distributed Flow shop con permutacion y objetivo Total Core Idle Time 19

Procedure DNEH (R, A;)

Compute IF; ; for eachje N

Generate job permutation A= (A, A,, ..., A,,) according to non-descending order to H}r,:,
M= (A;)
for k=2 to n do

(L) = 4,;

l'[f := Sequence formed by inserting job A, in position / of partial sequences ]'If
endfor
return [1

llustracion 12. Pseudocédigo DNEH (R2, Ai)
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6 RESULTADOS OBTENIDOS

& Ruiz, 2010) (http://soa.iti.es/). Las instancias presentan problemas con valores de f e {2, 3, 4, 5, 6, 7},

me{2, 3, 4,5, 10,20}y ne {4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 50, 100}. La experimentacion, objeto de este
estudio, se ha realizado mediante la codificacion de los algoritmos en lenguaje de programacion C mediante
CodeBlocks y haciendo uso de la libreria schedule (Libreria SCHEDULE — Grupo de Investigacion
Organizacion Industrial, n.d.). El cddigo de la programacion se encuentra en Anexo Codigo programacion en
C.

I os algoritmos presentados en Método de resolucidn, se han evaluado mediante 72 instancias de (Naderi

Para comparar los valores obtenidos en la experimentacion, se define el indice RDI"; en Ecuacion 5, donde |
es la instancia a evaluar y h la heuristica con la que se ha evaluado I. H es el conjunto de los 26 algoritmos
(Método de resolucion). EI RDI™; muestra la variacion de cada instancia evaluada respecto al mejor valor
obtenido para dicha instancia. Valores proximos a 1 indican peores valores de la funcion objetivo para la
instancia I, mientras gque valores proximos a 0 indican que son valores similares a la mejor solucion evaluada.
Los resultados obtenidos de cada instancia por cada heuristica estan a disposicion del tribunal bajo solicitud en
Excel, asi como los valores del indice RDI.

. Fo", — min FO,
RDIM, = H:= DLR,DNEH,...,DNEH(R,, A
! mIfXFOI - rr}}nFOI (R, 46)

Ecuacion 5. indice RDI

Calculando el promedio del indice RDI®; para cada h, reflejado en Tabla 3, se concluye que la mejor
heuristica programada es la NEH (R1, A4) seguida de la nueva heuristica propuesta como DNEH (R1, A4),
puesto que la asignacién A4 destina los trabajos a la mejor posicion de la fabrica que genere menor incremento
en la funcién objetivo. Se puede observar en llustracion 13 que las heuristicas constructivas NEH con
representacion R1 generan mejores resultados que las NEH con representacion R2. Ademas, a pesar de esperar
mejores resultados con la heuristica propuesta, la adaptacion de la heuristica NEH (R1, A4) de (Fernandez-
Viagas et al., 2018) sigue funcionando mejor para el problema (llustracién 14).
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Resultados obtenidos

1,000
0,900
0,800
0,700
0,500
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

DNEH mm

NEHR1 A1 e
NEH R1 A2 s

DNEH
DLR

NEH R1 Al
NEH R1 A2
NEH R1 A3
NEH R1 A4
NEH R1 A5
NEH R1 A6
NEH R2 Al
NEH R2 A2
NEH R2 A3
NEH R2 A4
NEH R2 A5

Promedio RDI

0,057
0,929
0,183
0,115
0,136
0,003
0,023
0,035
0,335
0,334
0,396
0,026
0,084

NEH R2 A6

DNEH R1 A1
DNEH R1 A2
DNEH R1 A3
DNEH R1 A4
DNEH R1 A5
DNEH R1 A6
DNEH R2 Al
DNEH R2 A2
DNEH R2 A3
DNEH R2 A4
DNEH R2 A5
DNEH R2 A6

Tabla 3. Promedio RDI por heuristica

Promedio RDI por heuristica

NEH R1 A3 memm

NEH R1 A4
NEHR1 A5 &

NMEHR1 A6 =

NEHR2 A4

NEH R2 A5 mm

NEH R2 A6 mm
DNEH R1 A1l '—
DNEH R1 A2  —
DNEH R1 A3 m=m
DNEH R1 A4 |

DMEHR1 A5 =

DNEHR1 A6 =

0,088
0,301
0,209
0,102
0,009
0,035
0,044
0,756
0,619
0,356
0,053
0,101
0,120

DMNEH R2 A
DNEH R2 AZ

DNEH R2 A4 =

llustracion 13. Gréfica promedio RDI por heuristica

DNEH R2 A5 e

DNEH R2 A6 wmm
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Comparativa promedio RDI NEH vs DNEH

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400 m DNEH
m NEH

0,300

0,200

“Nh

0,000 I I _ 1= Hnm s II II

(R1, A1) (R1, A2)(R1, A3) (R1, A4)(R1, A5)(R1, A6) (R2, A1)(R2, A2)(R2, A3)(R2, Ad)(R2, A5)(R2, A6)

llustracion 14. Comparativa promedio RDI

Resulta interesante conocer cual de las heuristicas programadas es mejor para evaluar un problema concreto
segun los tres parametros que lo definen: el nimero de fabricas f, de maquinas m o de trabajos n. Para ellos se
hace el promedio del RDI"; de aquellas instancias que comparten el mismo valor de f, m o n, segin el
pardmetro gque nos interese para conocer el menor valor obtenido para un valor del pardmetro en concreto.

Tanto la nueva heuristica propuesta DNEH (R1, A4) como la adaptada NEH (R1, A4), son las dos heuristicas
gue generan los mejores valores para cualquiera de los parametros experimentados. Para los valores f =4, m =
2,3yn =6, 14, 16 la nueva heuristica es mejor que la adaptada tal y como se muestra en Tabla 4, Tabla 5y
Tabla 6. Cabe destacar que el promedio de RDI", para la heuristica NEH (R1, A4) param=2,3yn=4,10es
0, es decir, para cada una de las instancias evaluadas cuyos parametros m o n era uno de los indicados se ha
obtenido la mejor solucion siempre en esta heuristica. Lo mismo ocurre para y n = 6, 16 con la heuristica
propuesto. En el caso m = 3, ambas heuristicas dan los mejores resultados.

f Promedio de NEH_R1_A4 Promedio de DNEH_R1_A4
2 0,0033 0,0139
3 0,0039 0,0059
4 0,0053 0,0017
5 0,0034 0,0124
6 0,0007 0,0141
7 0,0011 0,0146
Total general 0,0033 0,0094

Tabla 4. Promedio RDI por pardmetro f
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Resultados obtenidos

Total general

Total general

u b W N

10
20

Tabla 5. Promedio RDI por parametro m

4
6

8
10
12
14
16
20
50
100

Tabla 6. Promedio RDI por parametro n

Promedio de NEH_R1_A4 Promedio de DNEH_R1_A4

0,0000
0,0000
0,0058
0,0061
0,0018
0,0039
0,0033

0,0006
0,0000
0,0036
0,0117
0,0158
0,0152
0,0094

Promedio de NEH_R1_A4 Promedio de DNEH_R1_A4

0,0000
0,0058
0,0021
0,0000
0,0066
0,0105
0,0027
0,0049
0,0031
0,0007
0,0033

0,0091
0,0000
0,0130
0,0020
0,0140
0,0070
0,0000
0,0174
0,0111
0,0078
0,0094

Para completer el analisis del indice RDI";, se ha realizado un contraste de hipGtesis suponiendo igualdad de
media entre los dos métodos. Para ello, se ha calculado el intervalo de confianza (IC) para la media de DNEH
(R1, Ad) y de NEH (R1, A4) con un nivel de confianza del 95%. Dado que la muestra esta compuesta por los
RDI de las 72 instancias, se puede suponer la aproximacion a una distribucién Normal. EI célculo se halla en
Tabla 7. No existen evidencias estadisticas para aceptar la hip6tesis de que los métodos sean iguales de
efiencientes en media, puesto que el IC del método adaptado NEH (R1, A4) es [0.002, 0.005] y el IC para la
nueva heuristica DNEH (R1, A4) es [0.006, 0.013], ambos para el mismo nivel de confianza.
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DNEH

NEH

INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

MEDIA 0,009
DESV ESTANDAR 0,015
n 72
NIVEL DE SIGNIFICACION 0,05
CANTIDAD PIVOTAL 0,003 Intervalo de confianza
MEDIA 0,003
DESV ESTANDAR 0,007
n 72
NIVEL DE SIGNIFICACION 0,05
CANTIDAD PIVOTAL 0,002 Intervalo de confianza

Tabla 7. Calculo intervalo de confianza para la media con a=0,05
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0,013
0,006

0,005
0,002






7 CONCLUSIONES

empresas, ya no solo manufactureras, sino que también abarca otros sectores como la distribucion o el

transporte entre otras. ES una decision operativa con bastante complejidad que precisa conocer la
estructura de la planta y la demanda a satisfacer. En este proyecto, la estructura o entorno que se ha llevado al
estudio es el entorno Distributed Flow shop. En este entorno se tiene un conjunto de fabricas idénticas que se
comportan cada una de ellas como un Flow shop de permutacion, es decir, cada una de las fabricas tiene el
mismo numero de méaquinas, m, con una disposicion tipo taller de maquinas en serie y los trabajos pasan por
cada una de las maquinas en el mismo orden. Ademas, se exige por la restriccion de permutacion que la
secuencia de trabajos por maquina sea la misma.

I a Programacion de la Produccion juega un papel bastante importante en un elevado nimero de

En la literatura, hasta el momento este entorno habia sido estudiado con distintos objetivos como es el Total
Flowtime o Makespan. Ahora un nuevo problema se plantea al estudiar el Total Core Idle Time. Este objetivo
busca minimizar los tiempos ociosos de las maquinas y puede ser considerado como un objetivo relacionado
con la sostenibilidad, ya que los tiempos ociosos de las maquinas generan un coste energético innecesario al
tener las maguinas encendidas sin procesar ningln trabajo. Ademas, este objetivo también tiene relacién con la
ineficiencia del proceso, ya que en los tiempos ociosos entre trabajos no se pueden aprovechar de forma tan
clara como los tiempos ociosos al inicio o al fin de un programa, para realizar, por ejemplo, tareas de
mantenimiento de las maquinas.

Con la adaptacion de la heuristica DLR y DNEH propuesto en (Pan et al., 2019b), el clasico NEH adaptado al
Distributed Flow shop con las dos representaciones de las soluciones propuesto en (Fernandez-Viagas et al.,
2018) y una nueva heuristica constructiva planteada como una nueva adaptacion del NEH con trabajos
ordenados segun el indice Idle Time, IF; o, de (Pan et al., 2019b), se ha buscado el mejor método de resolucion
para el problema propuesto.

Un total de veintiséis heuristicas han sido programadas en lenguaje de programacion C mediante CodeBlocks
y se han resuelto las instancias extraidas de la literatura de (Naderi & Ruiz, 2010) . Los resultados obtenidos se
han comparado mediante el indice RDI con el objetivo de conocer el mejor de los métodos. La existente
heuristicas NEH (R1, A4) y la nueva DNEH (R1, A4) generan buenos resultados para las instancias planteadas.
Para algunos valores de f, n 0 m una heuristica funciona mejor que la otra, pero se ha demostrado que la
heuristica NEH (R1, A4) es estadisticamente mejor que la propuesta. No obstante, como se ha ido comentando
a lo largo del proyecto, este es un nuevo problema cuyo estudio sigue abierto y los métodos propuestos pueden
ser mejorados.
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ANEXO CODIGO PROGRAMACION EN C

#include <schedule.h>
#include <stdio.h>
#include<conio.h>

#include<time.h>

MAT _INT loadDPFS (char *data, int *jobs, int *machs, int *facts);

void outputDPFS ( char *inputfile, char *outputfile, int time, int jobs, int machs, int facts, VECTOR_INT seq,
MAT _INT seq_fabs, double objetive);

int CIT (VECTOR_INT seq, MAT_INT pt, int jobs, int m, int n);
int sumCIT (MAT _INT segxfab, VECTOR_INT jobs_facts, MAT _INT pt, int jobs, int machs, int facts);

void DNEH (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT _INT *seq_fabs, MAT _INT pt, int n, int
m, int f);

void DLR (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n, int
m, int f);

void NEH_R1 (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT _INT *seq_fabs, MAT _INT pt, int n,
intm, int fint A_i);

void NEH_R2 (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n,
intm, int fint A_i);

int A_1 (MAT _INT segxfabs, VECTOR_INT jobs_facts,int f, int n, int m, MAT _INT pt);
int A_2 (MAT _INT segxfabs, VECTOR_INT jobs_facts,int f, int n, int m, MAT _INT pt);

int A_ 3(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, intm, MAT_INT pt);

int A_4(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT_INT segxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, intm, MAT_INT pt);

int A 5(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int
f max, intf, intn, int m, MAT_INT pt);

int A 6(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT segxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, int m, MAT_INT pt);

void DNEH_R1(VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT _INT *seq_fabs, MAT _INT pt, int n,
intm, int fint A_i);

void DNEH_R2(VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n,
intm, int fint A_i);

void insertion (VECTOR_INT seq, VECTOR_INT *nueva_seq, int pos, int job_to_insert, int n);
VECTOR_INT matriz_a_vector(MAT_INT pi, int n, int f);

int makespan (VECTOR_INT seq, int n, int m, MAT_INT pt);

void copy_mat_int( MAT_INT original, MAT_INT destino, int filas, int cols);
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Anexo Cddigo programacion en C

int main(int argc, char *argvl[])

{

int jobs, machs, facts;
MAT _INT pt;

pt=loadDPFS(argv[1],&jobs,&machs,&facts);

VECTOR_INT seq= DIM_VECTOR_INT(jobs);
setval_vector(seq,jobs,-1);
MAT _INT seq_fabs=DIM_MAT _INT(facts,jobs);

setval_matrix(seq_fabs,facts, jobs, -1);

int objetive, time;
VECTOR_INT jobs_facts=DIM_VECTOR_INT(facts);
setval_vector(jobs_facts,facts,0);

clock_t clock (void);
DNEH(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf(""Secuencia DNEH\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv][2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock _t clock (void);
DLR(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DLR\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,1);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf(*Secuencia NEH (R_1,A_1)\n");

print_vector(seq,jobs);
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objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);*/

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,2);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_1,A_2)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,3);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_1,A_3)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,4);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_1,A_4)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,5);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_1,A_5)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,6);
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time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_1,A_6)\n");
print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,1);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_2,A_1)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv][2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,2);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_2,A_2)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,3);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_2,A_3)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,4);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf(*Secuencia NEH (R_2,A_4)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv][2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);
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clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,5);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_2,A_5)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
NEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,6);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia NEH (R_2,A_6)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,1);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A_1)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,2);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A 2)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,3);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A_3)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
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outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,4);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A_4)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,5);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A 5)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv][2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R1(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,6);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_1,A 6)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock _t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,1);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf(Secuencia DNEH (R_2,A_1)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,2);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_2,A_2)\n");
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print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,3);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_2,A 3)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,4);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_2,A_4)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);

outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,5);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_2,A 5)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

clock_t clock (void);
DNEH_R2(&seq,&jobs_facts,&seq_fabs,pt,jobs,machs,facts,6);
time=((double)clock()/CLK_TCK);

printf("Secuencia DNEH (R_2,A_6)\n");

print_vector(seq,jobs);
objetive=sumCIT(seq_fabs,jobs_facts,pt,jobs,machs,facts);
outputDPFS(argv[1],argv[2],time,jobs,machs,facts,seq,seq_fabs,objetive);

free_vector(seq);
free_vector(jobs_facts);
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free_matrix(pt,jobs);
free_matrix(seq_fabs,facts);

return O;

//LECTURA DE ENTORNO DPFS
MAT _INT loadDPFS (char *data, int *jobs, int *machs, int *facts)

{

int temp_data;
register int i,j;
MAT_INT pt;

FILE *input;

input=fopen(data,"rt"); //Abre el archivo con el nombre dado y lee
if (input==NULL)

{

printf("No se ha abierto el fichero\n™);

}

//Lectura de nimero de trabajos, maquinas y fabricas
fscanf(input,"%d\t",&temp_data);
*jobs=temp_data;

fscanf(input,"%d\n",&temp_data);
*machs=temp_data;

fscanf(input,"%d\n",&temp_data);
*facts=temp_data;
[lprintf("JOBS:%d\t MACHINES: %d\nFACTORIES: %d\n",*jobs,*machs,*facts);

//Lectuta de tiempos de procesos

pt=DIM_MAT _INT(*jobs,*machs); //Tamafio de la matriz
for (j=0;j<*jobs;j++)

{
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for (i=0;i<*machs;i++)

{
fscanf(input,"%d\t",&temp_data);
pt[j][i]=temp_data;

}

¥

Ilprint_matrix(pt,*jobs,*machs);

printf("Fin lectura de datos\n™);

fclose(input);

return pt;

I/IRESULTADOS ENTORNO DPFS

void outputDPFS ( char *inputfile, char *outputfile, int CPU, int jobs, int machs, int facts, VECTOR _INT seq,
MAT _INT seq_fabs, double objetive)

{
FILE *output;

register int j,k;

output=fopen(outputfile,"at"); //Crea un archivo con el nombre dado en outputfile y escribe en él

time_t timer;
struct tm *tblock;

timer = time(NULL);
tblock = localtime(&timer);

fprintf(output,"\n%s\t%s\n",inputfile,asctime(tblock));
fprintf(output,"CPU(segundos) = %d\n",CPU);
//Escritura valor FO

fprintf(output,"FO=%Mn", objetive);

/[Escritura secuencia
fprintf(output,"%s=(","Secuencia™);
for(j=0;j<jobs;j++)
{

fprintf(output,"\t%d" seq[j]);
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/[Escritura secuencia por fabrica

fprintf(output,)\n%s","Secuencia por fabrica ");

for(k=0;k<facts;k++)
{
fprintf(output,"\n%s %d","Fabrica" k);
for(j=0;j<jobs;j++)
{
fprintf(output,"\t%d",seq_fabs[K][i]);
}

}

printf(""Fin escritura de resultados\n™);
fclose(output);

/ICIT POR FABRICA
int CIT (VECTOR_INT seq, MAT_INT pt, int jobs, int m, int n)
{
printf("Entra en funcion CIT\n");
float objetive=0;
int register i,j; //maquina-i, trabajo-j
MAT_INT S=DIM_MAT _INT(n,m);
setval_matrix(S,n,m,-1);
printf("Mat S\n");
print_matrix(S,n,m);

MAT_INT ct=DIM_MAT _INT(n,m); // En una matriz se guardan los completion time de cada trabajo en
cada maquina

setval_matrix(ct,n,m,0);
printf("Mat ct\n");
print_matrix(ct,n,m);
if (seq[0]!=-1)
{

S[seq[0]1[0]=0;

for (j=1;j<jobs;j++) //En la primera maquina no hay CIT, un trabajo empieza cuando termina el
anterior
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{

S[seql]1[0]+=S[seq[i-1]1[0]+pt[seq[i-1]1[0];
printf(*S[%d][0]=%d\n",seq[j],S[seql]1[0]);
¥

for (i=1;i<m;i++) //El primer trabajo secuenciado pasa a la siguiente méquina cuando termina el
anterior

{
Slseq[O]][1]=S[seq[O]1[i-1]+pt[seq[OT1[i-11;
printf("'S[%d][%d]=%d\n",seq[0],i,S[seq[O]][i]);

}
for (i=1;i<m;i++) //A partir de la segunda méaquina y el segundo trabajo se generan los CIT
{
for (j=1;j<jobs;j++)
{

printf("Bucle jobs=%d\n" j);
if(S[seqliI1fi-1]+pt[seqlil1[i-1]<S[seql-1]1[i]+pt[seqlj-1]1[i])
{

S[seq[jI1[i]=S[seqli-111[i]+pt[seq-1]1[i];

printf("El trabajo anterior en la maquina tarda mas que el mismo trabajo en la
maquina anterior\n™);

}
else
{

Siseqll[i]=S[seal]IMi-1]+ptseqli][i-1];

printf("El trabajo en la maquina anterior tarda mas que el anterior en la maquina\n™);
}

printf("Matriz start time\n");

print_matrix(S,n,m);

for(j=0;j<jobs;j++) //Completion time por trabajos
{
for (i=0;i<m;i++)
{
ct[seq[jl1[i1=S[sealiIl[i]+pt[seqlilLi;
}

}
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printf("Matriz completion time trabajos\n™);

print_matrix(ct,n,m);

for (i=1;i<m;i++) //Calculo CIT
{
for(j=1;j<jobs;j++)
{
if (S[seq[jI][i1>ct[sea[j-1]1[i]) //Si la diferencia es positiva, entonces se va sumando
{
objetive+=S[seq[j]1[i]-ct[sealj-111[i];
}
¥
}

free_matrix(S,n);
free_matrix(ct,n);
printf("Calculo de CIT=%f\n",objetive);

return objetive;

/I[FO SUM (CIT)
int sumCIT (MAT _INT segxfab, VECTOR_INT jobs_facts, MAT _INT pt, int jobs, int machs, int facts)
{

printf("Entra en funcion sumCIT\n");

float objetive=0;

int register i,j,f; //maquina-i, trabajo-j, fabrica-f

MAT_INT C=DIM_MAT _INT(facts,machs); // En un matriz se van a guardar los completion time de cada
maquina en cada fabrica

setval_matrix(C,facts,machs,0);
MAT _INT S=DIM_MAT _INT(jobs,machs);
setval_matrix(S,jobs,machs,0);
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MAT_INT ct=DIM_MAT_INT(jobs,machs); // En una matriz se guardan los completion time de cada
trabajo en cada maquina

setval_matrix(ct,jobs,machs,0);
for(f=0;f<facts;f++) //Para cada fabrica
{
if (segxfab[f][0]!=-1)
{
S[seqxfab[f][0]][0]=0;

for (j=1;j<jobs_facts[f];j++) //En la primera maquina no hay CIT, un trabajo empieza cuando termina el
anterior

{
Slseaxfab[f][i]1[0]+=S[seqxfab[f][j-1]1[0]+pt[seaxfab[f][i-1]][C];
¥
CI[f][0]=S[seqgxfab[f][j-1]][0]+pt[segxfab[f][j-1]][C]; //Completion time de la maquina O

for (i=1;i<machs;i++) //El primer trabajo secuenciado pasa a la siguiente maquina cuando termina el
anterior

{
S[segxfab[f][0]][i]=S[segxfab[f][O]][i-1] + pt[seqxfab[f][O]][i-1];
¥

for (i=1;i<machs;i++) //A partir de la segunda maquina y el segundo trabajo se generan los CIT
{
for (j=1;j<jobs_facts[f];j++)
{
if(S[seqxfab[f[j11[i-1]+pt[seqxfab[ ][] i-11<S[seqxfab[f[j-L1][i]+pt[seqxfab[f][j-1]1[i])
{

S[seqgxfab[f][j11[i]=S[seqxfab[f][j-1]1[i]+pt[seqxfab[f][j-1]][i]; //El trabajo anterior en la
maquina tarda mas que el mismo trabajo en la maquina anterior

}

else

{

S[segxfab[f][j1][i]=S[seaxfab[f][j1]1[i-1]+pt[seaqxfab[f][j]][i-1]; //El trabajo en la maquina
anterior tarda méas que el anterior en la maquina

}

}
CIf][i1=S[segxfab[f][j-111[i]+pt[seaxfab[f][j-1]][i]; //Completion time de la maquina i

}

43



Anexo Cddigo programacion en C

printf(*"Matriz completion time maquinas\n");
print_matrix(C,facts,machs);
printf("Matriz start time\n");
print_matrix(S,jobs,machs);

}
for(f=0;f<facts;f++)
{
for(j=0;j<jobs_facts[f];j++) //Completion time por trabajos
{
if(segxfab[f][j]!=-1)
{
for (i=0;i<machs;i++)
{
ct[seqxfab[f][j]1[i1=S[seaxfab[f][i1][i]+pt[seaxfab[fILTILI];
}

printf("Matriz completion time trabajos\n™);

print_matrix(ct,jobs,machs);

for (i=1;i<machs;i++) //Calculo CIT
{
for(f=0;f<facts;f++)
{
for(j=1;j<jobs;j++)
{

if (segxfab[f][j]'=-1 && segxfab[f][j-1]'=-1 && S[seqgxfab[f][j]][i]>ct[segxfab[f][j-1]][i]) //Si la

diferencia es positiva, entonces se va sumando

{
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objetive+=S[seqgxfab[f][j11[i]-ct[segxfab[f][j-1]][i];
}
¥

free_matrix(C, facts);
free_matrix(S,jobs);

free_matrix(ct, jobs);

printf("Calculo de sumCIT=%f\n",objetive);

return objetive;

void DNEH (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n, int
m, int f)

{
printf("\n******Calculo de la secuencia DNEH******\n");
VECTOR_FLOAT IFO= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT IT0O= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT C=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_INT landa= DIM_VECTOR_INT(n);

MAT_INT pi= DIM_MAT _INT(f,n);
register int i,j,K;
for (k=0;k<f;k++)
{
for(j=0;j<n;j++)
{

pilkI0]=-1;
IFO[j]=0;
ITO[j]=0;
ChI=0;
landa[j]=-1;
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int dim=n; // para extraer los primeros f trabajos
for (j=0;j<n;j++)
{
for (i=1;i<m;i++)
{
COI+=pt[IMi-11;
ITO[j]+=(m>(COD))/(i);
}
Clil+=pt[j][m-1]; // Makespan
printf("C[%d]=%f"j,C[i]);
IFO[j]=((n/)-2)*ITO[j]+ C[jI;
printf("IFO[%d]=%f\n" j,IFO[j]);
}
printf("Vector IFO\t");
print_vector(IFO,n);

sort_vector(IF0,landa,n,'A"); // Vector de trabajos landa ordenado de manera creciente

printf(*Vector landa\t");
print_vector(landa,n);
for(j=0;j<f;j++)

{

pi[j]I[0]=landa[0Q]; // Asignar los primeros f trabajos, uno a cada fabrica

extract_vector(landa,dim,0); //Extraer los trabajos asignados de landa

dim--;

setval_vector(*jobs_facts,f,1);

VECTOR_INT pi_k_vector = DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT best_pi_k_insertion = DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT pi_k_insertion = DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT seg_a_evaluar=DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT best_seq_a_evaluar=DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT jobs_facts_copia =DIM_VECTOR_INT(f);

copy_vector(*jobs_facts,jobs_facts_copia,f);
best_seq_a evaluar=matriz_a_vector(pi,n,f);
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printf("Mat pi a vector\t');

print_vector(best seq a evaluar,n);

int fo, best_fo;

best_fo = sumCIT(pi,jobs_facts_copia,pt,n,m,f); //Actualmente tengo f trabajos asignados
printf("FO tras asignar los f primeros trabajos=%d\n",best_fo);

int first_job, k_inserted,

register int I

while (dim>0) //Mientras queden trabajos por insertar

{
first_job=landa[0];

/ISuponemos que la mejor fo es el trabajo insertado en la primera posicion de la primera fabrica para ir
comparando

for(j=0;j<n;j++) // Copia de la fila de la matriz pi en un vector
{

pi_k_vector[j]=pi[O][j];
}
insertion(pi_k_vector,&best_pi_k_insertion,0,first_job,n);
for(1=0;I<n;l++) // Copia del vector insertado en la matriz pi
{

pi[0][I]=best_pi_k_insertion][l];
}
printf("Matriz pi tras insertion en pos 0\n");
print_matrix(pi,f,n);
best seq_a evaluar=matriz_a_vector(pi,n,f);
printf("Mejor secuencia a evaluar\n™);
print_vector(best_seq_a_evaluar,n);
jobs_facts_copia[0]++;
printf("Jobs_facts_copia\n™);
print_vector(jobs_facts_copia,f);
best_fo = sumCIT(pi,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
Kk _inserted=0;
printf("best_fo=%d",best_fo);
jobs_facts_copia[0]--;

for(j=0;j<n;j++) // Copia de la fila de la matriz pi en un vector

{
pi[0][j]=pi_k_vector][j];
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}

printf("Matriz pi tras conocer best_fo inicial\n");
print_matrix(pi,f,j);

for (k=0;k<f;k++) //Para todas las fabricas

{

for(j=0;j<n;j++) // Copia de la fila de la matriz pi en un vector

{
pi_k_vector[j]=pi[K][j];

printf(""Secuencia parcial pi_%d\n" k);
print_vector(pi_k_vector,n);
printf("Jobs_facts_%d\n" k);
print_vector(jobs_facts_copia,f);

for(j=0;j<=jobs_facts_copia[K];j++) //Insertar el primer trabajo de landa en todas las posiciones de la
fabrica a evaluar

{

insertion(pi_k_vector,&pi_k_insertion,j,first_job,n);
for(1=0;I<n;l++) // Copia del vector insertado en la matriz pi

{
pi[K][1]=pi_k_insertion]l];

}

printf("Matriz pi tras insertion\n");
print_matrix(pi,f,n);
seq_a_evaluar=matriz_a_vector(pi,n,f);
printf("Secuencia a evaluar\n™);
print_vector(seq_a_evaluar,n);
jobs_facts_copia[K]++;
fo = sumCIT(pi,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
printf("Valor FO (pos=%d en fact=%d)=%d" j,k,fo);
if (fo<best_fo) //Actualizacion de la mejor fo quedandonos siempre con la primera

{
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printf("Entra en if: Se actualiza best_fo\n")
best_fo=fo;
K _inserted=k;
jobs_facts_copia[K]--;

copy_vector(pi_Kk_insertion,best_pi_k_insertion,n);
copy_vector(seg_a_evaluar,best_seq_a_evaluar,n);

}

else

{
jobs_facts_copia[k]--;
printf("Entra en else\n");

for(j=0;j<n;j++) // Copia de la fila de la matriz pi en un vector

{
pi[K][j]=pi_k_vector][j];

}
}
for(j=0;j<n;j++)
{
pi[k_inserted][j]=best_pi_k_insertion[j];

}

extract_vector(landa,dim,0); // Extraer el trabajo insertado

jobs_facts_copia[k_inserted]++; //Actualizacion del vector de trabajos asignados por fabrica
dim--;

¥

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

copy_vector(best_seq_a_evaluar,*seq,n);

copy_mat_int(pi,*seq_fabs,f,n);

free_vector(IF0);

free_vector(ITO);
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free_vector(C);
free_vector(landa);
free_vector(pi_k_vector);
free_vector(best_pi_k_insertion);
free_vector(pi_k_insertion);
free_vector(seq_a_evaluar);
free_vector(best_seq_a_evaluar);
free_vector(jobs_facts_copia);
free_matrix(pi,f);

printf("Sale de la funcion DNEH\n");
}

void DLR (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n, int
m, int f)

{
printf("\n******Calculo de la secuencia DLR******\n");
float n_copia=n;
float f_copia=f;
float n_f=n_copia/f_copia;

VECTOR_FLOAT IFO= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT ITO=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT C=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_INT landa= DIM_VECTOR_INT(n);
MAT_INT pi= DIM_MAT_INT(f,n);
register int i,j,k;
for (k=0;k<f;k++)
{

for(j=0;j<n;j++)

{

pik]0]=-1;
IFO[j]=0;
ITO[j]=0;
Ch1=0;
landa[j]=-1;
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}

int aux, dim=n; // para extraer los primeros f trabajos

/ICALCULO DEL INDICE IFO
for (j=0;j<n;j++)
{
for (i=1;i<m;i++)
{
Chl+=pthlfi-11;
ITO[]+=(m*(CLD)/();
}
Clj]+=pt[j][m-1]; // Makespan de todos los trabajos si se secuenciaran los primeros
IFO[j]=((n_f)-2)*ITO[j]+ CIi];
}
IITRABAJOS ORDENADOS DE MANERA CRECIENTE SEUN IF0
printf(*"Vector IFO\t");
print_vector(IF0,n);
sort_vector(IF0,landa,n,'A"); // Vector de trabajos landa ordenado de manera creciente
printf(*'Vector landa\t");

print_vector(landa,n);

//ASIGNAR LOS PRIMEROS f TRABAJOS A LAS f FABRICAS
for(j=0;j<f;j++)
{
pi[][0]=landa[0];
aux=extract_vector(landa,dim,0); //Extraer los trabajos asignados de landa
dim--;
}
printf(*"Matriz pi con los primero f trabajos\n");
print_matrix(pi,f,n);
setval_vector(*jobs_facts,f,1);

*seg=matriz_a_vector(pi,n,f);

int makespan, min_makespan, k_opt;

int max=0, j_opt,pos;

float min_IF_nk;

VECTOR_INT pi_k_vector = DIM_VECTOR_INT(n);
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VECTOR_INT jobs_facts_copia =DIM_VECTOR_INT(f);
MAT_INT S=DIM_MAT_INT(n,m);

MAT_INT CT =DIM_MAT _INT(f,n);
setval_matrix(CT,f,n,0);

setval_matrix(S,n,m,-1);
copy_vector(*jobs_facts,jobs_facts_copia,f);
VECTOR_FLOAT IF_nk=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
setval_vector(IF_nk,n,0);

VECTOR_FLOAT IT_nk=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
setval_vector(IT_nk,n,0);

while(dim>Q) // Mientras queden trabajos por insertar
{
/ICALCULO DE COMPLETION TIME
for(k=0;k<f;k++)
{
for(j=0;j<n;j++) //Copia de la fila de la matriz pi en un vector
{
pi_k_vector[j]=pi[K][j];

}
printf("vector copia fila %d\t" k);
print_vector(pi_k_vector,n);

S[pi_k_vector[0]][0]=0; //En el instante cero el primer trabajo secuanciado en la fabrica

for (j=1;j<jobs_facts_copia[k];j++) //En la primera maquina no hay tiempos ociosos, un trabajo
empieza cuando termina el anterior

{

S[pi_k_vector[j]][0]+=S[pi_k_vector[j-1]][0]+pt[pi_k vector[j-1]1[0];
printf("S[%d][0]=%d\n",pi_k_vector][j],S[pi_k_vector[j]][0]);
}

for (i=1;i<m;i++) //El primer trabajo secuenciado pasa a la siguiente maquina cuando termina el
anterior

{
S[pi_k_vector[O]][i]=S[pi_k_vector[O]][i-1] + pt[pi_k_vector[O]][i-1];

¥

CTIK][pi_k_vector[0]]= S[pi_k_vector[0]][m-1]+pt[pi_k vector[O]][m-1]; //Completion time del
primer trabajo secuenciado en la fabrica k
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printf("CT[%d][%0d]=%d\n" k,pi_k_vector[0],S[pi_k_vector[0]][m-1]+pt[pi_k_vector[O]][m-1]);

for (j=1;j<jobs_facts_copia[k];j++) //A partir del segundo trabajo y la segunda maquina se generan los
CIT

{
for (i=1;i<m;i++)
{
if(S[pi_k_vector[j]][i-1]+pt[pi_k_vector[j]][i-1]<S[pi_k vector[j-1]1[i]+pt[pi_k_ vector[j-1]1[i])
{

S[pi_k_vector[j]1[i]=S[pi_k_vector[j-1]][i]+pt[pi_k_vector[j-1]][i]; //El trabajo anterior en la
maquina tarda mas que el mismo trabajo en la maquina anterior

}

else

{

S[pi_k_vector[j]][i1=S[pi_k_vector[j]1[i-1]+pt[pi_k_vector[j]][i-1]; //El trabajo en la maquina
anterior tarda méas que el anterior en la maquina

¥
}
CT[K][pi_k_vector[j]]= S[pi_k_vector[j]][m-1]+pt[pi_k vector[j]][m-1];
¥
}

printf("Matriz CT, f filas y n columnas\n™);
print_matrix(CT,f,n);
printf("Matriz S, n filas y m maquinas\n™);

print_matrix(S,n,m);

/IMENOR MAKESPAN
min_makespan=CT[0][pi[O][jobs_facts_copia[0]-1]]; //CT del ultimo trabajo secuenciado en la fabrica 0
printf("min_makespan_calculado=%d\n",min_makespan);
k_opt=0;
for (k=1;k<f;k++)

{
makespan=CT[K][pi[K][jobs_facts_copia[K]-1]];
if (makespan<min_makespan)
{
min_makespan=makespan;
k_opt=k;
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}

printf(""'makespan=%d \t min_makespan=%d\n",makespan,min_makespan);
printf("k_opt=%d\n",k_opt);
}

//BUSCA j OPTIMO PARA LA FABRICA k_opt
for (j=0;j<dim;j++)
{
for(i=1;i<m;i++)
{ if (S[jobs_facts_copia[k_opt]][i]+pt[jobs_facts_copia[k_opt]][i]l<S[landa[j]][i-1]+pt[landa[j]][i-1])
{

max=S[landa[j]][i-1]+pt[landa[j]][i-1]-S[jobs_facts_copia[k_opt]][i]-
pt[jobs_facts_copia[k_opt]][i];

printf("max en IT_nk[%d] es %d\n" landa[j],max);

}
IT_nk[landa[j]]+=(m*max)/(i+(jobs_facts_copia[k_opt])*(m-i)*((n_f)-2));
printf("IT_nk[%d]=%fn" landa[j],IT_nk[landa[j]]);
max=0;
}
IF_nk[landa[j]]=((n_f)-jobs_facts_copia[k_opt]-2)*IT_nk[landa[j]]+min_makespan;

}
printf(*'Vector IF_nk\n");

print_vector(IF_nk,n);
min_IF_nk=IF_nk[landa[0]];
j_opt=landa[0];
pos=0;
for (j=1;j<n;j++) // Comparar los IF_nk para obtener el trabajo j
{
if (IF_nk[landa[j]]<min_IF_nk && IF_nk[landa[j]]'=0)
{
min_IF_nk=IF_nk[landa[j]];
j_opt=landa[j];
}

}
printf("min_IF_nk=%f\t corresponde al trabajo %d\n",min_IF_nk, j_opt);

setval_vector(IF_nk,n,0);
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//INSERTAR AL FINAL DE LA SECUENCIA DE k_opt EL TRBAJO j_opt
pi[k_opt][jobs_facts_copia[k_opt]]=j_opt;
jobs_facts_copia[k_opt]++;
printf("Matriz tras insertar j_opt en k_opt\n");
print_matrix(pi, f, n);
printf("VVector jobs_facts_copia\n™);

print_vector(jobs_facts_copia,f);

IIEXTRAER EL TRABAJO j_opt DE LA SECUENCIA landa
pos=search_vector(landa,dim,j_opt);
printf("\Vector landa antes de extraer %d en la pos del vector %d\n",j_opt,pos);
print_vector(landa,aux);
aux=extract_vector(landa,dim,pos);
printf(""\Vector landa tras extraccion\n™);
print_vector(landa,aux);
dim--;

printf("aux=%d\tdim=%d\n" aux,dim);

}
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(pi,*seq_fabs, f, n);
*seg=matriz_a_vector(pi,n,f);

free_vector(IF0);
free_vector(1T0);
free_vector(C);
free_vector(landa);
free_vector(pi_k_vector);
free_vector(jobs_facts_copia);
free_vector(IF_nk);
free_vector(1T_nk);
free_matrix(pi,f);
free_matrix(S,n);
free_matrix(CT,f);

printf(*Sale de funcion DLR\n");
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void insertion (VECTOR_INT seq, VECTOR_INT *nueva_seq, int pos, int job_to_insert, int n)
{
copy_vector(seg,*nueva_seq,n);
extract_vector(*nueva_seq,n,n-1); //Extrae el valor -1 de la ultima posicion de la secuencia
insert_vector(*nueva_seq,n,job_to_insert, pos);
printf("Sale de la funcién insertion\n");

VECTOR_INT matriz_a_vector(MAT _INT pi, int n, int f)
{
VECTOR_INT secuencia=DIM_VECTOR_INT(n);
int j,k;
int pos=0;
for(k=0;k<f;k++)
{
for(j=0;j<n;j++)
{
if(pik][]!=-1)
{
secuenciaf[pos]=pi[K][j];
pos++;

}

printf(""Sale de la funcion matriz-vector\n™);

return secuencia;

¥

void NEH_R1 (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n,
int m, int f,int A i)
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printf("\n******Calculo de la secuencia NEH,R1******\n';
VECTOR_INT sum_pt= DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(sum_pt,n,0);

VECTOR_INT omega=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(omega,n,-1);

VECTOR_INT pi_wkl=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(pi_wkl,n,-1);

VECTOR_INT jobs_facts_copia=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

MAT _INT segxfab= DIM_MAT _INT(f,n);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

int new_dim, dim_pi;

register int i,j,1.k;

/ITRABAJOS ORDENADOS POR SUMA DE pt
for (j=0;j<n;j++)

{
for (i=0;i<m;i++)
{
sum_pt[j]+=pt[i][i];
}
¥

printf(*"Sum_pt\n™);

print_vector(sum_pt,n);

sort_vector(sum_pt,omega,n,'D’);
printf("Omega\n");

print_vector(omega,n);

ASIGNA TRABAJO CON MAYOR pt A pi

free_vector(sum_pt);

*seq[0]=omega[0];

dim_pi=1;

segxfab[0][0]=omega[0]; //Primer trabajo en la primera posicion de la primera fabrica
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf("Matriz secuencia por fabricas\n™);

print_matrix(*seq_fabs,f,n);
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new_dim=extract_vector(omega,n,0); //Extrae el trabajo de omega secuenciado en pi
int aux=new_dim;
printf(""Secuencia omega tras insertar el primer trabajo en pi_ WKL\n");

print_vector(omega,new_dim);

int CIT_seq, min_CIT, CIT_f,max_CIT, f_max, f_asignada;
VECTOR_INT best_pi_wkI=DIM_VECTOR_INT(n):
setval_vector(best_pi_wkl,n,-1);

VECTOR_INT seq_best_I=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(seq_best_|,n,-1);

VECTOR_INT secuencia=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(secuencia,n,-1);

while (new_dim>0)
{
if(A_i==1)
{
printf("Entra en A1\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,o0mega[0],n);
printf("\Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
dim_pi++;
printf(*"dim_pi=%d\n",dim_pi);
segxfab[0][0]=best_pi_wklI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_asignada=A_1(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=best_pi_wkl[j];

jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
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¥

printf("Matriz seq_fab\n");

print_matrix(*seq_fabs,f,n);

min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);

for(I=1;I<dim_pi;|++)

{

}

insertion(*seq,&pi_wkl,l,omega[0],n);

printf(*"Vector pi_wkl tras insertion\t");

print_vector(pi_wkl,n);

seqxfab[0][0]=pi_wkKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_1(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqxfab[f_asignada][jobs_facts copia[f_asignada]]=pi_wkl[j];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}
printf("Matriz segxfab\n'?;

print_matrix(segxfab,f,n);
CIT_seg=sumCIT(seqxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_segq<min_CIT)
{
min_CIT=CIT _seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

else if(A_i==2)

{

printf("Entra en A2\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,o0mega[0],n);
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printf(*'Vector best_pi_wkl tras insertion\n");

print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wkI[0];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_2(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=best_pi_wkl[j];
jobs_facts_copia[f asignada]++;

}
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
printf(*Matriz seq_fab\n™);
print_matrix(*seq_fabs,f,n);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;1++)
{
insertion(*seq,&pi_wkl,l,omega[0],n);
printf("Vector pi_wkil tras insertion\t");
print_vector(pi_wkl,n);
seqxfab[0][0]=pi_wkI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_asignada=A_2(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=pi_wkKI[j];

jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}
printf(*"Matriz seqxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);
CIT_seg=sumCIT(segxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
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if (CIT_seg<min_CIT)

{
min_CIT=CIT _seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(*"'Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}
else if(A_i==3)
{

printf("Entra en A3\n");

insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,omega[0],n);

printf(*"'Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++; //2

segxfab[0][0]=best_pi_wKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_3(&seq_best_l,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkKI[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best |, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf(""Matriz segxfab\n");
print_matrix(segxfab,f,n);

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
printf("Matriz seq_fab\n");
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print_matrix(*seq_fabs,f,n);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(1=1;lI<dim_pi;l++)

{

insertion(*seq,&pi_wkl,l,omega[0],n);

printf("Vector pi_wkl tras insertion\t");

print_vector(pi_wkl,n);

segxfab[0][0]=pi_wkI[0];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_3(&seq_best |,segxfab,jobs facts_copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_[,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best I, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}
printf("Matriz segxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);
CIT_seq=sumCIT(seqgxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

¥

}
else if (A_i==4)

{
printf("Entra en A4\n");
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insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,omega[0],n);

printf(*"'Vector best_pi_wkl tras insertion\n");

print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_4(&seq_best_l,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkKI[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best I, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf("Matriz segxfab\n");
print_matrix(segxfab,f,n);

¥

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

printf("Matriz seq_fab\n");

print_matrix(*seq_fabs,f,n);

min_CIT=sumCIT (*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);

for(I=1;1<dim_pi;l++)
{

insertion(*seq,&pi_wkl,l,omega[0],n);

printf("\Vector pi_wkl tras insertion\t");

print_vector(pi_wkl,n);

seqxfab[0][0]=pi_wkI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_4(&seq_best I ,segxfab,jobs_facts_copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f _asignada,n);

jobs_facts_copia[f_asignada]++;
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}
printf("Matriz segxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);
CIT_seg=sumCIT(segxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}
}
else if (A_i==5)
{
printf("Entra en A5\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,omega[0],n);
printf(*"Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
dim_pi++;
printf("dim_pi=%d\n",dim_pi);
segxfab[0][0]=best_pi_wkI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_max=0;
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
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if(max_CIT<CIT _f)
{
max_CIT=CIT_f;
f_max=k;

¥
}
f_asignada=A_5(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkKiI[j],f_max,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_1,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best I, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf(""Matriz segxfab\n');
print_matrix(segxfab,f,n);
}
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
printf("Matriz seq_fab\n");
print_matrix(*seq_fabs,f,n);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(1=1;I<dim_pi;I++)
{
insertion(*seq,&pi_wkl,l,omega[0],n);
printf(*"Vector pi_wkl tras insertion\t");
print_vector(pi_wkl,n);
segxfab[0][0]=pi_wklI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_max=0;
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
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if(max_CIT<CIT _f)
{
max_CIT=CIT_f;

f_max=k;

¥
}
f_asignada=A_5(&seq_best_|,segxfab,jobs facts copia,pi_ wkI[j],f_max,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_1I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best |,f asignada,n);

jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}
printf("Matriz segxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);

printf("Antes de entrar en sumCIT\n");

CIT_seq=sumCIT(seqgxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);

if (CIT_seg<min_CIT)

{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf("'Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}

¥

else if(A_i==6)

{
printf("Entra en A6\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,o0mega[0],n);
printf("\Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
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dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_6(&seq_best_l,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkKI[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf("Matriz segxfab\n");
print_matrix(segxfab,f,n);

¥

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

printf("Matriz seq_fab\n");

print_matrix(*seq_fabs,f,n);

min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);

for(I=1;1<dim_pi;l++)
{

insertion(*seq,&pi_wekl,1,omega[0],n);

printf(*"Vector pi_wkl tras insertion\t™);

print_vector(pi_wkl,n);

seqxfab[0][0]=pi_wkI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_6(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
print_vector(seq_best_|,n);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f _asignada,n);

jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}
printf(""Matriz segxfab\n");
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print_matrix(segxfab,f,n);
CIT_seq=sumCIT(seqgxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

/[Tras insertar el trabajo en todas las posiciones de posibles de pi_wkl y saber cual es la fabrica que se
asigna, se conoce la que genera menor CIT

new_dim=extract_vector(omega,aux,0);

aux=new_dim;

printf("new_dim=aux, %d=%d\n",new_dim,aux);
printf(*"'\VVector omega tras extraer ultimo trabajo secuenciado\t™);

print_vector(omega,new_dim);

printf(*"Secuencia pi_wkI\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);

copy_vector(best_pi_wkl,*seq,n);

¥

free_vector(omega);
free_vector(jobs_facts_copia);
free_vector(pi_wkl);
free_vector(best_pi_wkl);
free_vector(seq_best I);
free_vector(secuencia);
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free_matrix(seqgxfab,f);

}

void NEH_R2 (VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n,
intm, int fint A i)

{
printf("\n******Calculo de la secuencia NEH,R2******\n");
VECTOR_INT sum_pt= DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(sum_pt,n,0);
VECTOR_INT omega=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(omega,n,-1);
VECTOR_INT pi=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(pi,n,-1);
VECTOR_INT jobs_facts copia=DIM_VECTOR_INT(f);
copy_vector(*jobs_facts,jobs_facts_copia,f);
MAT _INT segxfab= DIM_MAT _INT(f,n);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
int new_dim, f_asignada;

register int i,j,k;

/ITRABAJOS ORDENADOS POR SUMA DE pt
for (j=0;j<n;j++)

{
for (i=0;i<m;i++)
{
sum_pt[j]+=pt{[];
}
}

printf("Matriz pt, Sum_pt\n");
print_matrix(pt,n,m);
print_vector(sum_pt,n);
sort_vector(sum_pt,omega,n,'D");
printf(*Omega\n");
print_vector(omega,n);
free_vector(sum_pt);

/l ASIGNAR TRABAJO CON MAYOR pt A pi
pi[0]=omega[0];
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copy_vector(pi,*seq,n);

segxfab[0][0]=omega[0]; //Primer trabajo en la primera posicion de la primera fabrica
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf(""Matriz secuencia por fabricas\n");

print_matrix(segxfab,f,n);

jobs_facts_copia[0]++;

new_dim=extract_vector(omega,n,0); //Extrae el trabajo de omega secuenciado en pi
int aux=new_dim;

printf(""Secuencia omega tras insertar el primer trabajo en pi_WKL\n");

print_vector(omega,new_dim);

int max_CIT, CIT_f, f max;

VECTOR_INT seq_best_| =DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(seq_best_I,n,-1);

VECTOR_INT secuencia =DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(secuencia,n,-1);

while (new_dim>0)
{
if (A_i==1)
{
printf("Entra en A1\n");
f_asignada=A_1(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=omega[0Q];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);
}
else if (A_i==2)
{
printf("Entra en A2\n");
f_asignada=A_2(segxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqgxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=omega[0];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);
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else if (A_i==3)

{
printf("Entra en A3\n");
f_asignada=A_3(&seq_best |,segxfab,jobs_facts _copia,omega[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f _asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}

else if (A_i==4)

{
printf("Entra en A4\n");
f_asignada=A_4(&seq_best |,segxfab,jobs_facts copia,omega[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f asignada]++;

pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}
else if (A_i==5)
{
printf("Entra en A5\n");
f_max=0;
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
if(max_CIT<CIT_f)
{
max_CIT=CIT_f;
f_max=k;
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printf("fmax=%d\n",f _max);
f_asignada=A_5(&seq_best |,seqxfab,jobs_facts copia,omega[0],f max,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}

else if (A_i==6)

{
printf("Entra en A6\n");
f_asignada=A_6(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,omega[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
print_vector(seq_best_|,n);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(seqgxfab,n,f);

/[Tras insertar el trabajo en todas las posiciones de posibles de pi_wkl y saber cual es la fabrica que se
asigna, se conoce la que genera menor CIT

new_dim=extract_vector(omega,aux,0);
aux=new_dim;

printf("new_dim=aux, %d=%d\n",new_dim,aux);
printf(""VVector omega tras extraer ultimo trabajo secuenciado\t");

print_vector(omega,new_dim);

printf(""Secuencia pi\n");

print_vector(pi,n);

copy_vector(pi,*seq,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs, f, n);

free_vector(omega);
free_vector(pi);

free_vector(jobs_facts_copia);
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free_vector(seq_best I);
free_vector(secuencia);
free_matrix(seqxfab,f);

}

int A_1 (MAT_INT segxfabs, VECTOR_INT jobs_facts,int f, int n, int m, MAT_INT pt)
{

int min_C_max, C_max,best_f;

register int k,j;

VECTOR_INT copia_fila_segxfabs=DIM_VECTOR_INT(n);

for (j=0;j<n;j++)
{
copia_fila_seqgxfabs[j]=seqxfabs[O][j];
}
printf("Copia fila fab 0\n");
print_vector(copia_fila_segxfabs,n);
min_C_max=makespan(copia_fila_segxfabs,n,m,pt);
printf("min makespan=%d\n",min_C_max);
best =0;
for (k=1;k<f;k++)
{
for (j=0;j<n;j++)
{
copia_fila_seqgxfabs[j]=segxfabs[K][j];
}
printf("Copia fila %d \n" k);
print_vector(copia_fila_seqgxfabs,n);
C_max=makespan(copia_fila_segxfabs,n,m,pt);
printf(*'makespan=%d\n",C_max);
if(C_max<min_C_max)
{
min_C_max=C_max;
best_f=k;
printf("Min makespan se ha actualizado(=%d), corresponde a la fabrica %d\n",min_C_max,k);

¥
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free_vector(copia_fila_seqxfabs);
printf("Sale de funcion A_1\n");

return best_f;

¥

int A 2 (MAT _INT segxfabs, VECTOR_INT jobs_facts,int f, int n, int m, MAT_INT pt)
{

printf("Entra en funcion A_2\n");

VECTOR_INT copia_fila_segxfabs=DIM_VECTOR_INT(n);

int CIT_k, min_CIT, best_f;

register int i,k;

for (i=0;i<n;i++)
{

copia_fila_seqgxfabs[i]=seqxfabs[O][i];
}
printf(""Copia fila fab 0\n");
print_vector(copia_fila_seqxfabs,n);
min_CIT=CIT(copia_fila_seqgxfabs,pt,jobs_facts[0],m,n);
best_f=0;
printf("El min_CIT se supone para la fab %d, igual a %d\n",best_f,min_CIT);
for (k=1;k<f;k++)
{

for (i=0;i<n;i++)

{

copia_fila_seqgxfabs[i]=seqxfabs[K][i];

}

printf("Copia fila fab %d\n" k);

print_vector(copia_fila_seqxfabs,n);

CIT_k=CIT(copia_fila_seqgxfabs,pt,jobs_facts[k],m,n);
printf("CIT(k=%d)=%d\n" k,CIT_K);
if(CIT_k<min_CIT)
{

min_CIT=CIT _k;

best_f=k;
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printf("La mejor fab es %d, cuyo CIT es %d\n", k, min_CIT);

free_vector(copia_fila_seqgxfabs);

printf("Sale de funcion A_2\n");

return best_f;

int A_ 3(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, intm, MAT_INT pt)

{
printf("Entra en funcion A_3\n");
VECTOR_INT copia_fila_fab= DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT dif_CIT =DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(dif_CIT,f,-1);
VECTOR_INT pos_f = DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(pos_f f,-1);

register int j,k;
int best_f=-1, best_pos, min_dif, min_CIT_f, CIT_f,CIT _ini;

for(k=0;k<f;k++)
{
for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=seqxfab[K][j];

}
printf("Copia seq fab %d, jobs_facts=%d\n", k, jobs_facts[k]);

print_vector(copia_fila_fab,n);

CIT_ini=CIT(copia_fila_fab, pt, jobs_facts[k],m,n);

printf("min CIT de la fabrica %d se da antes de insertar el trabajo = %d\n", k, min_CIT_f);
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if(jobs_facts[k]<n)
{

pos_f[k]=0;

insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),0,job_to_insert,n);

printf(*Seq fab %d tras insertion en 0\n" k);

print_vector(*fab_insertion,n);

jobs_facts[k]++;

printf("'jobs_facts[%d]=%d tras insertion\n" k, jobs_facts[K]);

min_CIT_f=CIT(*fab_insertion, pt, jobs_facts[k],m,n);

printf("El CIT de esta seq es =%d\n", CIT_f);
print_vector(*fab_insertion,n);

jobs_facts[k]--;

for(j=1;j<=jobs_facts[Kk];j++)

{
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),j,job_to_insert,n);
printf("Seq fab %d tras insertion\n",k);
print_vector(*fab_insertion,n);
jobs_facts[k]++;
printf("jobs_facts[%d]=%d tras insertion\n" k, jobs_facts[K]);
CIT_f=CIT(*fab_insertion, pt, jobs_facts[k],m,n);
printf("El CIT de esta seq es =%d\n", CIT_f);
print_vector(*fab_insertion,n);
jobs_facts[k]--;
if (CIT_f<=min_CIT _f)

{

min_CIT_f=CIT_f;

pos_f[K]=j;

printf(*Min CIT se ha actualizado, es %d y la mejor pos es %d",min_CIT_f,pos_f[k]);
¥

}

dif_CIT[K]=CIT_ini-min_CIT_f;
}

}
printf(*"Vector dif_CIT\t");

print_vector(dif_CIT,f);
printf("\nVector pos_f\t");



Anélisis del problema Distributed Flow shop con permutacion y objetivo Total Core Idle Time

77

print_vector(pos_f,f);

for(k=0;k<f;k++)
{
if(best_f==-1 && pos_f[K]!=-1)
{
best f=k;
best_pos=pos_f[K];
min_dif=dif_CIT[K];
k=f; //Para salir del bucle cuando entre por primera vez en if
printf("'Se inicializa con la mejor pos de fab %d, best_pos=%d\n", best_f, best_pos);

for(k=best_f;k<f;k++)
{
if(dif_CIT[k]<min_dif && pos_f[k]!=-1)
{
min_dif=dif_CIT[K];
best_f=k;
best_pos=pos_f[K];

printf(""Se ha actualizado min_dif=%d y best_f=%d, best_pos=%d\n", min_dif, best_f,best_pos);

}
}
for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=seqxfab[best_f][j];
}
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),best_pos,job_to_insert,n);
printf("Vector fab_insertion en funcion\t");

print_vector(*fab_insertion,n);
free_vector(copia_fila_fab);

free_vector(dif_CIT);

free_vector(pos_f);
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printf(""Sale de funcion A_3\n");

return best_f;

}

int A_4(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, int m, MAT_INT pt)

{
printf("Entra en funcion A_4\n");
VECTOR_INT copia_fila_fab=DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT dif_CIT_sum = DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(dif_CIT_sum,f,-1);
VECTOR_INT pos_f=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(pos_f,f,-1);
MAT _INT copia_segxfab=DIM_MAT _INT(f,n);

register int j,k;
int best_f=-1, best_pos, max_dif=-1, min_CIT_sum, CIT_sum,CIT_sum_ini;

*fab_insertion=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

printf("fab_insertion\n");

print_vector(*fab_insertion,n);

CIT_sum_ini=sumCIT(segxfab,jobs_facts,pt,n,m,f);

printf("min sumCIT de la fabrica se da antes de insertar el trabajo = %d\n", CIT_sum_ini);

for(k=0;k<f;k++)
{
for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=seqxfab[K][j];

}
printf("Copia seq fab %d, jobs_facts=%d\n", k, jobs_facts[k]);

print_vector(copia_fila_fab,n);

if(jobs_facts[k]<n)
{



Anélisis del problema Distributed Flow shop con permutacion y objetivo Total Core Idle Time 79

pos_f[K]=0;

copy_mat_int(segxfab,copia_segxfab,f,n);
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),0,job_to_insert,n);
printf("'Seq fab %d tras insertion\n" K);
print_vector(*fab_insertion,n);

jobs_facts[k]++;
pasterowlmatrix(copia_segxfab,*fab_insertion,k,n);
min_CIT_sum=sumCIT(copia_seqgxfab, jobs_facts, pt,n,m,f);
printf('sumCIT de la seq anterior es =%d\n", CIT_sum);
jobs_facts[k]--;

for(j=1;j<=jobs_facts[K];j++)
{
copy_mat_int(segxfab,copia_seqgxfab,f,n);
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),j,job_to_insert,n);
printf(""Seq fab %d tras insertion\n" K);
print_vector(*fab_insertion,n);
jobs_facts[k]++;
pasterowlmatrix(copia_segxfab,*fab_insertion,k,n);
CIT_sum=sumCIT(copia_seqxfab, jobs_facts, pt,n,m,f);
printf("sumCIT de la seq anterior es =%d\n", CIT_sum);
jobs_facts[k]--;
printf("jobs_facts[%d]=%d\n" Kk, jobs_facts[K]);
if (CIT_sum<=min_CIT_sum)
{
min_CIT_sum=CIT_sum;
pos_f[K]=j;
dif CIT_sum[K]=CIT_sum_ini-min_CIT _sum;

printf("Min CIT se ha actualizado, es %d y la mejor pos es %d para la fab %d\n
dif_CIT_sum[%d]=%d\n", min_CIT_sum, pos_f[k].k,k,dif_CIT_sum[K]);

¥

}

}
dif_CIT_sum[K]=CIT_sum_ini-min_CIT_sum;

¥
printf(*"Vector dif_CIT\t");

print_vector(dif_CIT_sum,f);
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printf("\nVector pos_f\t");

print_vector(pos_f,f);

for(k=0;k<f;k++)
{
if(best_f==-1 && pos_f[k]!=-1)
{
best_f=k;
best_pos=pos_f[K];
max_dif=dif_CIT_sum[K];
k=f; //Para salir del bucle cuando entre por primera vez en if

llprintf("Se inicializa con la mejor pos de fab %d, best_pos=%d\n", best_f, best_pos);

for(k=best_f;k<f;k++)

{
if(dif _CIT_sum[k]>=max_dif && pos_f[Kk]!=-1)
{
max_dif=dif_CIT_sum[K];
best_f=k;
best_pos=pos_f[k];
printf(*Se ha actualizado max_dif=%d y best_f=%d, best_pos=%d\n", max_dif, best_f,best_pos);
¥
}

for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=seqxfab[best_f][j];
}
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),best_pos,job_to_insert,n);
printf(*"Vector fab_insertion en funcion\t");

print_vector(*fab_insertion,n);

free_vector(copia_fila_fab);

free_vector(dif_CIT_sum);
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free_vector(pos_f);

free_matrix(copia_seqxfab,f);

printf("Sale de funcion A_4\n");

return best_f;

int A 5(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int
f_max, intf, intn, intm, MAT_INT pt)

{
printf("Entra en funcion A_5\n");
VECTOR_INT copia_fila_fab=DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT dif_CIT_sum = DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(dif_CIT_sum,f,-1);
VECTOR_INT pos_f=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(pos_f f,-1);
MAT _INT copia_segxfab=DIM_MAT _INT(f,n);

register int j,k;
int best_f=-1, best_pos, max_dif, min_CIT_sum, CIT_sum,CIT_sum_ini;

CIT_sum_ini=sumCIT(segxfab, jobs_facts,pt,n,m,f);
printf("min sumCIT se da antes de insertar el trabajo = %d\n", CIT_sum_ini);

for(k=0;k<f;k++)
{
if (k!=f_max)
{
for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=seqxfab[K][j];

}
printf("Copia seq fab %d, jobs_facts=%d\n", k, jobs_facts[k]);
print_vector(copia_fila_fab,n);
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if(jobs_facts[k]<n)

{
copy_mat_int(segxfab,copia_seqgxfab,f,n);
pos_f[k]=0;

insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),0,job_to_insert,n);
printf("Seq fab %d tras insertion\n" Kk);
print_vector(*fab_insertion,n);

jobs_facts[k]++;
pasterowlmatrix(copia_segxfab,*fab_insertion,k,n);
min_CIT_sum=sumCIT(copia_segxfab, jobs_facts, pt,n,m,f);
printf("min_CIT_sum=%d\n", min_CIT_sum);
jobs_facts[k]--;

for(j=1;j<=jobs_facts[K];j++)
{
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),j,job_to_insert,n);
printf(""Seq fab %d tras insertion\n" k);
print_vector(*fab_insertion,n);
jobs_facts[k]++;
pasterowlmatrix(copia_segxfab,*fab_insertion,k,n);
CIT_sum=sumCIT(copia_seqxfab, jobs_facts, pt,n,m,f);
printf('sumCIT=%d\n", CIT_sum);
jobs_facts[k]--;
if (CIT_sum<=min_CIT_sum) //Si tras la nueva inserccion, mejora ain mas
{
min_CIT_sum=CIT_sum;
pos_f[K]=j;
dif _CIT_sum[K]=CIT_sum_ini-min_CIT_sum;

printf("Min CIT se ha actualizado, es %d y la mejor pos es %d para la fab %d\n
dif_CIT_sum[%d]=%d\n", min_CIT_sum, pos_f[k],k,k,dif_CIT_sum[K]);

}

¥
}
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dif CIT_sum[K]=CIT_sum_ini-min_CIT_sum;

¥
printf("Vector dif CIT\t");

print_vector(dif_CIT_sum,f);
printf(*\nVector pos_f\t");
print_vector(pos_f,f);

for(k=0;k<f;k++)
{
if(best_f==-1 && pos_f[K]!=-1 && k!=f_max )
{
best f=k;
best_pos=pos_f[K];
max_dif=dif CIT_sum[K];
k=f; //Para salir del bucle cuando entre por primera vez en if
printf("'Se inicializa con la mejor pos de fab 0, best_pos=%d\n", best_pos);

}
for(k=best_f;k<f;k++)
{
if(dif_CIT_sum[K]>=max_dif && pos_f[k]!=-1 && f_max!=k)
{
best_f=k;
max_dif=dif_CIT_sum[K];
best_pos=pos_f[k];
printf(""Se ha actualizado max_dif=%d y best_f=%d, best_pos=%d\n", max_dif, best_f,best pos);

for (j=0;j<n;j++)
{
copia_fila_fab[j]=seqxfab[best_f][j];
}
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),best_pos,job_to_insert,n);

printf("Vector fab_insertion en funcion\t");
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print_vector(*fab_insertion,n);

free_vector(copia_fila_fab);
free_vector(dif_CIT_sum);
free_vector(pos_f);
free_matrix(copia_seqxfab,f);

printf("Sale de la funcion A_5\n");

return best_f;

int A 6(VECTOR_INT *fab_insertion, MAT _INT seqgxfab, VECTOR_INT jobs_facts, int job_to_insert, int f,
intn, int m, MAT_INT pt)

{
printf("Entra en funcion A_6\n");
VECTOR_INT vector_CIT=DIM_VECTOR_INT(f);
VECTOR_INT copia_fila_fab= DIM_VECTOR_INT (n);
VECTOR_INT F_2=DIM_VECTOR_INT(f);
VECTOR_INT pos_f=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(pos_f.f,-1);
VECTOR_INT dif_CIT_sum=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(dif_CIT_sum,f,-1);
MAT_INT copia_segxfab= DIM_MAT_INT(f,n);

int aux=f,fact, min_CIT_sum, CIT_sum_ini, CIT_sum, best_f=-1, best_pos, max_dif;

register int j,k;

for(k=0;k<f;k++)
{
for(j=0;j<n;j++)
{
copia_fila_fab[j]=seqxfab[K][j];
}
printf("Copia fila fab\n");
print_vector(copia_fila_fab,n);

vector_CIT[K]=CIT(copia_fila_fab,pt,jobs_facts[k],m,n);
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printf("CIT de la fab %d =%d\n" k,vector_CIT[K]);
}

sort_vector(vector_CIT,F_2f'A"Y;

printf("Vector F_2\t");

print_vector(F_2,f);

printf("min sumCIT se da antes de insertar el trabajo = %d\n", CIT_sum_ini);

for (k=0;k<(f/2);k++)
{

aux=extract_vector(F_2,aux,(aux-1));
}
printf(“vector F_2\t");
print_vector(F_2,aux);

CIT_sum_ini=sumCIT(segxfab,jobs_facts,pt,n,m,f);

for(k=0;k<aux;k++)
{
fact=F 2[K];
printf("*fact=%d\t aux=%d\t Vector F_2\t" fact,aux);
print_vector(F_2,aux);
for (j=0;j<n;j++)
{
copia_fila_fab[j]=seqxfab[fact][j];

}
printf(""Copia seq fab %d\n", k);

print_vector(copia_fila_fab,n);

if(jobs_facts[fact]<n)

{
copy_mat_int(segxfab,copia_segxfab,f,n);
pos_f[fact]=0;

insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),0,job_to_insert,n);
printf(*Seq fab %d tras insertion\n",fact);
print_vector(*fab_insertion,n);

jobs_facts[fact]++;

85



86 Anexo Cddigo programacion en C

pasterowlmatrix(copia_seqgxfab,*fab_insertion,fact,n);

min_CIT_sum=sumCIT(copia_seqgxfab, jobs_facts, pt,n,m,f);

printf("min_CIT_sum=%d\n", min_CIT_sum);
jobs_facts[fact]--;

dif CIT_sum[fact]=CIT_sum_ini-min_CIT_sum;

for(j=1;j<=jobs_facts[fact];j++)

{
insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),j,job_to_insert,n);
printf("Seq fab %d tras insertion\n",fact);
print_vector(*fab_insertion,n);
jobs_facts[fact]++;
pasterowlmatrix(copia_segxfab,*fab_insertion,fact,n);
CIT_sum=sumCIT(copia_seqxfab, jobs_facts,pt,n,m,f);
printf("sumCIT de esta seq es =%d\n", CIT_sum);
jobs_facts[fact]--;
if (CIT_sum<=min_CIT_sum)

{
min_CIT_sum=CIT_sum;
pos_f[fact]=j;
dif_CIT_sum[fact]=CIT_sum_ini-min_CIT_sum;

printf("Min CIT se ha actualizado, es %d y la mejor pos es %d para la fab %d\n
dif CIT_sum[%d]=%d\n", min_CIT _sum, pos_f[k],k,k,dif CIT_sum[K]);

}
¥
¥

}
printf(*Vector dif_CIT\t");

print_vector(dif_CIT_sum,f);
printf("\nVector pos_f\t");
print_vector(pos_f.f);

for(k=0;k<f;k++)
{
if(best_f==-1 && pos_f[k]!=-1)
{
best_f=k;
best_pos=pos_f[K];
max_dif=dif_CIT_sum[K];
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k=f; //Para salir del bucle cuando entre por primera vez en if

printf(""Se inicializa con best_pos=%d\n", best_pos);

¥

for(k=best_fk<f:k++)

{
if(dif_CIT_sum[k]>=max_dif && pos_f[k]!=-1)
{
max_dif=dif_CIT_sum[K];
best_f=k;
best_pos=pos_f{k];
printf(*'Se ha actualizado max_dif=%d y best_f=%d, best_pos=%d\n", max_dif, best_f,best_pos);
}
}

for (j=0;j<n;j++)
{

copia_fila_fab[j]=segxfab[best_f][j];
}

insertion(copia_fila_fab,&(*fab_insertion),best_pos,job_to_insert,n);

free_vector(copia_fila_fab);
free_vector(dif_CIT_sum);
free_vector(pos_f);
free_vector(vector_CIT);
free_vector(F_2);
free_matrix(copia_seqxfab,f);

printf("Sale de la funcion A_6\n");

return best_f;

int makespan (VECTOR_INT seq, int n, int m, MAT_INT pt)
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printf("Entra en funcion makespan\n");
VECTOR_INT C =DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(C,n,0);

MAT_INT S=DIM_MAT _INT(n,m);
setval_matrix(S,n,m,-1);

int makespan=0, ult_trabajo_seq;

register inti,j,l;
if (seq[0]!=-1)

{

ult_trabajo_seq=seq[0];
for (1=0;l<n;1++)

{
printf("Entra en bucle for (I=%d)\t seq[%d]=%d\n",1,1,seq[l]);

if(seq[l]'=-1)

{
ult_trabajo_seq=seq[l];

S[seq[0]][0]=0; //EIl primer trabajo secuenciado no espera
Clseq[0]]=pt[seq[O]][0];
for (i=1;i<m;i++) //El primer trabajo pasa de una maquina a otra cuando ha sido finalizada
{
Slseq[O]1[i]=CIsea[O1l;
Clseq[0]]+=pt[seq[O][i];
printf("'S[%d][%d]=%d\tC[%d]=%d\n",seq[0],i,S[seq[O]][i],seq[0],C[seq[O]]);

for (j=1;j<n;j++) //En la primera maquina un trabajo se secuencia detrés de otro sin esperas
{
[lprintf("Bucle for primera mag: j=%d\n" j);
if(seq[j]'=-1)
{
printf("Entra en if, seq[%d]=%d\n" j, seq[j]);
S[seq[iI1[0]=S[seq[i-111[0]+pt[seq[j-11I[Cl;
}
}
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for (i=1;i<m;i++)
{
for (j=1;j<n;j++)
{
if(seq[j]'=-1)
{
ult_trabajo_seq=seq[j];
if(S[seq[jI1[i-1]+pt[seq[jIl[i-1]<S[seq[j-111[i]+pt[seqlj-111[i] )
{
printf("\nEntra en if, seq[%d]=%d" j, seq[j]);

S[seq[j1li1=S[sealj-111[i1+pt[seq[j-1]][i]; //EI trabajo anterior en la maquina tarda mas que el
mismo trabajo en la maquina anterior

}

else
{
printf("\nEntra en if, seq[%d]=%d" j, seq[j]);

SIseq[jlllil=S[sealil][i-1]+pt[seq[jll[i-1]; //El trabajo en la maquina anterior tarda mas que el
anterior en la maguina

}
Clseq[jl1=S[seqliIILi1+pt[sealil1Li];

¥
}
¥
print_vector(C,n);

}

printf("Matriz S y Vector C\n");
print_matrix(S,n,m);

print_vector(C,n);

makespan=C[ult_trabajo_seq];//El makespan es el completion time del ultimo trabajo secuencia en la ultima
maquina

printf("Valor del makespan=%d\n",makespan);

89



90 Anexo Cddigo programacion en C

free_vector(C);

free_matrix(S,n);

printf(""Sale de funcion makespan\n™);

return makespan;

}

void copy_mat_int( MAT _INT original, MAT _INT destino, int filas, int cols)
{

register int i,j;

for (i=0;i<filas;i++)
{
for(j=0;j<cols;j++)
{
destino[i][j]=original[i][j];
}
}

printf(""Sale funcién copy_may_int\n");

void DNEH_RL(VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT_INT *seq_fabs, MAT_INT pt, int n,
intm, int f,int A_i)

{
printf("\n******Calculo de la secuencia DNEH_R1******\n');
VECTOR_FLOAT IF0= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT ITO=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT C=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_INT landa= DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT jobs_facts_copia=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
VECTOR_INT pi_wkl=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(pi_wkl,n,-1);
MAT_INT segxfab=DIM_MAT_INT(f,n);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
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int f_asignada=-1;

register int i,j,kI;

for (k=0;k<f;k++)
{
for(j=0;j<n;j++)
{
IFO[j]=0;
ITO[j]=0;
Clil=0;
landa[j]=-1;

int new_dim=n, dim_pi; // para extraer los primeros f trabajos
printf("Matriz pi\n");
print_matrix(pi,f,n);
for (j=0j<n;j++)
{

for (i=1;i<m;i++)

{

CLl+=pt[0i-1];
ITO[j]+=(m*(CLD)/(D);

}

Cl[jl*+=pt[j][m-1]; // Makespan

IFO[j]=((n/f)-2)*ITO[j]+ C[j];
¥
printf("Vector IFO\t");
print_vector(IF0,n);
sort_vector(IF0,landa,n,'A"); // Vector de trabajos landa ordenado de manera creciente
printf("Vector landa\t™);
print_vector(landa,n);
*seq[0]=landa[0];
dim_pi=1;
segxfab[0][0]=landa[0]; //Primer trabajo en la primera posicion de la primera fabrica
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf("Matriz secuencia por fabricas\n™);

print_matrix(segxfab,f,n);
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new_dim=extract_vector(landa,n,0);//Extrae el trabajo de landa secuenciado en pi
int aux=new_dim;
printf("'Secuencia landa tras insertar el primer trabajo en pi_wkl\n™);

print_vector(landa,new_dim);

int CIT_seq, min_CIT, CIT_f, max_CIT, f_max;
VECTOR_INT best_pi_wkI=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(best_pi_wkl,n,-1);

VECTOR_INT seq_best_I=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(seq_best_|,n,-1);

VECTOR_INT secuencia=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(secuencia,n,-1);

while (new_dim>0)
{
if(A_i==1)
{
printf("Entra en A1\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa[0],n);
printf(*"Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
dim_pi++;
segxfab[0][0]=best_pi_wkI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_asignada=A_1(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=best_pi_wkl[j];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
printf("Matriz seq_fab\n");
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¥

print_matrix(*seq_fabs,f,n);

min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);

for(I=1;1<dim_pi;l++)

{

}

insertion(*seq,&pi_wkl,1,landa[0],n);

printf(*"Vector pi_wkl tras insertion\t");

print_vector(pi_wkl,n);

segxfab[0][0]=pi_wkI[0];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_1(segxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
seqxfab[f_asignada][jobs_facts copia[f_asignada]]=pi_wkl[j];

jobs_facts_copia[f _asignada]++;

}
printf("Matriz segxfab\n'?;

print_matrix(segxfab,f,n);

CIT_seg=sumCIT(seqxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);

if (CIT_segq<min_CIT)

{
min_CIT=CIT _seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

else if(A_i==2)

{

printf("Entra en A2\n");
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insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa]0],n);

printf("\Vector best_pi_wkl tras insertion\n");

print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wklI[0];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_2(segxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=best_pi_wkI[j];

jobs_facts_copia[f _asignada]++;

}
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
printf("Matriz seq_fab\n");
print_matrix(*seq_fabs,f,n);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;1++)
{
insertion(*seq,&pi_wkl,1,landa[0],n);
printf("Vector pi_wkil tras insertion\t");
print_vector(pi_wkl,n);
segxfab[0][0]=pi_wkI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_asignada=A_2(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=pi_wkKI[j];

jobs_facts_copia[f_asignada]++;

¥
printf(*"Matriz seqxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);
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CIT_seg=sumCIT(seqxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);

if (CIT_seg<min_CIT)

{
min_CIT=CIT _seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}
else if(A_i==3)
{

printf("Entra en A3\n");

insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa[0],n);

printf(*"'Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wkKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_3(&seq_best_I,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf(""Matriz segxfab\n");
print_matrix(segxfab,f,n);

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
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min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;1++)
{
insertion(*seq,&pi_wkl,1,landa[0],n);
printf("Vector pi_wkil tras insertion\t");
print_vector(pi_wkl,n);
segxfab[0][0]=pi_wkI[O];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_asignada=A_3(&seq_best |,segxfab,jobs_facts_copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf("Matriz segxfab\n");
print_matrix(segxfab,f,n);

}
CIT_seg=sumCIT(seqgxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
}
¥
else if (A_i==4)
{
printf("Entra en A4\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa[0],n);
printf("\Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
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dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_4(&seq_best_l,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkKI[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best I, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf(*"Matriz segxfab\n™);
print_matrix(segxfab,f,n);

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
min_CIT=sumCIT (*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;l++)

{
insertion(*seq,&pi_wekl,1,landa[0],n);
printf("\Vector pi_wkKl tras insertion\t");
print_vector(pi_wkl,n);
seqxfab[0][0]=pi_wkI[O];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_4(&seq_best_l,seqxfab,jobs_facts_copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best |,f asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

printf(""Matriz segxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);

CIT_seg=sumCIT(seqxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
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min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

¥
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}
}
else if (A_i==5)
{
printf("Entra en A5\n");
insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa[0],n);
printf(*"Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);
dim_pi++;
segxfab[0][0]=best_pi_wkI[0];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_max=0;
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
if(max_CIT<CIT_f)
{
max_CIT=CIT_f;

f_max=k;

¥

¥
f_asignada=A_5(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkl[j],f_max,f,n,m,pt);
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printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best I,f asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
printf(""Matriz segxfab\n';
print_matrix(segxfab,f,n);
¥
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;l++)
{
insertion(*seq,&pi_wekl,1,landa[0],n);
printf(*"Vector pi_wkl tras insertion\t™);
print_vector(pi_wkl,n);
seqxfab[0][0]=pi_wkKI[O];
jobs_facts_copia[0]=1;
for (j=1;j<dim_pi;j++)
{
f_max=0;
copyrowlmatrix(seqgxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
if(max_CIT<CIT _f)
{
max_CIT=CIT_f;
f_max=k;

}
}
f_asignada=A_5(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,pi_wkl[j],f_max,f,n,m,pt);
printf("'f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f _asignada,n);

jobs_facts_copia[f_asignada]++;
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printf("Matriz segxfab\n™);

print_matrix(segxfab,f,n);

}
CIT_seg=sumCIT(segxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seg<min_CIT)
{
min_CIT=CIT_seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);

}
}
else if(A_i==6)
{

printf("Entra en A6\n");

insertion(*seq,&best_pi_wkl,0,landa[0],n);

printf("\Vector best_pi_wkl tras insertion\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);

dim_pi++;

segxfab[0][0]=best_pi_wklI[0];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_6(&seq_best_I,segxfab,jobs_facts_copia,best_pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I,f _asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

[lprintf("Matriz segxfab\n™);
flprint_matrix(segxfab,f,n);

}

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
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copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
min_CIT=sumCIT(*seq_fabs,*jobs_facts,pt,n,m,f);
for(I=1;1<dim_pi;l++)

{

insertion(*seq,&pi_wkl,1,landa[0],n);

printf("VVector pi_wkl tras insertion\t™);

print_vector(pi_wkl,n);

seqxfab[0][0]=pi_wkKI[O];

jobs_facts_copia[0]=1;

for (j=1;j<dim_pi;j++)

{
f_asignada=A_6(&seq_best | ,segxfab,jobs_facts _copia,pi_wkl[j],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

printf("Matriz segxfab\n");

print_matrix(segxfab,f,n);

}
CIT_seq=sumCIT(segxfab,jobs_facts_copia,pt,n,m,f);
if (CIT_seq<min_CIT)
{
min_CIT=CIT _seq;
copy_vector(pi_wkl,best_pi_wkl,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);

printf(""Se ha actualizado el min CIT cuyo valor es %d\n",min_CIT);

}
setval_matrix(segxfab,f,n,-1);

setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
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IMras insertar el trabajo en todas las posiciones de posibles de pi_wkl y saber cual es la fabrica que se
asigna, se conoce la que genera menor CIT

new_dim=extract_vector(landa,aux,0);
aux=new_dim;
printf(""Vector omega tras extraer ultimo trabajo secuenciado\t");

print_vector(omega,new_dim);

printf(*'Secuencia pi_wkl\n");
print_vector(best_pi_wkl,n);

copy_vector(best_pi_wkl,*seq,n);

}

free_vector(IFO0);
free_vector(1T0);
free_vector(landa);
free_vector(C)
free_vector(jobs_facts_copia);
free_vector(pi_wkl);
free_vector(best_pi_wkl);
free_vector(seq_best |);
free_vector(secuencia);

free_matrix(segxfab,f);

void DNEH_R2(VECTOR_INT *seq, VECTOR_INT *jobs_facts, MAT _INT *seq_fabs, MAT _INT pt, int n,
intm, intfint A i)

{
printf("\n******Calculo de la secuencia DNEH_R2******\n';
VECTOR_FLOAT IFO= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT ITO= DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_FLOAT C=DIM_VECTOR_FLOAT(n);
VECTOR_INT landa= DIM_VECTOR_INT(n);
VECTOR_INT jobs_facts_copia=DIM_VECTOR_INT(f);
setval_vector(jobs_facts_copia,f,0);
MAT_INT segxfab=DIM_MAT_INT(f,n);

setval_matrix(segxfab,f,n,-1);
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VECTOR_INT pi= DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(pi,n,-1);
int f_asignada=-1,

register int i,j,k;

for (k=0;k<f:k++)
{
for(j=0;j<n;j++)
{

IFO[j]=0;
ITO[j]=0;
Clil=0;
landa[j]=-1;

int new_dim=n; // para extraer los primeros f trabajos
for (j=0;j<n;j++)
{
for (i=1;i<m;i++)
{
Chl+=pthlfi-1];
ITO[j]+=(m*(C))/(i);
}
Clj]+=pt[jl[m-1]; // Makespan
IFO[j]=((n/f)-2)*ITO[j]+ C[j];
}
printf(*"Vector IFO\t");
print_vector(IFO,n);

sort_vector(IF0,landa,n,'A"); // Vector de trabajos landa ordenado de manera creciente

printf("Vector landa\t™);
print_vector(landa,n);
*seq[0]=landa[0];

segxfab[0][0]=landa[0]; //Primer trabajo en la primera posicion de la primera fabrica

copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs,f,n);
printf("Matriz secuencia por fabricas\n™);

print_matrix(segxfab,f,n);

103



104

Anexo Cddigo programacion en C

new_dim=extract_vector(landa,n,0);//Extrae el trabajo de landa secuenciado en pi

int aux=new_dim;

printf("'Secuencia landa tras insertar el primer trabajo en pi_wkl\n™);

print_vector(landa,new_dim);

int max_CIT, CIT_f, f max;

VECTOR_INT best_pi_wkI=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(best_pi_wkl,n,-1);

VECTOR_INT seq_best_I=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(seq_best_|,n,-1);

VECTOR_INT secuencia=DIM_VECTOR_INT(n);
setval_vector(secuencia,n,-1);

while (new_dim>0)

{

if (A_i==1)

{

}

printf("Entra en A1\n");
f_asignada=A_1(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=landa[0];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;

pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

else if (A_i==2)

{

}

printf("Entra en A2\n");
f_asignada=A_2(seqgxfab,jobs_facts_copia,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d\n",f_asignada);
segxfab[f_asignada][jobs_facts_copia[f_asignada]]=landa[0];
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

printf("\Vector pi tras insertion\n");

print_vector(pi, n);

else if (A_i==3)

{
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printf("Entra en A3\n");
f_asignada=A_3(&seq_best_l,seqxfab,jobs_facts_copia,landa[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}

else if (A_i==4)

{
printf("Entra en A4\n");
f_asignada=A_4(&seq_best I|,segxfab,jobs_facts copia,landa[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
pasterowlmatrix(seqxfab,seq_best_I,f_asignada,n);
jobs_facts_copia[f _asignada]++;

pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}
else if (A_i==5)
{
printf("Entra en A5\n");
f_max=0;
copyrowlmatrix(seqgxfab,secuencia,0,n);
max_CIT=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[0],m,n);
for (k=1;k<f;k++)
{
copyrowlmatrix(segxfab,secuencia,k,n);
CIT_f=CIT(secuencia,pt,jobs_facts_copia[k],m,n);
if(max_CIT<CIT _f)
{
max_CIT=CIT _f;
f_max=k;

}
}
printf(“fmax=%ad\n",f_max);
f_asignada=A_5(&seq_best_|,segxfab,jobs_facts_copia,landa[0],f_max,f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);

print_vector(seq_best_I,n);
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pasterowlmatrix(segxfab,seq_best I, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

}

else if (A_i==6)

{
printf("Entra en A6\n");
f _asignada=A_6(&seq_best |,segxfab,jobs_facts copia,landa[0],f,n,m,pt);
printf("f_asignada=%d, la seq de esta fab es\t",f_asignada);
print_vector(seq_best_I,n);
pasterowlmatrix(segxfab,seq_best |, asignada,n);
jobs_facts_copia[f_asignada]++;
pi=matriz_a_vector(segxfab,n,f);

/[Tras insertar el trabajo en todas las posiciones de posibles de pi_wkl y saber cual es la fabrica que se
asigna, se conoce la que genera menor CIT

new_dim=extract_vector(landa,aux,0);
aux=new_dim;
printf(*"'\VVector omega tras extraer ultimo trabajo secuenciado\t");

print_vector(omega,new_dim);

printf(""Secuencia pi\n");
print_vector(pi,n);
copy_vector(pi,*seq,n);
copy_vector(jobs_facts_copia,*jobs_facts,f);
copy_mat_int(segxfab,*seq_fabs, f, n);

}

free_vector(IF0);

free_vector(1T0);

free_vector(landa);

free_vector(C)

free_vector(pi);

free_vector(jobs_facts_copia);

free_vector(seq_best_I);

free_vector(secuencia)

free_matrix(segxfab,f);
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108 Anexo Cddigo programacion en C




