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Resumen

En un entorno de fabricacion, son muchos los problemas que pueden dificultar la labor de servir los
pedidos a los clientes en tiempo y forma, como pueden ser la falta de materias primas, falta de
magquinaria, disponer de poco espacio para el almacenamiento, etc. Todos ellos tienen una raiz comun,
una mala planificacion. Por ello, el objetivo de este proyecto sera el de desarrollar herramientas que
faciliten esta labor.

En esta ocasion, se ha decidido ponerle solucion a un problema de ensamblado en dos etapas,
fabricacion y montaje, siguiendo una filosofia just-in-time, es decir, sin retrasos ni adelantos. Este
problema puede encontrarse, por ejemplo, en una pequefia fabrica en la que tengan que fabricarse una
serie de piezas (primera etapa) para, posteriormente, montar el producto final (montaje) y que, ademas,
no disponga de mucho espacio para almacenar productos, por lo que estos deben ser entregados poco
tiempo después de ser acabado.

Para encontrar esta solucion, se pretende desarrollar, al menos, una heuristica constructiva que
proponga una secuencia de trabajos que permita minimizar retrasos y adelantos con respecto a sus
fechas de entrega. Para ello, se propondran varias heuristicas constructivas diferentes que se
combinaran con algunas busquedas locales. Estas heuristicas se desarrollaran empleando el lenguaje
de programacion C#.
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Abstract

When it comes to manufacturing, there are many problems that can difficult the task of delivering
orders to customers in due time and proper form, such as lack of raw materials, lack of machinery,
limited storage space, etc. All of these share the same root, bad planning. Therefore, the main objective
of this project is to develop a set of tools that facilitate this process.

In this case, the objective is to solve a two-stage assembly problem (manufacturing and assembly), that
complies with the just-in-time philosophy, i.e., without delays or advances. This issue can be found,
for example, in a small factory where a number of pieces have to be manufactured (first stage) to later
assemble the final product (second stage). Moreover, this factory does not have enough storage space,
which means that the products need to be delivered shortly after being finished.

In order to find this solution, the aim is to develop, at least, one constructive heuristic that proposes a
sequence of jobs that minimizes delays and advances regarding their delivery dates. To do so, a number
of different constructive heuristics will be proposed and combined with some local searches. These
heuristics will be designed using the C# programming language.
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1 INTRODUCCION

planificacion de la produccion, no tanto por la complejidad de llevarla a cabo, como por la

cantidad de factores que influyen en ella. Para poder planificar la produccion en un entorno de
fabricacion real, es indispensable conocer a la perfeccion los recursos de los que se dispone en cada
momento, tanto materiales como humanos, y cudles son los trabajos por realizar y sus plazos de
entrega. Estos factores estan sujetos a cambios de forma constante, ya sea por averia de maquinaria
como por bajas de personal, lo que hace que se pueda decir que la planificacion esta viva. Por ello,
para poder llevar a cabo este trabajo con éxito, es fundamental disponer de una gran capacidad de
adaptacion a estos inconvenientes sin que los costes de produccion se vean significativamente
afectados.

Uno de los principales caballos de batalla en la direccion de una planta de fabricacion es la

La planificacion de la produccion es un concepto relativamente reciente que ha evolucionado
rapidamente gracias al avance de las nuevas tecnologias. Las primeras fabricas, debido a su
simplicidad, trataban de maximizar la productividad de la maquinaria disponible (Herrmann, 1996).
Para ello, producian una gran cantidad de un mismo producto durante mucho tiempo continuado,
minimizando asi el tiempo de preparacion de la maquina (Herrmann, 1996). Sin embargo, en la
actualidad existen multitud de softwares que son de gran utilidad para llevar a cabo esta tarea, como
pueden ser SAP o ManufactMe. Ademas, el avance tecnoldgico permite que las maquinas cada vez se
adapten mas rapidamente a cambios en los productos a producir, permitiendo asi fabricar en lotes mas
pequefios.

El objetivo de este proyecto es el de desarrollar, al menos, una heuristica constructiva capaz de ofrecer
una secuencia de asignacion de trabajos que minimice el retraso o adelanto de estos en un entorno de
ensamblado en dos etapas. Esto puede considerarse un pequefio grano de arena para el desarrollo de
nuevos softwares de planificacion que permita resolver problemas cada vez mas complejos. Para tratar
de lograr el objetivo, se propondran una serie de heuristicas diferentes que, posteriormente, seran
combinadas con varias busquedas locales. De esta forma, se obtendrd un nimero considerable de
posibilidades que ayuden a encontrar la mejor solucion.



Introduccion

1.1 Estructura del trabajo

El desarrollo del trabajo se hara conforme a la siguiente estructura de capitulos:

Capitulo 2. Marco Teérico. Se define qué es la programacion de operaciones o planificacion
de la produccion mediante unas nociones tedricas basicas. Esto facilitara la comprension del
problema que se desea resolver.

Capitulo 3. Descripcion del problema. Se centra en explicar el problema que se desea
resolver en base a la teoria desarrollada en el anterior capitulo, definiendo claramente las
premisas de las que se parten.

Capitulo 4. Metodologia. Describe todos los pasos que se dardn para la resolucion del
problema. Centrandose especialmente en las heuristicas que se proponen.

Capitulo 5. Analisis de resultados. Se mostraran los resultados obtenidos hacienda uso de
tablas y graficos que faciliten su compresion. Ademas, se compararan los resultados de cada
heuristica para decider cudl ofrece mejores resultados.

Capitulo 6. Conclusiones. Se resumirdn brevemente las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo del problema y, especialmente, del analisis de resultados.



2 MARCO TEORICO

para facilitar asi la compresion del problema objeto de este trabajo, que sera descrito en el

E n este capitulo se tratard de realizar una breve introduccion a la programacion de la produccion
siguiente capitulo.

2.1 Definicion de programacion de la produccion

El ejercicio de la programacion de la produccion consiste en asignar, a una serie de trabajos que se
deben realizar, los recursos necesarios para completar las tareas de la forma mas efectiva posible, es
decir, minimizando los costes asociados a los recursos destinados. Es importante destacar que no solo
se considera como recurso al material fisico empleado para fabricar el producto, sino que el tiempo
dedicado a la produccion también sera considerado como tal. (Pérez, P. et al., 2021)

2.2 Conceptos basicos

A continuacion, se van a desarrollar algunos conceptos basicos de la programacion de la produccion,
indicando cuél es la notacion de cada uno de ellos. En primer lugar, se veran cuales son los datos de
partida que deben conocerse antes de abordar un problema de programacion de operaciones.

e Maiquinas (machines): cualquier recurso que se considere apto para realizar operaciones que
contribuyan a la obtencion del producto final. Notese que el concepto de maquina puede
representar a recursos tanto materiales como humanos.

o Conjunto de maquinas disponibles: M = {1, ..., m}
o Indice para las maquinas: i € M

e Trabajos (jobs): cualquier producto que requiera ser procesado en alguna de las maquinas
disponibles.

o Conjunto de trabajos a realizar: N = {1, ..., n}
o Indice para los trabajos: j € N

e Tiempo de proceso (processing time): se denota como p;; y es el tiempo que la maquina i tarda
en procesar el trabajo j.

e Ruta de proceso (processing route): conjunto de maquinas ordenadas que deberan procesar un
trabajo j para que este pueda darse por concluido. Se expresa como un vector que se denota
como R;.

e Fechade llegada (release date): instante de tiempo a partir del que se puede comenzar a realizar
un trabajo j. Se denota como 7;.

e Fecha de entrega (due date): instante de tiempo en que un trabajo j debe entregarse al cliente.
Se denota como d;.
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e Peso: indica la prioridad de un trabajo j y se denota como w;. Este valor puede ser funcion de
muchos factores, como pueden ser el coste de proceso o la penalizacion por entrega tardia del
trabajo.

Una vez conocidos y asimilados los datos de partida del problema a resolver, se procede a la resolucion
de este. Para ello, habra que asignar a cada trabajo todos los recursos necesarios en instantes de tiempo
concretos cumpliendo con las restricciones del problema. A esta asignacion se le llama programa vy,
para su mejor comprension, se suele presentar en un diagrama de Gantt como el que se muestra a
continuacion.

Time
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220

MACHINE 1 JOB 5 ‘ 106 3 ‘ JOB 1 ‘ JOB 4 |IOB2‘

MACHINE 2 ‘ JOBS ‘ JOB 3 ‘ JOB1 ‘ JOBE 4 ‘ JOB 2 ‘

MACHINE 3 ‘ J0B 1 | 10B 4 H JOB 2 |

MACHINE 4 ‘ J0B 5 | JOB 3 ‘ |JOB] | ‘ 0B 4 |JDBZ|

Figura 2-1. Diagram de Gantt.

Se llamara programa admisible a todo aquel que cumpla con las restricciones del problema. De esta
forma, para un mismo problema puede haber inifintos programas admisibiles, de los que habra que
elegir uno como solucion final. Para la toma de esta decision, es util conocer la informacion que se
desarrolla a continuacion:

e Secuencia: orden en el que cada maquina procesara los trabajos.

e Tiempo de finalizacion (completion time): instante de tiempo en el que un trabajo j se puede
dar por finalizado. Se denota como C;.

e Retraso (/ateness): tiempo de retraso con el que se entrega un trabajo j. Se denota por:
L= C—d, 2-1)
e Tiempo de flujo (flowtime): tiempo que un trabajo j estd en el sistema. Se denota como:
F=¢G—m (2-2)
e Tardanza (tardiness): tardanza de un trabajo j. Su notacion es:

T, = max{O, Lj} (2-3)
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Adelanto (earliness): adelanto de un trabajo j. Su notacion es:

E; = max{0,—L;} 24

2.3 Modelos de Programacion de la Produccion

Tras conocer cudles son los datos de los que parte el problema y los que se desean conocer para darle
solucion, se pueden clasificar los problemas en base a 3 conceptos: el entorno, las restricciones y el
objetivo. Para ello, se emplea la notacion a|f|y, cuyas variables representan respectivamente.
(Graham et al., 1979)

2.3.1 Entornos (a)

El entorno en un problema de programacion de la produccion hace referencia a las maquinas que se
emplean y sus caracteristicas. De esta forma, se pueden encontrar los siguientes entornos:

Una maquina (Single machine): solo hay una maquina por lo que cada trabajo debe pasar por
la misma y solo tendra una operacion. La variable a se denota como a = 1.

Magquinas en paralelo (Parallel machines): entorno formado por 2 0 mas maquinas que realizan
la misma operacion, por lo que cada trabajo se procesara unicamente en una de ellas. Segun
las caracteristicas de las maquinas, este entorno puede ser:

o Maquinas paralelas idénticas (Identical parallel machines): todas las maquinas son
iguales, por lo que el tiempo de proceso de cada trabajo serd el mismo para todas. Este
entorno se denota por & = P,,, siendo m el nimero de maquinas.

o Maquinas paralelas uniformes (Uniform parallel machines): las maquinas son
similares entre ellas, pero tienen distintas velocidades, por lo que el tiempo de proceso
de los trabajos dependera de la maquina en la que se procese cada uno. Sin embargo,
estos variaran de forma proporcional a la velocidad de la maquina. Este entorno se
denota por ¢ = Q,,, siendo m el nimero de maquinas.

o MaAquinas paralelas no relacionadas (Unrelated parallel machines): las méaquinas son
diferentes entre si, por lo que el tiempo de proceso de los trabajos dependera de la
maquina en la que se procese cada uno. Este entorno se denota por @« = R,,,, siendo m
el nimero de maquinas.

Taller de flujo regular (Flowshop): todos los trabajos tienen la misma ruta, es decir, todos pasan
por las maquinas en el mismo orden. Este entorno se denota por @ = F,,, siendo m el nimero
de maquinas.

Taller (Jobshop): cada trabajo tiene una ruta diferente y, por tanto, son un dato indispensable
para resolver el problema. Este entorno se denota por @ = J,,, siendo m el nimero de
maquinas.

Taller abierto (Openshop): es el caso més general y complejo, ya que no existen rutas
predeterminadas. Este entorno se denota por @ = 0,,, siendo m el nimero de maquinas.

Entornos hibridos (Hybrid layouts): es un taller formado por 2 o0 més etapas. Cada una de estas
es un entorno de una maquina o maquinas paralelas. Para la notacion, se indica primero qué
taller se ha hibridado HF,,,, H],,,, HO,,,, y después el entorno de cada una de las fases separados
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por comas.

2.3.2 Restricciones (B)

Los modelos también se pueden clasificar en base a sus restricciones. Estas suelen ser:

e Interrupciones: los trabajos se pueden interrumpir mientras se procesan para continuar en otro
momento. Existen tres tipos de interrupciones:

o No reanudables (non-resumable): se pierde todo el progreso y en el momento de
continuar, hay que empezar la operacion desde el principio. Este tipo de restriccion se
denota de la forma: § = pmtn — non — resumable

o Semi-reanudables (semi-resumable): se pierde parte del progreso y en el momento de
continuar, hay que rehacer una parte de la operacion. Este tipo de restriccion se denota
de la forma: f = pmtn — semi — resumable

o Reanudables (resumable): en el momento de continuar, se sigue por donde se quedo.
Este tipo de restriccion se denota de la forma: f = pmtn — resumable

e Fechas de llegada: los trabajos no estan disponibles desde el principio. Esta restriccion se
denotara como f = 1;

e Fechas de entrega: los trabajos deben entregarse en un instante determinado. Esta restriccion
se denotara como f = d;

e Tiempos de setup antes de realizar cada trabajo, la maquina necesita de un tiempo de
preparacion, que puede ser anticipatorio, es decir, se podra realizar antes de que el trabajo esté
disponible, o no. Existen dos tipos:

o Independientes de la secuencia: tiempo de setup en la maquina i para procesar el
trabajo j. Se denota como f = s;;.

o Dependientes de la secuencia: tiempo de setup en la maquina i para procesar el trabajo
k despues de procesar ¢l trabajo j. Se denota como ff = ;.

e Lotes: las maquinas pueden procesar a la vez b trabajos. Existen dos restricciones asociadas a
los lotes:

o Lotes en paralelo (Parallel batching): el tiempo de proceso del lote serd el mayor
tiempo de proceso de los trabajos pertenecientes al lote. Se denota como f =p —

batch(b).

o Lotes en serie (Serial batching): el tiempo de proceso del lote sera la suma de los
tiempos de proceso de los trabajos pertenecientes al lote. Se denota como ff = s —

batch(b).

e Precedencia: un trabajo no se puede realizar hasta que no se hagan los que le preceden. Se
denota como [ = prec.

e Taller de flujo regular de permutacion: todos los trabajos tienen la misma ruta y todas las
maquinas la misma secuencia. Se denota como 8 = prmu.

e No se permiten tiempos ociosos de las maquinas, es decir, una vez comienza a trabajar no
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puede parar hasta finalizar todos los trabajos. Se denota como f§ = no — idle.
e Los trabajos no pueden esperar entre maquinas. Se denota como f = no — wait.

e Las maquinas tienen un buffer de capacidad limitada. Se denota como f§ = b,.

2.3.3 Objetivos (y)

Por tultimo, los modelos se pueden clasificar en base a sus objetivos. Los mas comunes son los
propuestos por Graham et al. en (1979):

e Makespan: tiempo de terminacion mas alto. Se denota como:
Yy = Max C; (2-5)

e Total Completion Time: sumatorio de los tiempos de terminacion. Se denota como:

=Y 2-6)

o Maximum flowtime: tiempo de flujo més alto. El tiempo de flujo se define como el tiempo que
pasa un trabajo en el entorno de fabricacion, es decir, el tiempo entre el primer instante en el
que se puede realizar el trabajo y el instante en que se da por terminado este. Se denota como:

Yy = Max F; 2-7)

o Total Flowtime: sumatorio de los tiempos de flujo. Se denota como:

=35 2-9)

e Maximum lateness: tiempo de retraso mas alto. Cuando un trabajo se adelanta, se expresa su
Adelanto con un valor negative. Se denota como:

Yy = Max L; (2-9)

o Total Lateness: sumatorio de los tiempos de retraso. Se denota como:

y = Z L (2-10)

o Maximum Tardiness: tiempo de tardanza mas alto. Cuando un trabajo se adelanta, la tardanza
se considera nula. Se denota como:

Yy = MaxT; (2-11)

o Total Tardiness: sumatorio de los tiempos de tardanza. Se denota como:

y = Z T, (2-12)

e  Maximum Earliness: tiempo de adelanto mas alto. Si un trabajo se atrasa, el adelanto se
considera nulo. Se denota como:
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Y = Max Ej (2-13)

e Total Earliness: sumatorio de los tiempos de adelanto. Se denota como:

, = Z E (2-14)

e Todos los obejtivos anteriores pueden ponderarse multiplicando cada una de las medidas por
su peso correspondiente w;.
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3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

lo largo de este capitulo, se va a describir, en base a lo visto en el capitulo anterior, el problema
objeto de este proyecto.

3.1 Modelo

El modelo que describe el problema es:

HF,, DPy, R, |d;| Z E+T, (3-1)

Entorno: se trata de un taller de flujo regular hibridado con dos fases. En la primera fase existen
m maquinas dedicadas. Cada una de ellas fabrica uno de los m componentes del producto final.
Una vez todos los componentes estan fabricados, pasan a la segunda etapa, donde hay 2
maquinas paralelas no relacionadas de ensamblado que serdn las encargadas de formar el
producto final. Al tratarse de un entorno de maquinas paralelas, cada trabajo solo debera ser
procesado por una de las maquinas. A la hora de decidir en cual de las maquinas de ensamblado
se procesara cada trabajo, hay que enfrentarse a un problema de asignacion. Para resolverlo,
se aplicaran dos criterios, Earliest Completion Time (ECT), en el que se elegird la maquina en
la que el trabajo finalice antes, o First Available Machine (FAM), en el que se asignara a la
primera maquina disponible.

Restricciones: en este problema existen unas fechas de entrega no obligatorias, es decir, pueden
entregarse los trabajos antes o después de esa fecha. Sin embargo, para la resolucion del
problema se va a seguir una filosofia just-in-time, 1o que significa que se tratara de entregar
cada trabajo en la fecha indicada, ni antes ni después.

Objetivo: tal y como se ha adelantado, este problema se va a resolver de acuerdo con la filosofia

Jjust-in-time, es decir, cada trabajo debe ser terminado justo en su fecha de entrega, ni antes ni
después. En caso de no poder cumplirse, deberd ser terminado en el instante mds cercano
posible a su fecha de entrega. La penalizacion por entregar antes o después de la fecha es la
misma, por lo que se minimizara la suma del total earliness y del total tardiness.

Ademas de esto, se han tomado varias hipdtesis de partida:

El buffer de cada maquina se considera ilimitado.

El tiempo de transporte es despreciable.

No hay tiempos de preparacion de maquinas.

Todos los trabajos estan disponibles desde el principio.
Los trabajos no pueden ser interrumpidos.

Los tiempos de proceso y fechas de entrega de los trabajos son conocidos.
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3.2 Resolucion de ejemplo

En este apartado, para facilitar la comprension del problema, se va a desarrollar un pequefio ejemplo
resuelto de forma manual.

3.21 Datos de partida

Se van a procesar 6 trabajos (a partir de ahora /,Vn = 1, ..., 6) en 4 maquinas dedicadas (denotadas a
partir de ahora como MD,,Vm = 1, ..., 4)y, posteriormente, se ensamblaran en una de las 2 maquinas
de ensamblado disponibles (denotadas a partir de ahora como ME,,Ym = 1,2). Los tiempos de
proceso de cada trabajo en cada maquina se muestran a continuacion.

Tabla 3—1. Tiempos de proceso

J )2 J3 Ja Js s
MDy 2 4 6 8 10 12
MD; 1 3 5 7 9 11
MD3 1 2 3 4 5 6
MD4 5 2 3 7 1 6
ME: 1 2 11 15 19 21
ME; 15 20 14 9 22 17

Ademas de esto, cada trabajo tendra que ser entregado en una fecha de terminada. Estas fechas se
conocen como due dates (a partir de ahora d;) y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3—-2. Fechas de entrega

I ip) J3 Ja Js Js

20 31 26 43 46 63

3.2.2 Resolucién

Una vez conocidos y asimilados todos los datos de partida, se procede a resolver el problema en
cuestion. En primer lugar, hay que elegir una secuencia de asignacion de trabajos a cada maquina.
Habitualmente, este es el mayor problema de la programacion de operaciones, puesto que una mala
secuencia de asignacion hace que se quede muy lejos de lograr el objetivo. Sin embargo, al tratarse
este problema de un ejemplo, se elegird una secuencia (S) sencilla como S =[1, 2, 3, 4, 5, 6], sin
importar que ofrezca malos resultados.
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Teniendo la secuencia, se asignan todos los trabajos en el mismo orden a cada maquina dedicada,
cuidando que se haya terminado el trabajo anterior antes de introducir el siguiente. De esta forma, se
obtiene el siguiente diagrama de Gantt.

Time
0 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

=1
=]
=
o
]

MD 1

MD 2

MD 3

MD 4

HN

Figura 3-1. Diagrama de maquinas dedicadas

Tras esto, podemos conocer en qué instante termina cada trabajo la primera fase y, por tanto, estan
listos para comenzar la etapa de ensamblado. En esta fase, los trabajos se iran procesando, en el mismo
orden en el que van terminando la primera etapa, en una de las dos maquinas disponibles. Para asignar
cada trabajo a una maquina, se aplicara el criterio ECT (Earliest Completion Time), es decir, se
estudiara cudl seria el completion time del trabajo en cada maquina y se asignara a la que tenga un
menor valor de C;. De esta forma, la asignacion queda como se muestra a continuacion.

Time
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 45 48 S0 52 54 56 S8 60

MD1

MD 2

MD 3

MD 4

ME1

ME2

Figura 3-2. Diagrama de maquinas dedicadas y ensamblado

De este diagrama se puede obtener gran cantidad de informacién, como los completion time de todos
los trabajos en cada maquina y etapa o el tiempo ocioso de cada maquina, es decir, cudnto tiempo esta
disponible la méquina sin realizar ninglin trabajo. Sin embargo, para el estudio de la funcién objetivo
del problema basta con saber en qué instante se finaliza cada trabajo. Con estos datos y con las fechas
de entrega vistas previamente, se puede calcular el earliness y el tardiness de cada trabajo para,
posteriormente, calcular el sumatorio de todos. Para facilitar esta labor, se puede organizar la
informacion en una tabla como la que se muestra.
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Con esta informacion podemos ver que el sumatorio del Total Earliness mas el Total Tardiness es 60
y se puede dar por concluido el problema.

Tabla 3—1. Resumen célculo de funcion objetivo

) I I3 Ja Js Js

G 6 9 23 29 49 59
dd, 20 31 26 43 46 63
E; 14 22 3 14 0 4
T; 0 0 0 0 3 0
E; +T; 14 22 3 14 3 4




4 METODOLOGIA

n este capitulo se describird la metodologia empleada para el estudio del problema objeto de este
Eproyecto. Como se puede deducir de lo descrito en los anteriores capitulos, la resolucion de un

caso real de este problema se puede dividir en tres etapas: eleccion de una secuencia de
asignacion, calculo de la funcion objetivo y analisis de los resultados obtenidos.

En primer lugar, hay que tomar la decision mas importante, que no es otra que determinar en qué orden
se van a realizar los trabajos y, en caso de varias opciones, en qué maquina se hara cada uno. Esta es
la tinica etapa en la resolucion del problema en la que se puede participar de forma activa y, por tanto,
alterar los resultados que se obtendran.

En segundo lugar, cuando se conoce la secuencia de asignacion, habra que calcular el valor de la
funcion objetivo, previamente definida, que ofrece la secuencia elegida. Esta etapa se llevara a cabo
siempre de la misma forma, tal y como se describi6 en el capitulo anterior.

Por tultimo, se procedera con el analisis de los resultados. En un entorno de fabricacion real, este es un
punto de gran importancia, ya que puede ofrecer las claves de la calidad del servicio ofrecido a los
clientes. En este caso, el resultado final sera el sumatorio del total earliness mas el total tardiness, lo
que mostrara una vision global del cumplimiento de las fechas de entrega impuestas. Sin embargo,
centrarse en este valor final inicamente puede acabar siendo engafioso, ya que no se puede saber si el
resultado final se obtiene por el retraso o adelanto de un tnico trabajo, o de todos ellos. Es por esto,
que resultard de gran valor el analisis de cada caso concreto para asi conocer cudl puede ser el grado
de satisfaccion de cada cliente en lo que al cumplimiento de plazos se refiere.

Conociendo todas las etapas de resolucion de un caso real de este problema, se observa claramente
que, si la secuencia de asignacion de trabajos es suficientemente buena, se cumpliran con éxito todos,
en caso de ser imposible casi todos, los plazos de entrega deseados. Es por ello por lo que este capitulo
se dedicard mayormente a detallar exhaustivamente una serie de heuristicas propuestas para el calculo
de la mejor secuencia posible en base a los datos de partida del problema.

4.1 Generacion de instancias

Para poder conocer cual de las 42 heuristicas disponibles es la mejor para cada caso, es necesario saber
como se comporta cada una de ellas ante diferentes tipos de problemas, por lo que habra que generar
instancias de diferentes tamafos. Para generarlas, es necesario definir los parametros del problema:

e Numero de trabajos (n): n = {50,100, 150,200, 250}.

e Numero de maquinas dedicadas (Mgeq): Myeq = {2, 4, 6}.

e Numero de maquinas de ensamblado (Mm,,5): Mens = 2.

e Tiempos de proceso en la primera etapa (t;;): t;; € U[1,100]

e Tiempos de proceso en la segunda etapa (t;;): at; € U[1,m, - 100]

Con estos parametros, se podran generar de forma aleatoria los tiempos de proceso de cada trabajo en
cada maquina. Sin embargo, el calculo de las fechas de entrega es algo més complejo, ya que unas
fechas de entrega inadecuadas pueden hacer que se trate de un problema que no sea factible resolver
en un entorno real. Por ello, las fechas de entrega se generaran siguiendo el procedimiento descrito por

13
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Potts y VanWassenhove (1982), siguiendo una distribucion uniforme entre P(1 — T — g) y

P(1-T+ g )- Donde P es un limite inferior para la funcion objetivo, y R y T son parametros que
toman los valores R = {0.2,0.6,1}yT = {0.25,0.5,0.75}.

De esta forma, teniendo en cuenta todos los valores posibles de los parametros, se obtienen 135
combinaciones posibles para las que se generaran 5 instancias diferentes, es decir, se dispondra de 675
instancias diferentes para evaluar cada una de las heuristicas.

4.2 Heuristicas constructivas

Con el objetivo de encontrar la mejor secuencia posible sean cuales sean los datos de partida del
problema, se proponen 6 alternativas diferentes que, combinadas con algunas busquedas locales que
se desarrollaran posteriormente, resultaran en 42 heuristicas diferentes. Todas ellas toman como punto
de partida la heuristica propuesta por Framifidn y Pérez-Gonzalez (2017) en su articulo Order
scheduling with tardiness objective: Improved approximate solutions.



Heuristicas constructivas y de mejora para el problema de ensamblado en dos etapas con objetivo just-in-time 15

Procedure FP

II:=9;
Obtain sequence € := (wy,...,w,) by sorting orders according to EDD rule;
Set ct; =0 (1 <i <m);
// Append orders one by one
for j =1 ton do
// Compute indicator for each unscheduled order
for each w; € €2 do
// Compute ect; the estimated completion times of w; for each machine i;
for i =1 to m do
| ect; = cti + Diw,s

end
// Compute first term of indicator 7, see Equation (8)
M = max { max<i<m{ect;:} — du,; 0}:
// Compute second term of indicator 7,
for each w;, € Q — {w;} do

for i =1 to m do

| ect; = ecti + Piwys

end

M = m + max { maxj<i<m{ect:} — duw,; 0}:
end

end
// Select order with minimum value of #;
7= argming 1 M
Append w, at the end of II, i.e. II := (my,...,mj—1,w;);
Extract w, from §2, i.e. Q= (W1, o yWp_1, W1y oy Wn—jr1);
// Update completion times
for i =1 to m do
| ct; = cti + piw,;
end

end

end

Figura 4-1. Pseudocodigo heuristica FP (Perez-Gonzalez y Framifian, 2017)

Para adaptar esta heuristica al problema que se trata en este proyecto, se realizan los cambios que se
enumeran.

Al tratarse de un entorno con dos etapas, el calculo de los completion time se realiza de forma
diferente. En primer lugar, hay que calcular el completion time del trabajo en cuestion en cada
una de las maquinas dedicadas y, al mayor de estos tiempos, sumatle el tiempo de proceso del
trabajo en la maquina de ensamblado a la que se haya asignado. Esto solo se hard asi si la
maquina de ensamblado elegida esta libre en el instante en el que el trabajo termina por
completo la primea etapa. Si la maquina estuviera ocupada, habra que tomar el instante de
tiempo en el que se quede libre y sumarle el tiempo de proceso del trabajo en la maquina en
cuestion.

Para almacenar los valores de los completion time de los trabajos ya secuenciados, seran
necesarias mas variables auxiliares.

Como la funcién objetivo del problema es distinta del problema para el que se construy6 la
heuristica, el calculo del indicador sera diferente al propuesto. Este sera el factor diferenciador
entre las 6 heuristicas que se van a desarrollar a lo largo de este capitulo.
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De esta forma, la estructura principal de las heuristicas que se van a proponer es la siguiente.

Procedure Constructive Heuristic
[1:= @&
Obtain sequence £ :== (wy, .. , Wy) by sorting orders according to EDD rule;
Setctldef; =0(1 =i = Mgea);
Set ct2def; =0 (1 =i < Mgps);
for j = 1 ton do
ctl == ctldef;
ct2 == ct2def;
for each w; € 0 do
fori =1 to mg4eq do
ctl; = ctli + Pldeq;,,
end
fori= 1 to mg,s; do
ect; = max{ max{ct1l}; ct2;} + Plens,,, ;
end
r = argmin<jem_,_ect;
ct2, = ecty;
//Indicator’s first phase
for each wy, € 0 do
fori =1 to mgeqg do
ctly = ctl; + ptgeq,

-U.I-k:

end

fori =1 to m.,; do

ect; = max{ max{ctl}; ct2;} + Plens,,,, ;

end

r = argmingsjen_, ect;
ct2, = ecty;
//Indicator’s second phase

end

end
r = argming«jenj+17
Append w, at the end of [;
Extract w,. from Q;
fori =1 to mg.q do
ctldef; = ctldef; + ptgeq;, :
end
for i = 1 to m.,. do
ect; = max{ max{ctidef}; ct2def;} + Plens;,,

end
r = argmingsjem_, ect;;
ct2def. = ect,

end

end

Figura 4-2. Estructura principal heuristicas
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4.21 Heuristica1

En esta primera heuristica, se opta por penalizar tanto el tardiness como el earliness de cada trabajo.
De esta forma, el indicador se calculara como el valor absoluto de la diferencia entre la fecha de entrega
y el completion time de cada trabajo. Ademas, el calculo del indice se realiza en dos fases: una primera
en la que se toma en cuenta el retraso o adelanto del trabajo que se quiere secuenciar, y una segunda
en la que, al valor anterior, se le suman las penalizaciones del resto de trabajos que quedan sin
secuenciar si fueran secuenciados segun el criterio EDD.

En consecuencia con lo explicado, habra que incluir en el pseudocodigo las siguientes ecuaciones en
las lineas 17 y 27 respectivamente:

Mo, = [€t2, — dy)| 4-1)

nwl = nwl + |Ct2r - dwkl (4_2)

4.2.2 Heuristica 2

Para la segunda heuristica, se ha considerado obviar el calculo de la segunda etapa del indicador,
reduciendo asi el nimero de operaciones de la heuristica y, por tanto, su tiempo de ejecucion. El
objetivo que se persigue con esta heuristica es comprobar si penalizar los trabajos que no se tienen en
cuenta para la secuenciacion en ese instante anaden un valor significativo. En caso de no anadirlo, se
lograria reducir notablemente el tiempo de ejecucion de esta, traduciéndose esto en mayor eficacia
para el usuario.

De esta forma, el pseudocodigo cambiaria notablemente con respecto al de la primera heuristica,
quedando como se muestra en la Figura 4-3. Pseudocodigo de la heuristica 2.

4.2.3 Heuristica 3

En este caso, el indicador solo penalizard el retraso, si lo hubiera, de los trabajos, calculandose como
el mayor valor entre la diferencia del completion time menos la fecha de entrega y cero. Ademas, el
calculo se realizara en las mismas dos fases que en la heuristica 1.

Asi, habra que afiadir las siguientes ecuaciones, en las lineas 17 y 27 respectivamente, al pseudocodigo
mostrado en la Figura 4-2. Estructura principal heuristicas.

Ny, = max{ctzr — dy; O} (4-3)

Nw, = Nw, + max{ct2, — d,,; 0} (4-4)

4.2.4 Heuristica 4

Aligual que en la heuristica 2, en este caso el indicador se calculard tinicamente en una fase, la primera
de la heuristica 3. De esta forma, habra que sustituir en el pseudocddigo mostrado en la Figura 4-3.
Pseudocodigo de la heuristica 2,y en la linea 17, la siguiente ecuacion:
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Nw, = max{ct2, — d,; 0} (4-5)
Procedure Constructive Heuristic

1= & [1]
Obtain sequence (0 :== (wy, ... , wy) by sorting orders according to EDD rule; [2]
Set ctldef, =0 (1 <i < Mgeq); [3]
Set ct2def, =0 (1 <i < Maps); [4]
for j = 1ton do [5]
ctl:= ctldef; [6]
ct2 == ct2def; [7]
for each w; € 0 do [&]
fori =1 to mgeq do [9]

ctl; = ctl; + ptdedi.mli [10]

end [11]

fori= 1to mg, do [12]

ect; = max{ max{ctl} ct2;} + Plens;,, i [13]

end [14]

ri= argmingejem _ect; [15]

ct2, = ecty [16]

Ny = |ct2r - duy| [17]

end [18]

I = argming<jepj+171; [19]

Append w, at the end of [T; [20]

Extract o, from Q; [21]

fori = 1 to mgeq do [22]

‘ ctidef; = ctldef; + ptaeq,, ; [23]

end [24]

fori = 1 to map, do [25]

‘ ect; = max{ max{ctldef}; ct2def;} + Ptens;,, [26]

end [27]

r:= argming<en,__ect; [28]

ct2def, = ect; [29]

end [30]

end

Figura 4-3. Pseudocddigo heuristica 2

4.2.5 Heuristica 5

Abhora, a diferencia de la decision tomada en las anteriores heuristicas, solo se tendra en cuenta el
instante de finalizacion de los trabajos. Para proceder de esta forma, el indicador se calculara, en las
mismas dos fases que las heuristicas 1y 3, como el earliest completion time de cada trabajo en la etapa
de ensamblado. Como resultado de lo desarrollado, se incluirdn, en las lineas 17 y 27 respectivamente,
las siguientes ecuaciones al pseudocodigo de la Figura 4-2. Esqueleto principal heuristicas.
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Ny, = ecty (4-6)

r](.\)l = n(.\)l + eCtT (4_7)

4.2.6 Heuristica 6

Para calcular el indicador de esta heuristica, al igual que con la 2 y la 4, se realizara solo la primera
fase del indicador de la heuristica 5. Por tanto, al pseudocddigo de la Figura 4-3. Pseudocodigo de la
heuristica 2 habra que anadirle, en la linea 17, la ecuacion:

Ny = ecty (4-8)

4.3 Busquedas locales

El fin ulimo de cada una de las heuristicas es encontrar una secuencia que ofrezca el mejor valor posible
de la funcion objetivo. Con el objetivo de que esta secuencia se acerque lo maximo posible a la
secuencia Optima, si es que esta existiese, se va a estudiar la posibilidad de encontrar una secuencia
mejor que la obtenida, partiendo de esta como solucion inicial. Para ello, es necesario conocer el
concepto de vecindad, que se define como el conjunto de secuencias que se pueden obtener de realizar
un intercambio o0 movimiento de alguno de los trabajos secuenciados. (Pérez, P. et al., 2021)

De esta forma, se van a tratar tres tipos de vecindades para combinarlas con cada una de las heuristicas:
Adjacent Swap, General Swap, Insertion.

Adjacent Swap: esta vecindad consiste en obtener todas las secuencias resultantes de
intercambiar las posiciones de cada trabajo con cada uno de los trabajos adyacentes a estos, de
forma que, para una secuencia de n trabajos, se obtendran n — 1 secuencias vecinas.

Por ejemplo, si partieramos de una secuencia inicial So=[1, 2, 3, 4], las tres secuencias vecinas
obtenidas serian: [2, 1, 3, 4],[1,3,2,4]y[1, 2,4, 3].

General Swap: en este caso se procede de la misma forma que en Adjacent Swap, con la

salvedad de que los intercambios no se realizan solo con los trabajos adyacentes, si no con
nn-1)

todos los demas. Asi, de una secuencia de n trabajos, se obtendran secuencias vecinas.

Si se parte de una secuencia inicial So = [1, 2, 3, 4], las seis secuencias vecinas obtenidas seran
las que se enumeran a continuacion: [2, 1, 3, 4], [3,2, 1,4],[4,2,3,1],[1, 3, 2,4],[1,4, 3, 2]
y[1,2,4,3].

Insertion: a diferencia de las vecindades anteriores, en este caso no se intercambian las
posiciones entre trabajos, si no que se intercala cada uno de los trabajos en el resto de las
posiciones posibles, resultando en (n — 1)? secuencias vecinas para una secuencia de n trabajos.

Partiendo de una secuencia inicial So = [1, 2, 3, 4], las nueve secuencias vecinas obtenidas
seran las siguientes: [2, 1, 3,41, [2,3,1,4],[2,3,4,1],[1,3,2,4],[1,3,4,2],[3, 1, 2, 4], [1,
2,4,3],[4,1,2,3]y[L,4,2,3].

A partir de estas secuencias vecinas, se puede comenzar el proceso de busqueda local, que consiste en
evaluar las secuencias en busca de un mejor valor de la funcidon objetivo. Para ello, tendremos dos
formas de proceder:

Fisrt Improvement: consiste en explorar las soluciones obtenidas hasta encontrar una mejor
que la solucion de partida del proceso de busqueda. A partir de ese momento, se dejan de
explorar las demas.
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e Best Improvement: consiste en evaluar todas las secuencias obtenidas de las vecindades y
quedarse con la que mejor valor de la funcion objetivo ofrezca.

Combinando estas dos formas de proceder con cada una de las tres vecindades descritas, se obtienen
6 busquedas locales diferentes que seran combinadas con cada una de las 6 heuristicas desarrolladas
para asi obtener 36 nuevas heuristicas. En las tablas que se muestran a continuacion, se describe la
notacion que se empleara de aqui en adelante para cada biisqueda local y para cada heuristica.

Tabla 4—1. Notacion busquedas locales

Adjacent Swap General Swap Insertion
First Improvement FAS FGS FI
Best Improvement BAS BGS BI

Para agregar la busqueda local a las heuristicas basta con buscar los vecinos deseados de la secuencia
que ofrece cada secuencia y evaluarlos para seleccionar el mejor de ellos o el primero que mejore,
segun la busqueda local que se quiera incorporar.



5 ANALISIS DE RESULTADOS

mencionados. De esta forma, el valor de la funcién objetivo dependra, en gran medida, del

criterio adoptado. Por este motivo, se ha decidido evaluar cada una de las 42 heuristicas
desarrolladas con ambos criterios de asignacion, de forma que se pueda elegir la mejor heuristica para
cada criterio.

Para resolver el problema, es necesario adoptar un criterio de asignacion de los anteriormente

Para una mayor comodidad, se definira la notacién empleada para cada heuristica segun el criterio de
asignacion adoptado en la Tabla 5-1. Notacion heuristicas.

Ademas del criterio de asignacion, el nimero de trabajos y el numero de maquinas dedicadas influiran
directamente sobre la solucion ofrecida por las heuristicas. Esto puede llegar a producir que una
heuristica que ofrezca buenos resultados para ciertos valores de los parametros mencionados no resulte
ser tan eficiente para otros valores de los parametros. Para conocer de una forma mas exacta el
comportamiento de cada heuristica, se evaluara cada una de ellas de forma global y, después, de una
forma mas concreta para cada uno de los valores que pueden tomar ambos parametros, obteniéndose
asi, para cada heuristica, 9 valores del indicador que se explicara posteriormente.

Por ultimo, de nada serviria que una heuristica ofrezca resultados excelentes si su tiempo de ejecucion
es demasiado elevado, de forma que no sea practica su utilizacion. Esto lleva a que, el otro indicador
que se empleara para analizar la calidad de las heuristicas esté relacionado con el tiempo de ejecucion.
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Tabla 5—1. Notacion heuristicas

ECT
H1 H2 H3 H4 H5 H6
FAS H1 _FAS H2 FAS H3 FAS H4 FAS H5 FAS H6 FAS
BAS | HI BAS H2 BAS H3 BAS H4 BAS H5 BAS H6 BAS
FGS | HI FGS H2 FGS H3 FGS H4 FGS H5 FGS H6 FGS
BGS | HI BGS H2 BGS H3 BGS H4 BGS H5 BGS H6 BGS
FI H1 _FI H2 FI H3 FI H4 FI H5 FI H6 FI
BI H1 BI H2 BI H3 BI H4 BI H5 BI H6 BI
FAM
H1 H2 H3 H4 H5 H6
FAS | FAM H1 FAS | FAM H2 FAS | FAM H3 FAS | FAM H4 FAS | FAM H5 FAS | FAM H6 FAS
BAS | FAM H1 BAS | FAM H2 BAS | FAM_H3 BAS | FAM H4 BAS | FAM H5 BAS | FAM _H6 BAS
FGS | FAM_HI FGS | FAM _H2 FGS | FAM H3 FGS | FAM H4 FGS | FAM _H5 FGS | FAM H6 FGS
BGS | FAM H1 BGS | FAM H2 BGS | FAM H3 BGS | FAM H4 BGS | FAM H5 BGS | FAM H6 BGS
FI | FAM HI FI | FAM H2 FI | FAM H3 FI | FAM H4 FI | FAM H5 FI | FAM H6 FI
Bl | FAM Hl1 BI | FAM H2 BI | FAM H3 BI | FAM H4 Bl | FAM H5 BI | FAM H6 BI
5.1 Indicadores para el analisis

Para medir la calidad de las soluciones ofrecidas por las heuristicas se empleara el Average Relative
Percentage Deviation (ARPD) segun la siguiente ecuacion:

ARPD,, =

ZVS RPDhS
S )

=1,..,S8

donde S es el nimero total de instancias y RPDj,_ se define como:

RPDy,

FOp,

- F Omin

- 100

FOmin

-1

(5-2)

siendo FOp,_ el valor de la funcion objetivo ofrecido por la heuristica h para la instancia s y FOpy;p, €l
minimo valor de la funcion objetivo obtenido para la instancia s.
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Por otra parte, para medir el tiempo de ejecucion medio de cada heuristica, se utilizara el Average CPU
(ACPU) que se calculara como:

T, 53
ACPUh — ZV; hg ( )

siendo Ty €l tiempo (s) requerido por la heuristica h para alcanzar la solucion de la instancia s.

5.2 Analisis global

En primer lugar, se va a realizar un analisis de los resultados de cada heuristica para todas las instancias
generadas para conocer, en términos generales, cudl es la mejor heuristica para cada criterio de
asignacion.

Para el criterio ECT, la Figura 5-1. ACPU + ECT Global muestra los valores del indicador ARPD
obtenidos para cada heuristica. Como se podia predecir, todas las variantes de la HI son claramente
mejores que el resto de las heuristicas, ya que son las que mas penalizan un aumento del valor de la
funcion objetivo. Sin embargo, si se comparan las variantes de H3 con las de H5, se observa que H3
ofrece valores de la funcion objetivo mucho mejores que HS. Esto indica que, en términos generales,
es mejor penalizar los retrasos de los trabajos en lugar de secuenciar primero los que tengan menor
tiempo de finalizacion, ya que esto puede originar adelantos.

Por otra parte, observando los valores de las variantes de H3 y H4, se puede ver una clara diferencia
entre ambas, lo que muestra que el calculo del indicador de la heuristica en dos fases ofrece mejores
resultados que el calculo en una sola fase. Esto también se puede ver comparando las variantes de H1
y H2. Sin embargo, esta diferencia no se ve reflejada en la comparacién de HS y H6 con sus respectivas
variantes debido a que, a juzgar por los resultados obtenidos, un indicador que no tiene en cuenta las
fechas de entrega no es adecuado.

En la Figura 5-2. ACPU + ECT Global se observan los valores de ACPU para cada una de las
heuristicas evaluadas aplicando el criterio de asignacion ECT. Comparando los tiempos de ejecucion
de las heuristicas con célculo de indicador en dos fases con los de las heuristicas con célculo de
indicador en una fase, se puede ver cobmo se consigue reducir el nimero de operaciones a realizar,
aunque ninguno de los tiempos medios de ejecucion llega a un segundo. Ademas, con los tiempos de
ejecucion maximos de cada heuristica mostrados en la Tabla 5—1. Tiempos de ejecucion maximos ECT,
se puede ver que, el mayor de ellos no alcanza los 3 segundos, es decir, todos los tiempos de ejecucion
son factibles para la resolucion de un problema real.
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ARPD ECT

HG_ Bl e 253,316
H6_Fl e 261,980
H 6 _ B G S . 248,208
HE_FGS . 261,966
H6_BAS I 261,661
H6_F A . 261,977
H5_Bl I 260,097
H S | e 269,888
H5_BGS I 056,749
H S F G S . 269,834
HS5_BAS e 268,126
H S A . 269,709
H4 Bl s 53,510
H4_FI s 65,335
H4_BGS NS 58,603
H4_FGS M 64,745
H4_BAS I 64,377
H4_FAS I 65,319
H3_Bl M 41,196
H3_Fl  —— 46,414
H3_BGS M 40,822
H3_FGS msssssssmm 46,343
H3_BAS s 45,623
H3_FAS messsssssssmm 46,434
H2_Bl s 49,050
H2_Fl sssssssss——s 57,960
H2_BGS N 52,765
H2_FGS msssssssssssms 57,335
H2_BAS M 57,476
H2_FAS s 58,032
H1_Bl | 1,044
H1_FI m 3,124
H1_BGS 1 1,614
H1_FGS m 3,100
H1_BAS m 2,899
H1_FAS m 3,132
H 6 . 262,022

H5 e 270,876
H4 Do 65,467

H3 s 46,727

H2 s 58,151

H1 m 3,223

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Figura 5-1. ACPU + ECT Global
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ACPU ECT

H6_Bl I 0,571
H6_FI mm 0,016
H6_BGS I 0,236
H6_FGS mm 0,017
H6_BAS mm 0,019
H6_FAS mm 0,016
H5_Bl I 0,754
H5_Fl meesssssssssssssssss 0,190
H5_BGS I 0,464
H5_FGS maessssssssssssssss 0,190
H5_BAS S 0,218
H5_FAS mEessssssssssssssss 0,201
H4_ Bl I 0,569
H4_FI == 0,019
H4_BGS M 0,285
H4_FGS mm 0,017
H4_BAS mm 0,019
H4_FAS mm 0,017
H3 B e 0,769
H3_Fl s 0,210
H3_BGS I 0,500
H3_FGS M 0,211
H3_BAS IS 0,223
H3_FAS I 0,211
H2_Bl I 0,568
H2_FI mmm 0,033
H2_BGS M 0,284
H2_FGS mm 0,019
H2_BAS mm 0,019
H2_FAS mm 0,017
H1_Bl I 0,747
H1_Fl s 0,193
H1_BGS M 0,478
H1_FGS M 0,193
H1_BAS NS 0,195
H1_FAS IS 0,192
H6 mm 0,017
H5 S (0,191
H4 mm 0,017
H3 —— 0,219
H2 mm 0,017
Hl e 0,205

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Figura 5-2. ACPU + ECT Global
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Tabla 5-1. Tiempos de ejecucion maximos ECT

Heuristica Tmax (S) Heuristica Tmax (S)
H1 0,6838 H3_BGS 1,8580
H2 0,0461 H3_FI 0,7006
H3 0,7264 H3_BI 2,7134
H4 0,0465 H4_FAS 0,0456
H5 0,6452 H4_BAS 0,0531
H6 0,0461 H4_FGS 0,0624

H1_ FAS 0,6502 H4_BGS 1,0106
H1_BAS 0,6621 H4_Fl 0,1135
H1_FGS 0,6551 H4_BI 2,0148
H1_BGS 1,6814 H5_FAS 0,6720

H1_FI 0,6632 H5_BAS 0,7244

H1_BI 2,6865 H5_FGS 0,6440
H2_FAS 0,0474 H5_BGS 1,6356
H2_BAS 0,0527 H5_FI 0,6426
H2_FGS 0,0983 H5_BI 2,6712
H2_BGS 1,0049 H6_FAS 0,0455

H2_FI 0,6774 H6_BAS 0,0532

H2_BI 2,0060 H6_FGS 0,0457
H3_FAS 0,7056 H6_BGS 0,9996
H3_BAS 0,7368 H6_FI 0,0456
H3_FGS 0,7091 H6_BI 1,9952

En el caso del criterio de asignacion FAM, los valores del indicador ARPD mostrados en la Figura
5-3. ARPD + FAM Global son similares a los obtenidos para ECT, salvo algunas excepciones. No
obstante, el mejor valor obtenido es sustancialmente mayor que el obtenido segun el criterio ECT, lo
que deja ver que este ultimo es mucho mejor que FAM para lograr el objetivo del problema. Ademas,
viendo los resultados de las variantes de cada heuristica y comparandolos entre ellos, se observa que
los mejores resultados no dependen tanto del indicador calculado en la heuristica como si lo hace de
la busqueda local empleada. De esta forma, las mejores busquedas locales para el criterio FAM son la
BGSylaBIL

Por otra parte, si se analizan los tiempos de ejecucion de cada heuristica evaluada con FAM que se
muestran en la Figura 5-4. ACPU + FAM Global, se observa que, al igual ocurria con ECT, aquellas
heuristicas que calculan su indicador en una fase tienen un tiempo de ejecucion menor que las que lo
hacen en dos. Ademas, continuando con el andlisis de las busquedas locales para este criterio, si se
comparan los tiempos de BGS y BI, se observa que, en todos los casos, las heuristicas que aplican
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BGS son maés rapidas que las que aplican BI. Esto, sumado a que también ofrecen valores del ARPD
ligeramente menores que las otras, hace que se pueda decir que las mejores heuristicas para el criterio
FAM sean aquellas que realizan la busqueda local BGS.

Por tltimo, tal y como se hizo con ECT, se muestran en la Tabla 5-2. Tiempos de ejecucion maximos
FAM los tiempos de ejecucion maximos para cada heuristica. En este caso, el maximo tiempo medio
de ejecucion vuelve a no superar los 3 segundos, lo que hace que todas las heuristicas tengas tiempos
de ejecucion factibles para la resolucion de un problema real.

Tabla 5-2. Tiempos de ejecucion maximos FAM

Heuristica Tmax (S) Heuristica Tmax (S)
FAM_H1 0,6492 FAM_H3_BGS 1,6128
FAM_H2 0,0457 FAM_H3_FI 0,7072
FAM_H3 0,7389 FAM_H3_BI 2,5414
FAM_H4 0,0457 FAM_H4_FAS 0,0493
FAM_H5 0,6459 FAM_H4_BAS 0,0572
FAM_H6 0,0455 |FAM_H4 FGS| 0,0534

FAM_H1_FAS 0,6514 FAM_H4_BGS 0,9056

FAM_H1 BAS| 0,6834 | FAM_H4_FI 0,0703

FAM_H1 FGS| 0,6579 FAM_H4_BI 1,7585

FAM_H1 BGS| 1,5217 |FAM_H5_FAS| 0,6672

FAM_H1_FI 0,6509 FAM_H5_BAS 0,6685

FAM_H1_BI 2,3893 |FAM_H5_FGS| 0,7107

FAM_H2_FAS| 00457 |FAM_H5 BGS| 1,5714

FAM_H2_BAS| 0,0527 FAM_H5_FI 0,7330

FAM_H2_FGS 0,0513 FAM_H5_BI 2,4668

FAM_H2_BGS 0,8817 FAM_H6_FAS 0,0466

FAM_H2_FI 0,0896 FAM_H6_BAS 0,0530

FAM_H2_BI 1,7664 |FAM_H6_FGS| 0,0457

FAM_H3_FAS| 0,7029 |FAM_H6_BGS| 0,8864

FAM_H3_BAS 0,7867 FAM_H6_FI 0,0461

FAM_H3_FGS| 0,7748521 | FAM_H6_BI 1,76447
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ARPD FAM
FAM_H6_BI 250,470
FAM_H6_FI 265,739
FAM_H6_BGS 246,537
FAM_H6_FGS 266,032
FAM_H6_BAS 258,665
FAM_H6_FAS 266,096

FAM_H5_Bl I 252,963
F AV _H 5 _ | . 768,550
FAM_H5_BGS . 250,530
FAM _H S _F G S . 768,552
FAM_H5_BAS I 261,900
FAM _HS _F A S . 268,906
FAM_H4 Bl msssssssss 43,317
FAM_H4 _Fl messssssssssssss 58461
FAM_H4_BGS M 47,256
FAM_H4_FGS mamessssssssssss 58,047
FAM_H4_BAS mmmmmmmmmmmmmms 52,495
FAM_H4_FAS s 58 747
FAM_H3_Bl msssssss 37,323
FAM_H3_Fl s 50,738
FAM_H3_BGS mmmmmmmmmm 37,943
FAM_H3_FGS s 50,895
FAM_H3_BAS mmmmmsmssmmm 43,830
FAM_H3_FAS msssssssssss 51,351
FAM_H2_Bl s 44,939
FAM_H2_Fl messsssssssssss 58 021
FAM_H2_BGS msssssssss 47,396
FAM_H2_FGS maaaasssssssssss 58,093
FAM_H2_BAS s 52 737
FAM_H2_FAS maaaassmsmmsssss 58,393
FAM_H1 Bl mmm 11511
FAM_H1_Fl s 28,128
FAM_H1_BGS mmmm 12,947
FAM_H1_FGS mmmmmmmm 28,126
FAM_H1 BAS mmmsm 17,853
FAM_H1_FAS msssmm 28,773
FAM_HE 1 066,676
FAIM _H S 1 273,41
FAM_H4 s 60,088
FAM_H3 s 55,392
FAM_H2 IS 59,748
FAM_H1 s 31,118

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Figura 5-3. ARPD + FAM Global
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ACPU FAM

FAM_H6_BI
FAM_H6_FI mm 0,017

FAM_H6_BGS I 0,244

FAM_H6_FGS = 0,017

FAM_H6_BAS mm 0,019

FAM_H6_FAS mm 0,017

FAM_H5_Bl e 0,665

0,487

FAM_H5_F| meessssssssssssssssssss 0,211
FAM_HS_BGS . 0,429
FAM_H5_FGS meessssssssssss 0,190
FAM_H5_BAS mmsssssssssssssssms 0,199
FAM_H5_FAS meeessssssssssssssss 0,198
FAM_H4_B| I 0,481
FAM_H4 FI mm 0,017
FAM_H4 BGS meessssssssssssssms 0,241
FAM_H4_FGS mm 0,017
FAM_H4_BAS mm 0,019
FAM_H4_FAS mm 0,017
FAM_H3_B| . 0,701
FAM_H3_Fl S 0,212
FAM_H3_BGS N 0,448
FAM_H3_FGS s 0,211
FAM_H3_BAS e 0,012
FAM_H3_FAS messsssss 0,210
FAM _H 2 _ B — 0,480
FAM_H2_FI == 0,017
FAM_H2_BGS mEmssssssssssssssssssssss 0,240
FAM_H2_FGS mm 0,017
FAM_H2_BAS mm 0,019
FAM_H2_FAS mm 0,016
FAM_Hl_Bl T 0,660
FAM_H1 FI e 0,192
FAM_H1_BGS I 0,423
FAM_H1_FGS meeesssssssssssss 0,191
FAM_H1 BAS =S (0,203
FAM_H1_FAS meeessssssssssssss 0,191
FAM_H6 == 0,016
FAM_HS5 I 0,190
FAM_H4 == 0,016
FAM_H3 0,224
FAM_H2 == 0,016
FAM_Hl I 0,192

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Figura 5-4. ACPU + FAM Global
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En vista de los resultados obtenidos de este andlisis generalizado de cada heuristica, se puede concluir
que, aunque el esfuerzo computacional necesario para ejecutar las heuristicas es algo a tener muy en
cuenta, todos los tiempos de ejecucion obtenidos son los suficientemente pequefios como para que el
empleo de todas las heuristicas para resolver un problema real sea factible.

Ademas de esto, si se comparan los resultados del criterio ECT con los de FAM, se observa claramente
que FAM es algo peor para minimizar el objetivo deseado. Esto se debe a que, al asignar cada trabajo
a su maquina, no se tiene en cuenta el instante de finalizacion de este, si no que solo se tiene en
consideracion que la maquina esté en funcionamiento el mayor tiempo posible. Este criterio puede ser
util adoptarlo en entornos en los que, por ejemplo, las maquinas necesiten largos periodos de
preparacion antes de ponerse en funcionamiento, por lo que se intenten minimizar las paradas.

Para continuar con un analisis en mayor profundidad, se analizaran los valores obtenidos en algunos
casos mas concretos.

5.3 Analisis para los valores del parametro n

A lo largo de esta seccion se analizara el comportamiento de las heuristicas en funcion del nimero de
trabajos de la instancia a resolver.

Para abordar el analisis de estas situaciones concretas, se ha calculado el ARPD de cada caso teniendo
en cuenta Unicamente aquellas heuristicas que cumplen con los requisitos necesarios del parametro n.
Estos valores se muestran en las figuras: Figura 5-5. ARPD para n=50 + ECT, Figura 5-6. ARPD
para n=100 + ECT, Figura 5-7. ARPD para n=150 + ECT, Figura 5-8. ARPD para n=200 + ECT'y
Figura 5-9. ARPD para n=250 + ECT.

Observando los resultados de todos los escenarios, al igual que ocurria en el analisis general, las
heuristicas derivadas de H1 y ella misma ofrecen siempre los mejores resultados. Ademas de esto,
cabe destacar que, para todos los casos, si se ordenasen las heuristicas de menor a mayor valor de
ARPD obtenido, el orden seria casi siempre el mismo, lo que permite ver de forma clara qué heuristicas
son mejores independientemente del nimero de trabajos a realizar. En este caso, se puede afrimar que
lamejor es HI_BIL

Para apreciar de mejor forma el comportamiento de cada heuristica frente a variaciones del nimero de
trabajos se dispone de las siguientes figuras: Figura 5-10. ARPD H1 y derivadas para valores de n +
ECT, Figura 5-11. ARPD H2 y derivadas para valores de n + ECT, Figura 5-12. ARPD H3 y
derivadas para valores de n + ECT, Figura 5-13. ARPD H4 y derivadas para valores de n + ECT,
Figura 5-14. ARPD HS5 y derivadas para valores de n + ECT'y Figura 5-15. ARPD H6 y derivadas
para valores de n + ECT.

De estos comportamientos se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Las heuristicas H1 y sus derivadas mejoran segiin aumenta el nimero de trabajos. Esto no
significa que los valores de la funcidn objetivo sean menores, si no que, comparandose con el
resto de las heuristicas, estan mas cerca del menor valor obtenido. Es decir, que son mejores
con respecto a las demas.

e Las heuristicas derivadas de H3 y ella misma, empeora con respecto a las demds conforme
aumenta el nimero de trabajos. Sin embargo, cuanto mayor es este, la diferencia con respecto
al valor anterior es menor, es decir, empeora cada vez menos.

e El comportamiento tanto de H2 y sus derivadas como de H4 y sus derivadas es dificil de
predecir, ya que presentan mucos intervalos de crecimiento y decrecimiento de sus valores de
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ARPD. Sin embargo, a pesar de las oscilaciones, se podria decir, en lineas generales, que H4
y sus heuristicas derivadas se acercan al minimo cuantos mas trabajos hay que procesar.

e Las heurisiticas H5, H6 y las derivadas de cada una empeoran con el aumento del nimero de
trabajos.

De igual forma que para el criterio ECT, se va a realizar el mismo andlisis para FAM. Para ello, se
muestran los resultados de cada heuristica para cada valor de n en las figuras: Figura 5-16. ARPD
paran=>50+ FAM, Figura 5-17. ARPD paran=100 + FAM, Figura 5-18. ARPD paran=150 + FAM,
Figura 5-19. ARPD para n=200 + FAM y Figura 5-20. ARPD para n=250 + FAM.

Tal y como ocurre con ECT, las heuristicas H1 y sus derivadas ofrecen siempre los mejores resultados
y H5, H6 y las derivadas de cada una, los peores. Sin embargo, existe una gran alternancia entre H2,
H3 y H4 y todas sus derivadas, de forma que, para cada numero de trabajos hay una heuristica ganadora
diferente. Para profundizar en esta comparacion es conveniente estudiar la evolucion de cada una de
ellas con el aumento de n. Para ello, se muestran las siguientes figuras: Figura 5-21. ARPD HI y
derivadas para valores de n + FAM, Figura 5-22. ARPD H2 y derivadas para valores de n + FAM,
Figura 5-23. ARPD H3 y derivadas para valores de n + FAM, Figura 5-24. ARPD H4 y derivadas
para valores de n + FAM, Figura 5-25. ARPD HS5 y derivadas para valores de n + FAM 'y Figura
5-26. ARPD H6 y derivadas para valores de n + FAM.

Viendo la evolucion de cada una de ellas, se puede ver que, a pesar de las oscilaciones, todas ellas van
empeorando conforme crece el nimero de trabajos. Sin embargo, al igual que sucede aplicando ECT,
H3 y las derivadas de esta cada vez empeoran menos, lo que hace pensar que, a partir de cierto valor
de n, estas serdn las mejores heuristicas tras H1 y sus derivadas.

Por otra parte, las heuristicas derivadas de H1 y esta misma tienen un minimo, local o absoluto, del
valor de ARPD para 150 trabajos y, a partir de ahi, comienza a crecer, pudiendo incluso llegar a ser
mayor que el de otras heuristicas para nimeros de trabajos lo suficientemente altos.
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H6_BI

ARPD PARA 50 TRABAIJOS + ECT

H6_FI

187,991

H6_BGS

H6_FGS

204,044
179,734

H6_BAS

204,012

H6_FAS

203,140

HS5_BI

H5_FI

H5_BGS

161,408

H5_FGS

H5_BAS
H5_FAS

H4_BI

H4_FI

5

2,153

H4_BGS

71,585

H4_FGS

60,651

H4_BAS

70,875

H4_FAS

69,895

H3_FI

41,095

H3_BGS = 3) 667

H3_FGS

40,892

H3_BAS mee—— 39,771

’

H3_FAS
H2 Bl

41,138

H2_FI

42,092

H2_BGS

H2_FGS

H2_BAS

H2_FAS

H1_BI = 3,735
H1_Fl === 6566
H1_BGS == 4,445
H1_FGS === 6,495
H1_BAS === 6,165
H1_FAS === 6577
H6

71,560

55,452

47,529

54,740
54,753
55,684

204,033

166,733

181,593

181,426
179,736
181,407

H5

204,172

H4

H3

H?2

41,835

H1 === 63830

0,000

50,000

71,971

56,049

100,000 150,000

Figura 5-5. ARPD para n=50 + ECT

182,493

200,000
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H6_BI

ARPD PARA 100 TRABAJOS + ECT

228,078

H6_FI

H6_BGS

237,927
222,756

H6_FGS

237,896

H6_BAS

237,624

H6_FAS

237,923

H5_BI

229,641

H5_FI

H5_BGS

240,317
226,115

H5_FGS

240,282

H5_BAS

238,361

H5_FAS

H4_BI

49,770

H4_FI

H4_BGS

63,029
55,276

H4_FGS

62,477

H4_BAS

61,753

H4_FAS

62,989

H3_BI
H3_FI
H3_BGS
H3_FGS
H3_BAS
H3_FAS
H2_BI
H2_FI
H2_BGS
H2_FGS
H2_BAS
H2_FAS
H1_BI
H1_FI
H1_BGS
H1_FGS
H1_BAS
H1_FAS
H6

HS

H4

H3

H2

H1

—— 39'082

D ————— Y S0 ]0]

’

 ———— Y L)

,

51,615

51,073

50,911

' 0,650
= 2,892
' 1,118
= 2,872
= 2,667
= 2,905

51,636

240,299

237,976

= 3,005

0,000

51,766

50,000

Figura 5-6. ARPD para n=100 + ECT

63,170

100,000

150,000

200,000

242,211

250,000
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ARPD PARA 150 TRABAIJOS + ECT

H6_BI 268,077

H6_FI 275,358
H6_BGS 263,381
H6_FGS 275,354
H6_BAS 275,167
H6_FAS 275,357

HS_Bl e 284,475
HS_Fl e 292, 892
H5_BGS e 280,924
H S G S 1. 292,659
HS B A S e 201,027
H S F A S o — 292 493
H4_Bl s 58 202
HA_Fl s 69,065
H4_BGS messsssssssssss 62,824
H4_FGS e 68,273
H4_BAS maessssssssssssssm 68,255
H4_FAS messssssssssssssss 69,070
H3_Bl s 43,493
H3_Fl oo 48,365
H3_BGS msssssssss 43,191
H3_FGS meessssssssss 48,361
H3_BAS messss—— 47,687
H3_FAS meesssssssssm 48,426
H2_Bl mee————— 55 998
H2_Fl s 64,550
H2_BGS m———— 59,499
H2_FGS meessssssssssssss 63,747
H2_BAS s 64,124
H2_FAS meessssssssssssss 64,585
H1_BlI | 0,530
H1_FI m 2,547
H1_BGS 1 1,016
H1_FGS =® 2,523
H1_BAS & 2,335
H1_FAS & 2,549
HE | )75 378
HS e 093 642
H4 esssssssssssssssmm 69 123
H3 ——— 48,567
H2 essssssssssssss 64,630
H1 m 2,594

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Figura 5-7. ARPD para n=150 + ECT
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ARPD PARA 200 TRABAJOS + ECT

H6_BI 265,032
H6_FI 270,221
H6_BGS 261,429
H6_FGS 270,220
H6_BAS 270,118
H6_FAS 270,221

HS5_Bl e 278,615
H 'S e 286,070
H5_BGS 1 276,715
H S F G S 1. 286,097
H5_BAS e 284,823
H 5 F A S i ——— 7285 859
H4_Bl s 51,028
H4_Fl sssssssssssssssm 58 844
H4 BGS meessssssssssss 54,482
H4_FGS meessssssssssmmm 58,152
H4_BAS mammssssssssssmm 58 304
H4_FAS e 58,833
H3_Bl s 44,634
H3_FI s 48,369
H3_BGS s 44,157
H3_FGS messsssssssss 48,365
H3_BAS s 47,853
H3_FAS s 48,352
H2_Bl meessss———— 49,087
H2_FI s 55277
H2_BGS s 51 795
H2_FGS messsssssssssss 54 833
H2_BAS me———— 55 050
H2_FAS messsssssssssss 55328
H1_Bl 0,145
H1_FI 1 1,830
H1_BGS | 0,679
H1_FGS 1 1,826
H1_BAS 1 1,684
H1_FAS 1 1,833
H 6|1 270,230
H 'S e ) 36,800
H4 meessssssssss——m 58 896
H3 me———— 48,536
H2 eessssssss——— 55 363
H1 1 1,877

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Figura 5-8. ARPD para n=200 + ECT
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ARPD PARA 250 TRABAIJOS + ECT

H6_BI 317,403

H6_FI 322,350
H6_BGS 313,739
H6_FGS 322,350
H6_BAS 322,257
H6_FAS 322,350

HS_ B e 341,022
H 'S 348,567
HS_BGS 10 333,581
H S F G S 1. 348,706
H5_BAS e 346,686
H 5 F A S i —— 348,486
H4_Bl == 56,395
HA_FI s 64,150
H4 BGS s 59 783
H4_FGS meesssssss—— 63,949
H4 BAS meesssssssssss 63,677
H4_FAS s 64,143
H3_Bl mssssssss 45,344
H3_FI s 48,744
H3_BGS mssssssssm 45015
H3_FGS msssssssss 48,714
H3_BAS msssssssm 48,203
H3_FAS messssssss 48,762
H2_Bl messs———— 56,417
H2_FI e 62,907
H2_BGS meesssss———m 59,070
H2_FGS messsssssssss 62,283
H2_BAS messsssssmms 62,544
H2_FAS messssssssssss 62,924
H1_Bl 0,161
H1_FI 1 1,788
H1_BGS 1 0,810
H1_FGS 1 1,785
H1_BAS 1 1,643
H1_FAS 1 1,794
HE e 322 355
S e 349 234
H4 meessssssssss—m 64,177
H3 ——— 48,842
H2 essssssssss— 62,946
H1 1 1,810

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Figura 5-9. ARPD para n=250 + ECT
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ARPD H1 Y DERIVADAS + ECT

B N=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

= 00 40 e e e M
oo 1l I

H1_FAS H1_BAS H1_FGS H1_BGS H1_FI H1_BI
Figura 5-10. ARPD H1 y derivadas para valores de n + ECT
ARPD H2 Y DERIVADAS + ECT
B N=50 mN=100 ™ N=150 mN=200 m N=250

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

H2_FAS H2_BAS H2_FGS H2_BGS H2_FI H2_BI

Figura 5-11. ARPD H2 y derivadas para valores de n + ECT
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60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

ARPD H3 Y DERIVADAS + ECT

B N=50 mN=100 ®m N=150 mN=200 m N=250

H3_FAS H3_BAS H3_FGS H3_BGS H3_FI H3_BI

Figura 5-12. ARPD H3 y derivadas para valores de n + ECT

ARPD H4 Y DERIVADAS + ECT

B N=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

H4_FAS H4_BAS H4_FGS H4_BGS H4_FI H4_BI

Figura 5-13. ARPD H4 y derivadas para valores de n + ECT
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400,000

350,000

300,000

250,000
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150,000

100,000

50,000

0,000

350,000
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0,000

ARPD H5 Y DERIVADAS + ECT

B N=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

H5_FAS H5_BAS H5_FGS H5_BGS H5_FI H5_BI

Figura 5-14. ARPD HS5 y derivadas para valores de n + ECT

ARPD H6 Y DERIVADAS + ECT

B N=50 mN=100 ™ N=150 mN=200 m N=250

H6_FAS H6_BAS H6_FGS H6_BGS H6_FI H6_BI

Figura 5-15. ARPD H6 y derivadas para valores de n + ECT
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FAM_H6_BI
FAM_H6_FI
FAM_H6_BGS
FAM_H6_FGS
FAM_H6_BAS
FAM_H6_FAS
FAM_H5_BI
FAM_H5_FI
FAM_H5_BGS
FAM_HS5_FGS
FAM_H5_BAS
FAM_HG5_FAS
FAM_H4_BI
FAM_H4_FI
FAM_H4_BGS
FAM_H4_FGS
FAM_H4_BAS
FAM_H4_FAS
FAM_H3_BI
FAM_H3_FI
FAM_H3_BGS
FAM_H3_FGS
FAM_H3_BAS
FAM_H3_FAS
FAM_H2_BI
FAM_H2_FI
FAM_H2_BGS
FAM_H2_FGS
FAM_H2_BAS
FAM_H2_FAS
FAM_H1_BI
FAM_H1_FI
FAM_H1_BGS
FAM_H1_FGS
FAM_H1_BAS
FAM_H1_FAS
FAM_HG6
FAM_H5
FAM_H4
FAM_H3
FAM_H2
FAM_H1

ARPD PARA 50 TRABAJOS + FAM

184,228

176,738

197

158,476

154,547

176,214

175,951
171,847

I —— 38’532

61,519

45,390

60,207

52,589

62,001

—— 25’522

44,466

44,152

45,190

—— 36’081

55,299

55,362

48,516

11,893

55,242

m— 14,214

— 29,870

18,726

176,344

64,659

52,722

58,746

0,000

50,000 100,000 150,000

Figura 5-16. ARPD para n=50 + FAM

183,702

200,000

203,494

204,556

,090

204,697

205,650
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FAM_H6_BI
FAM_H6_FI
FAM_H6_BGS
FAM_H6_FGS
FAM_H6_BAS
FAM_H6_FAS
FAM_H5_BI
FAM_H5_FI
FAM_H5_BGS
FAM_H5_FGS
FAM_H5_BAS
FAM_H5_FAS
FAM_H4_BI
FAM_H4_FI
FAM_H4_BGS
FAM_H4_FGS
FAM_H4_BAS
FAM_H4_FAS
FAM_H3_BI
FAM_H3_FI
FAM_H3_BGS
FAM_H3_FGS
FAM_H3_BAS
FAM_H3_FAS
FAM_H2_BI
FAM_H2_FI
FAM_H2_BGS
FAM_H2_FGS
FAM_H2_BAS
FAM_H2_FAS
FAM_H1_BI
FAM_H1_FI
FAM_H1_BGS
FAM_H1_FGS
FAM_H1_BAS
FAM_H1_FAS
FAM_H6
FAM_HS
FAM_H4
FAM_H3
FAM_H2
FAM_H1

0,000

ARPD PARA 100 TRABAJOS + FAM

223,851

242,077
220,125

242,412

233,466

242,304

225,251

242,551
222,244

242,532

235,332

41,219
56,451
45,758
56,422
51,484
56,947

37,356
52,025
37,860
51,893

—— 44,959

52,465

—— 38’774

53,740
42,266
53,566
47,319
53,968

243,243

242,786

58,719
57,374
56,191

31,633

50,000 100,000 150,000

Figura 5-17. ARPD para n=100 + FAM

200,000

246,953

250,000
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ARPD PARA 150 TRABAJOS + FAM

FAM_H6_BI 265,647
FAM_H6_FI 280,763
FAM_H6_BGS 262,416
FAM_H6_FGS 280,714
FAM_H6_BAS 273,218
FAM_H6_FAS 280,792

FAM_H5_Bl e 275,790
FAM_H5_Fl s 291,642
FAM_HS5_BGS e 273,847
FAM_HS5_FGS . 292,449
FAM_HS5_BAS e 234,015
FAM _H S A i ——— 292 511
FAM_H4_Bl s 48,115
FAM_H4_FI s 62,613
FAM_H4_BGS mssssssssss 51,901
FAM_H4_FGS e 62,190
FAM_H4_BAS msssssssssss 57,209
FAM_H4_FAS meessssssssssss 62,460
FAM_H3_Bl mssssssss 38,609
FAM_H3_F| mosssssssssss 51013
FAM_H3_BGS s 39,528
FAM_H3_FGS messssssssss 5] 396
FAM_H3_BAS s 44,968
FAM_H3_FAS meessssssssss 51284
FAM_H2_Bl s 52,491
FAM_H2_Fl meessssssssssssss 64,737
FAM_H2_BGS messsssssssmm 55,303
FAM_H2_FGS measssssssssssss 64,926
FAM_H2_BAS s 60,090
FAM_H2_FAS messssssssssssss 65,282
FAM_H1_BlI === 10,044
FAM_H1_Fl messsss 26,388
FAM_H1_BGS mmm 11,585
FAM_H1_FGS mssssm 26,436
FAM_H1_BAS mmmm 16,822
FAM_H1_FAS messssss 16,382
A M H 6 — 281,185
FAM _H5 e 297,472
FAM_H4 s 63,178
FAM_H3 meeesssssssss 53,874
FAM_H2 s 65,600

FAM_H1 msssss 28,248

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Figura 5-18. ARPD para n=150 + FAM
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ARPD PARA 200 TRABAIJOS + FAM

FAM_H6_BI 262,630
FAM_H6_FI 275,037
FAM_H6_BGS 260,157
FAM_H6_FGS 275,147
FAM_H6_BAS 268,043
FAM_H6_FAS 275,201

FAM_HS5_Bl e 271,591
FAM _H5_F Il e 285,887
FAM_H5_BGS e 269,896
FAM _HS _F G e 285 435
FAM_HS5_BAS e 278 574
FAM _H 5 F A S i —— 7285 938
FAM_H4_Bl s 41,777
FAM_H4_F| s 52,970
FAM_H4_BGS mssssssss 44,198
FAM_H4_FGS meesssssssssssm 53 235
FAM_H4_BAS messssssssss 48,064
FAM_H4_FAS s 53,265
FAM_H3_Bl mssssssss 41,795
FAM_H3_FI messssssssssss 52 567
FAM_H3_BGS mmssssssss 41,848
FAM_H3_FGS messssssssssss 53 567
FAM_H3_BAS s 46,790
FAM_H3_FAS messssssssssss 53 751
FAM_H2_B| mssssssssss 45,235
FAM_H2_Fl mssssssssssss 54 564
FAM_H2_BGS s 47,046
FAM_H2_FGS messsssssssss 54,828
FAM_H2_BAS s 50,132
FAM_H2_FAS meessssssssssss 55 026
FAM_H1_Bl mwsm 11,576
FAM_H1_Fl mossssss 26,537
FAM_H1_BGS mmm 12,363
FAM_H1_FGS wessssssm 26,975
FAM_H1_BAS mmsm 17,251
FAM_H1_FAS messssss 28,027
A M H 6 —— 275,669
FAM _H5 e 289,507
FAM_H4 s 54,115
FAM_H3 meeesssssss—— 56,281
FAM_H2 meesssssssssssss 55,615

FAM_H1 s 29,021

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Figura 5-19. ARPD para n=200 + FAM
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ARPD PARA 250 TRABAIJOS + FAM

FAM_H6_BI 315,994
FAM_H6_FI 327,323
FAM_H6_BGS 313,249
FAM_H6_FGS 327,333
FAM_H6_BAS 321,506
FAM_H6_FAS 327,486

FAM _HS _ B e 333708
A M H S F | —— 346,457
FAM_HS_BGS e 332 114
FAM _H S G S 346,391
FAM _H S B s 339,730
FAM _H S _F A e —— 346,494
FAM_H4_Bl meosssss— 46,944
FAM_H4_F| meessssssss—s 58 753
FAM_H4_BGS msssssmmm 49,032
FAM_H4_FGS meessssssss—s 53 182
FAM_H4_BAS mssssssmm 53 129
FAM_H4_FAS meessssssssss 59,062
FAM_H3_Bl messssss—= 43335
FAM_H3_Fl = 53617
FAM_H3_BGS = 43,710
FAM_H3_FGS mssssssss 53 466
FAM_H3_BAS msssssssm 48,122
FAM_H3_FAS s 54,064
FAM_H2_B| s 52 114
FAM_H2_Fl s 61,767
FAM_H2_BGS mssssssss 53,884
FAM_H2_FGS s 61,782
FAM_H2_BAS msssssssss 57,629
FAM_H2_FAS = 62 445
FAM_H1_Bl m=sm 13,037
FAM_H1_Fl messssm 28 694
FAM_H1_BGS msm 14203
FAM_H1_FGS mmsssm 28 666
FAM_H1_BAS mmsm 19,172
FAM_H1_FAS msssss 29214
F AV H 6 o 328 (092
F A M H S o — 349,459
FAM_H4 messsssssssss 59,768
FAM_H3 meesssssssss 56,709
FAM_H2 s 62,588
FAM_H1 mssssss 30,892

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Figura 5-20. ARPD para n=250 + FAM
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ARPD H1 Y DERIVADAS + FAM

B N=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

40,000
35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000
- I I II
0,000

FAM_H1 FAM_H1_FAS FAM_H1_BAS FAM_H1_FGS FAM_H1_BGS FAM_H1_FI FAM_H1_BI

Figura 5-21. ARPD H1 y derivadas para valores de n + FAM

ARPD H2 Y DERIVADAS + FAM

mN=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

70,000

60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

FAM_H2 FAM_H2_FAS FAM_H2_BAS FAM_H2_FGS FAM_H2_BGS FAM_H2_FI  FAM_H2_BI

Figura 5-22. ARPD H2 y derivadas para valores de n + FAM
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ARPD H3 Y DERIVADAS + FAM

B N=50 mN=100 ®m N=150 mN=200 m N=250

70,000

60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

FAM_H3 FAM_H3_FAS FAM_H3 BAS FAM_H3_FGS FAM_H3 BGS FAM_H3_FI  FAM_H3_BI

Figura 5-23. ARPD H3 y derivadas para valores de n + FAM

ARPD H4 Y DERIVADAS + FAM

B N=50 mN=100 mN=150 mN=200 m N=250

70,000

60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

FAM_H4 FAM_H4_FAS FAM_H4 BAS FAM_H4_FGS FAM_H4 BGS FAM_H4_FI  FAM_H4_BI

Figura 5-24. ARPD H4 y derivadas para valores de n + FAM
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ARPD H5 Y DERIVADAS + FAM

B N=50 mN=100 ™ N=150 mN=200 mN=250 =

400,000
350,000

300,000

250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
0,000

FAM_H5 FAM_H5_FAS FAM_H5 BAS FAM_H5_FGS FAM_H5 BGS FAM_H5_FI  FAM_H5_BI

Figura 5-25. ARPD HS y derivadas para valores de n + FAM

ARPD H6 Y DERIVADAS + FAM

B N=50 mN=100 ™ N=150 mN=200 ™ N=250

350,000

300,000

250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
0,000

FAM_H6 FAM_H6_FAS FAM_H6_BAS FAM_H6_FGS FAM_H6_BGS FAM_H6_FI  FAM_H6_BI

Figura 5-26. ARPD H6 y derivadas para valores de n + FAM
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5.4 Analisis para los valores del parametro m .4

Para completar el andlisis, se van a considerar todos los casos resultantes de los valores de maquinas
dedicadas que se han valorado.

Para ello, se ha calculado el ARPD de cada caso teniendo en cuenta unicamente aquellas heuristicas
que cumplen con los requisitos necesarios del pardmetro mg,4. Estos valores se muestran en las
figuras: Figura 5-27. ARPD para mded = 2 + ECT, Figura 5-28. ARPD para mded = 4 + ECTy
Figura 5-29. ARPD para mded = 6 + ECT.

Como se podia esperar, las heuristicas H1 y sus derivadas vuelven a ser las que mejores resultados
ofrecen, ya que penalizan los retrasos y adelantos en cada trabajo. De estas siete heuristicas, la que
mejores valores de ARPD obtiene es, al igual que en todos los casos anteriores, H1 BI.

Por otra parte, si se tratara de intuir la evolucion de los valores de la funcion objetivo con respecto al
crecimiento del nimero de maquinas dedicadas, todo haria indicar que este deberia disminuir, ya que
cuantas mas maquinas hay disponibles, mas trabajos pueden procesarse a la vez. Sin embargo, en
algunas ocasiones esto no es asi. Puede llegar a ocurrir que, la mejora producida por un aumento del
numero de maquinas no sea suficiente para compensar los retrasos producidos por un aumento del
numero de trabajos a procesar. Ademas, hay que destacar que, si las maquinas que se incorporan tienen
tiempos de proceso de los trabajos muy altos en comparacion con las maquinas ya existentes, esto
puede resultar en el retraso de los trabajos procesados en estas maquinas nuevas. El comportamiento
de todas las heuristicas principales y sus derivadas se muestra en las figuras: Figura 5-30. ARPD Hl y
derivadas para valores de mded + ECT, Figura 5-31. ARPD H?2 y derivadas para valores de mded +
ECT, Figura 5-32. ARPD H3 y derivadas para valores de mded + ECT, Figura 5-33. ARPD H4 y
derivadas para valores de mded + ECT, Figura 5-34. ARPD H5 y derivadas para valores de mded +
ECTy Figura 5-35. ARPD H6 y derivadas para valores de mded + ECT.

Este analisis ocurre de igual manera para el criterio FAM. Asi, la heuristica que mejores valores de
ARPD ofrece es FAM_H1 BI. Ademas de esto, al igual que ocurre para distintos valores del nimero
de trabajo, es muy dificil establecer qué heurisitica es mejor entre H2, H3, H4 y todas sus derivadas,
ya que hay muchas oscilaciones. Esto se puede observar en las figuras: Figura 5-36. ARPD para mded
=2+ FAM, Figura 5-37. ARPD para mded = 4 + FAM 'y Figura 5-38. ARPD para mded = 6 + FAM

En cuanto a la evolucion de cada heuristica, se puede sacar una Unica conclusion. En términos
generales, un aumento del nimero de maquinas disponibles favorecerd la asignacion de trabajos a las
maquinas, independientemente del tiempo de finalizacion. Esto, en la mayoria de los casos, afecta
positivamente a la funcion objetivo. Sin embargo, existe la posibilidad de que, por asignar el trabajo a
una maquina rapidamente, se produzca un adelanto que perjudique el objetivo del problema. El
comportamiento de cada heuristica se muestra en las figuras: Figura 5-39. ARPD H1 y derivadas para
valores de mded + FAM, Figura 5-40. ARPD H2 y derivadas para valores de mded + FAM, Figura
5-41. ARPD H3 y derivadas para valores de mded + FAM, Figura 5-42. ARPD H4 y derivadas para
valores de mded + FAM, Figura 5-43. ARPD HS5 y derivadas para valores de mded + FAM y Figura
5-44. ARPD H6 y derivadas para valores de mded + FAM.
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ARPD PARA 2 MAQUINAS DEDICADAS + ECT

H6_BI 287,710
H6_FI 297,685
H6_BGS 282,257
H6_FGS 297,672
H6_BAS 297,309
H6_FAS 297,678

HS5_Bl e 310,673
H S| 323,657
H5_BGS e 306,792
H S F G S 1 323,542
HS5 _BAS e 321,002
H 5 F A S i —— 323,166
H4_Bl s 58 450
H4_Fl esssssssssssssss 71,768
H4 BGS meessssssssssss 63,974
H4_FGS e 71,123
H4 _BAS messssssssssssss 70,563
HA_FAS e 71,727
H3_Bl messsssssssss 50,454
H3_Fl e 57,017
H3_BGS s 50,234
H3_FGS msssssssssss 56,903
H3_BAS w55 901
H3_FAS messsssssssss 56,993
H2_Bl e 54,206
H2_Fl s 64,463
H2_BGS s 58,460
H2_FGS meessssssssssss 63,581
H2_BAS = 64,023
H2_FAS messsssssssssss 64,574
H1_Bl 1 0,899
H1_FI m 3,374
H1_BGS 1 1,611
H1_FGS m 3,344
H1_BAS = 3,068
H1_FAS =m 3,391
HE | 97,722
HS e 325 763
H4 eeesssssssssss—— 71,939
H3 e——— 57,431
H2 seesssssssss—— 64,727
H1 = 3,493

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Figura 5-27. ARPD para mges =2 + ECT
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ARPD PARA 4 MAQUINAS DEDICADAS+ ECT

H6_BI 233,105
H6_FI 241,145
H6_BGS 228,275
H6_FGS 241,138
H6_BAS 240,836
H6_FAS 241,147

H'S B e 237,535
H IS 246,223
H5_BGS e 234,522
H S F G S 1 046,257
HS B A e 245,052
H 5 A S i —— 246,249
H4_Bl s 51,024
H4_Fl meesssssssssssssssss 62,132
H4_BGS messsssssssssssss 55 921
H4_FGS e 61,586
H4_BAS mmmsssssssssssssmms 61,343
HA_FAS messssssssssssssss 62,131
H3_Bl s 38,191
H3_Fl s 43,025
H3_BGS msssssssss 37,684
H3_FGS mssssssssssm 42 945
H3_BAS mssss——— 42,380
H3_FAS meesssssssssss 43,046
H2_Bl mee—— 46,777
H2_Fl messsssssssssssss 54 957
H2_BGS mee———— 50,141
H2_FGS meessssssssssssss 54,437
H2_BAS meeesssss———— 54,388
H2_FAS messssssssssssss 54,986
H1_BI 1 1,044
H1_FI = 3,033
H1_BGS 1 1,567
H1_FGS = 3,000
H1_BAS ® 2,854
H1_FAS = 3,027

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Figura 5-28. ARPD para mges =4 + ECT
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ARPD PARA 6 MAQUINAS DEDICADAS + ECT

H6_BI 239,134
H6_FI 247,110
H6_BGS 234,091
H6_FGS 247,089
H6_BAS 246,839
H6_FAS 247,106

H5_Bl e 232,084
H5 1 e 239,783
H5_BGS e 228 932
H S F G S s 239,703
H5_BAS e 238,325
H 5 A S i 239,711
H4_Bl m————— 51,055
H4_FI s 62,103
H4_BGS s 55915
H4_FGS e 61,526
H4_BAS mmssssssssssmsmm— 61,224
H4_FAS e 62,098
H3_Bl s 34,943
H3_FI s 39,199
H3_BGS msssssssss 34,549
H3_FGS s 39,181
H3_BAS s 38,587
H3_FAS messssssssss 39,263
H2_Bl meesss———— 46,168
H2_Fl meesssssssssssssss 54,461
H2_BGS s 49,693
H2_FGS meesssssssssssss 53 938
H2_BAS s 54,019
H2_FAS messsssssssssssss 54,534
H1_Bl 1 1,189
H1_FI m 2,967
H1_BGS 1 1,662
H1_FGS m 2,957
H1_BAS m 2,775
H1_FAS m 2,977
H 6 | 047,162
H'S e 040,121
H4 meessssssssssssssm— 62 222
H3 ——— 39,449
H2 meessssssssssssmms 54,638
H1 m 3,045

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Figura 5-29. ARPD para mg.q =6 + ECT
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30,000

20,000

10,000

0,000

ARPD H1 Y DERIVADAS + ECT

EM1=2 mM1l=4 mM1=6

H1 H1_FAS H1_BAS H1_FGS H1_BGS H1_FI H1_BI

Figura 5-30. ARPD H1 y derivadas para valores de mg.s + ECT

ARPD H2 Y DERIVADAS + ECT

EM1=2 mM1l=4 mMI1=6

H2 H2_FAS H2_BAS H2_FGS H2_BGS H2_FI H2_BI

Figura 5-31. ARPD H2 y derivadas para valores de mg.q + ECT
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ARPD H3 Y DERIVADAS +ECT

mM1=2 mM1l=4 mM1=6

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

H3_FAS H3_BAS H3_FGS H3_BGS H3_FI H3_BI
Figura 5-32. ARPD H3 y derivadas para valores de mg.s + ECT
ARPD H4 Y DERIVADAS + ECT
mM1=2 mM1=4 mMl=6

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

H4_FAS H4_BAS H4_FGS H4_BGS H4_FI H4_BI

Figura 5-33. ARPD H4 y derivadas para valores de mg.qs + ECT



Analisis de resultados

ARPD H5 Y DERIVADAS + ECT

EM1=2 mM1l=4 mM1=6

H5_FAS H5_BAS H5_FGS H5_BGS H5_FI H5_BI

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0,000

Figura 5-34. ARPD HS5 y derivadas para valores de mg.s + ECT

ARPD H6 Y DERIVADAS + ECT

EM1=2 mM1l=4 mMI1=6

H6_FAS H6_BAS H6_FGS H6_BGS H6_FI H6_BI

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0,000

Figura 5-35. ARPD H6 y derivadas para valores de mg.q + ECT



FAM_H6_BI
FAM_H6_FI
FAM_H6_BGS
FAM_H6_FGS
FAM_H6_BAS
FAM_H6_FAS
FAM_H5_BI
FAM_H5_FI
FAM_H5_BGS
FAM_H5_FGS
FAM_H5_BAS
FAM_H5_FAS
FAM_H4_BI
FAM_H4_FI
FAM_H4_BGS
FAM_H4_FGS
FAM_H4_BAS
FAM_H4_FAS
FAM_H3_BI
FAM_H3_FI
FAM_H3_BGS
FAM_H3_FGS
FAM_H3_BAS
FAM_H3_FAS
FAM_H2_BI
FAM_H2_FI
FAM_H2_BGS
FAM_H2_FGS
FAM_H2_BAS
FAM_H2_FAS
FAM_H1_BI
FAM_H1_FI
FAM_H1_BGS
FAM_H1_FGS
FAM_H1_BAS
FAM_H1_FAS
FAM_H6
FAM_H5
FAM_H4
FAM_H3
FAM_H2
FAM_H1

0,000

ARPD PARA 2 MAQUINAS DEDICADAS + FAM

= 15,409

mmmm— 33,904

= 21,159

34,490

50,000

100,000

150,000
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200,000

250,000

281,727
298,233
278,378
298,289
291,706
298,552

300,000

350,000
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Figura 5-36. ARPD para mgeq =2 + FAM

ARPD PARA 4 MAQUINAS DEDICADAS + FAM

FAM_H6_BI 231,575
FAM_H6_FI 247,679
FAM_H6_BGS 227,453
FAM_H6_FGS 248,504
FAM_H6_BAS 239,134
FAM_H6_FAS 248,396

FAM _H S B | 230,220
FAM_HS5_Fl . 244,670
FAM_H5_BGS I 228,139
FAM_H5_FGS e 244,516
FAM_H5_BAS e 238,589
FAM_H5_FAS e 244,904
FAM_H4_B| mssssssssssm 42,375
FAM_H4_FI meesssssssssssssss 56,626
FAM_H4_BGS messssssssssss 46,168
FAM_H4_FGS meesssssssssssssms 56,492
FAM_H4_BAS messsssssssssss 51,160
FAM_H4_FAS s 56,929
FAM_H3_Bl messsssssss 34,201
FAM_H3_Fl s 46,855
FAM_H3_BGS mssssssssm 34,954
FAM_H3_FGS meessssssssss 46,388
FAM_H3_BAS msssssssssm 40,655
FAM_H3_FAS meessssssssss 47,204
FAM_H2_Bl s 43,626
FAM_H2_F| = 55,565
FAM_H2_BGS meesssssssssms 46,473
FAM_H2_FGS meesssssssssssssms 55 440
FAM_H2_BAS messsssssssssss 50,780
FAM_H2_FAS = 55 669
FAM_H1_Bl mmm 10,426
FAM_H1_FI s 24,994
FAM_H1_BGS mmmm 11,884
FAM_H1_FGS wessssssm 25,094
FAM_H1_BAS mmmsm 16,364
FAM_H1_FAS mssssssss )5 635
FAM _HGE 1 048 792
FAM_HS e 248,976
FAM_H4 meesssssssssssss 57,936
FAM_H3 s 50,750
FAM_H2 messssssssssssss 56,596

FAM_H1 mssssss 27,828

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
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Figura 5-37. ARPD para mgeqs =4 + FAM

ARPD PARA 6 MAQUINAS DEDICADAS + FAM

FAM_H6_BI 238,108
FAM_H6_FI 251,305
FAM_H6_BGS 233,781
FAM_H6_FGS 251,305
FAM_H6_BAS 245,154
FAM_H6_FAS 251,340

F A H S _ B — 226,142
FAM_HS5_Fl e 240,360
FAM_H5_BGS e 223,975
FAM_H5_FGS . 240,367
FAM_H5_BAS e 233,992
FAM_H5_FAS e 240,824
FAM_H4_B| mssssssss—m 42,279
FAM_H4_Fl| messssssssssssssss 55 522
FAM_H4_BGS messssssssssss 45918
FAM_H4_FGS meesssssssssssssss 55 571
FAM_H4_BAS messsssssssssss 51,104
FAM_H4_FAS messssssssssssss 55 649
FAM_H3_Bl msssssss 30,736
FAM_H3_Fl s 42,909
FAM_H3_BGS mssssssssm 31,075
FAM_H3_FGS mssssssssss 42,943
FAM_H3_BAS msssssssm 36,324
FAM_H3_FAS messsssssssss 43,054
FAM_H2_Bl s 42,086
FAM_H2_F| s 54,327
FAM_H2_BGS mssssssssssm 44,931
FAM_H2_FGS meessssssssssssss 54,390
FAM_H2_BAS s 49,441
FAM_H2_FAS s 54 644
FAM_H1_Bl msm 10,325
FAM_H1_FI msssssss 25 741
FAM_H1_BGS mmm 11,547
FAM_H1_FGS messssssm 5381
FAM_H1_BAS mmsss 16,037
FAM_H1_FAS mssssss 26,192
FAM_H6 e 051 618
FAM_HS e 244,892
FAM_H4 messssssssssssms 57,259
FAM_H3 s 46,065
FAM_H2 moesssssssssssss 56,093

FAM_H1 mssssss 28,172

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
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Figura 5-38. ARPD para mg.q = 6 + FAM

ARPD H1 Y DERIVADAS + FAM

EM1=2 mM1=4 mMI1=6

FAM_H1

FAM_H1_FAS FAM_H1_BAS FAM_H1_FGS FAM_H1_BGS FAM_H1_FI

Figura 5-39. ARPD H1 y derivadas para valores de mqs + FAM

ARPD H2 Y DERIVADAS + FAM

mM1=2 mM1=4 = M1l=6

FAM_H1_BI

FAM_H2

FAM_H2_FAS FAM_H2_BAS FAM_H2_FGS FAM_H2_BGS FAM_H2_FI

Figura 5-40. ARPD H2 y derivadas para valores de m4s + FAM

FAM_H2_BI
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ARPD H3 Y DERIVADAS + FAM

EM1=2 mM1=4 mMl=6

80,000
70,000
60,000

50,000

40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

FAM_H3 FAM_H3_FAS FAM_H3_BAS FAM_H3_FGS FAM_H3_BGS FAM_H3_FI  FAM_H3_BI

Figura 5-41. ARPD H3 y derivadas para valores de mqs + FAM

ARPD H4 Y DERIVADAS + FAM

mM1=2 mM1=4 mMl=6

70,000

60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

FAM_H4 FAM_H4_FAS FAM_H4 BAS FAM_H4_FGS FAM_H4 BGS FAM_H4_FI  FAM_H4_BI

Figura 5-42. ARPD H4 y derivadas para valores de mg.c + FAM
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FAM_H5

FAM_H6

ARPD H5 Y DERIVADAS + FAM

EM1=2 mM1l=4 mM1=6

FAM_H5_FAS FAM_H5_BAS FAM_H5 FGS FAM_H5 BGS FAM_H5_FI

Figura 5-43. ARPD HS5 y derivadas para valores de mg.s + FAM

ARPD H6 Y DERIVADAS + FAM

EM1=2 mM1l=4 mMI1=6

FAM_H6_FAS FAM_H6_BAS FAM_H6_FGS FAM_H6_BGS FAM_H6_FI

Figura 5-44. ARPD H6 y derivadas para valores de mg.s + FAM

FAM_H5_BI

FAM_H6_BI



6 CONCLUSIONES

filosofia just-in-time haciendo uso de heuristicas constructivas y de mejora. Antes de comenzar a

desarrollar los programas necesarios para tratar de dar solucion al problema, se llevo a cabo una fase de
documentacion en la que se buscaron posibles soluciones a problemas de corte similar o que, al menos, hicieran
uso de heuristicas constructivas. En esta busqueda, se encontr6 un articulo (Perez-Gonzalez y Framifan, 2017)
en el que se ofrecia una heuristica contructiva de mejora con el objetivo de minimizar los retrasos. Esta heuristica,
ha sido el principal punto de partida y modelo para el desarrollo de las heuristicas que a lo largo de este
documento se han presentado.

Este proyecto se ha desarollado con el objetivo de resolver el problema de ensamblado en dos etapas con

Posteriormente, se llevd a cabo la resolucion a mano de un caso concreto de este problema a pequefia escala para
facilitar la labor de encontrar los puntos clave en la resolucion de este. Gracias a ello, se identificd que lo mas
importante para la resolucion de este problema es disponer de una buena secuencia de asignacion y hacer uso
del mejor criterio de asignacion posible para la segunda etapa. A partir de este instante se desarroll6 el programa
necesario para la evaluacion de una secuencia en base a la funcion objetivo del problema.

Con el programa ya desarrollado, se pudo dar comienzo al desarrollo de nuevas heuristicas contructivas con el
objetivo de encontrar la mejor secuencia posible. De este proceso resultaron 6 heuristicas diferentes que se
combinaron con 6 busquedas locales, dando lugar a 36 nuevas heuristicas que, junto con las 6 primeras, formaron
un total de 42. Posterior a este proceso, llegaria el momento de evaluar las secuencias ofrecidas por cada una de
las heuristicas. Siendo este instante en el que se decidié hacer uso de 2 criterios de asignacion diferentes: ECT y
FAM.

Una vez definidos estos pasos, solamente hubo que generar 675 instancias diferentes con las que poner a prueba
las heuristicas y los criterios y analizar los resultados. De este analisis se obtuvieron una serie de conclusiones:

1. Para problemas cuyos objetivos estén relacionados con el instante en el que cada trabajo termina de ser
procesado, el criterio ECT es mejor que FAM, ya que la asignacion se realiza en base a ese instante de
terminacion, mientras que FAM realiza la asignacion en base a que la maquina minimice los tiempos
de parada.

2. Para la resolucion de este problema, la heuristica que mejores resultados ofrece es H1 BI,
independientemente del tamafio de la instancia. A pesar de esto, todas las heuristicas derivadas de H1
ofrecen valores notablemente buenos y, en algunos casos, con tiempos de ejecucion menores.

3. De las heuristicas H3, H4 y sus derivadas, se puede intuir que las fechas de entrega son muy holgadas,
ya que se producen muchos adelantos. Esto abre la puerta a un nuevo proyecto dedicado a la generacion
de fechas de entrega, de forma que no sean muy holgadas ni muy ajustadas.

4. La solucién a problemas de retrasos en entornos de fabricacion reales no siempre pasa por la
implementacion de nuevas maquinas, si no por la optimizacion del tiempo disponible por las ya
existentes mediante criterios de asignacion adecuados.

5. Laheuristica H3 y sus derivadas pueden llegar a ser una potencial solucion a un problema en un entorno
similar al desarrollado en este problema con el objetivo de minimizar los retrasos.

A partir de las heuristicas propuestas, se pueden abrir nuevas lineas de investigacion para el desarrollo de
soluciones a otros problemas de diferentes entornos con filosofia just-in-time.
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