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Resumen

Este proyecto implica la documentacion, estudio y posterior implementacion de un Algoritmo de Optimizacién
basado en la Biogeografia para un tipo Flow-Shop de permutacion distribuido. Estos tipos de problemas consta
de dos etapas: produccion y montaje (en este documento nos centramos en la etapa de produccion), en la que los
productos se producen de forma secuencial. Estos se elaboran por partes en distintas fabricas para que en el caso
de que fallase alguna, la produccion no se detenga. Para ello, habra que tener claro en qué se fundamenta la
optimizacién basada en la biogeorafia y como funciona el Algoritmo. Después de hacer la correspondiente
implementacion se transcurrird a la comparacion de resultados entre los distintos algoritmos que existen para
resolver este problema: algoritmo HBBO y la Heuristica basada en la insercion (HBI) de Hatami (2013).

Antes de describir el problema es necesario tener unos conocimientos previos, como por ejemplo qué es un
Flow-Shop, qué tipos de entornos existen en la programacion de operaciones, los tipos de restricciones que se
pueden dar y qué tipo de objetivos se plantean en las fabricas. Todas estas explicaciones estan elaboradas en el
capitulo 2 del documento.

En la descripcion de los algoritmos que se ha realizado en el apartado 3 se han incorporado la explicacion de las
funciones méas importantes utilizadas, ademas de alguna suposicion gue se ha tomado debido a qué no se han
tenido los datos suficientes para abordarlo o se han detectado errores en el documento Jian y Shuai (2016).

En la implementacion se ha utilizado un progama llamado Code::Blocks (comentado en el objeto del problema)
gue se utiiza para codificar en C, junto con la libreria <schedule lib.h>, para hacer mas sencilla la
imlementacion, ya que esta liberia posee una serie de funciones que son utilizadas en la elaboracion del
documento y facilita la inicializacion de elementos como vectores 0 matrices.

Para la comparacion de estos dos métodos de programacion, se han utilizado una serie de datos que han sido
recopilados del documento Jian y Shuai (2016) y que se expresan en el capitulo 4 del proyecto. Los datos a
emplear son el nimero de trabajos (n), el nimero de maquinas (m), el nimero de fabricas (F), la cantidad de
instancias (smax) y el nimero de iteraciones maximas a realizar en cada experimento (ltermax). Estos datos tienen
dos bloques diferenciados: instancias de pequefio tamafio e instancias de gran tamafio. Los experimentos a
elaborar consistirdn en la combinacion del namero de trabajo, maquinas y fabricas (n x m x F) teniendo en
cuenta que para cada tamafio de instancias se usa una cantidad de habitats y nimero de iteraciones diferentes.
Para cada experimento se obtendra las soluciones que serdn comparadas con el fin de comprobar la eficacia del
algoritmo.

Todos los resultados que se han obtenido se pueden apreciar en el apartado 4 de la memoria, que con la ayuda
del Excel para crear tablas y gréaficas se han podido realizar la comparacion entre ambos métodos y sacar una
conclusién. La conclusion final que se puede deducir es que para pequefias instancias (nimero de trabajos,
maquinas y fabricas pequefios) el algoritmo HBBO es més eficiente que el algoritmo HBI, pero para instancias
de gran tamafio (nimero de trabajos, maquinas y fabricas mas grandes) el algoritmo HBBO da peores resultados
que el algoritmo HBI. En conclusion, si se trabaja con instancias de pequefio tamafio es mas adecuado la
utilizacion del algoritmo HBBO para obtener la mejor solucion, pero para instancias de gran tamafio, el uso de
algoritmo HBBO resulta ineficiente y el tiempo de obtencion de los resultados es mucho mayor, siendo asi la
utilizacion del algoritmo HBI una mejor opcion.
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1 INTRODUCCION

1.1.  Objeto del trabajo

| objeto del trabajo es el de analizar y comparar los mejores algoritmos disponibles para encontrar la solucién
de la manera mas eficiente posible, para un entorno de flujo regular distribuido de permutacion, en el que los
trabajos se podran procesar en distintas fabricas y maquinas.

Es conveniente tener en cuenta el tiempo de ejecucién a la hora de seleccionar un algoritmo u otro y que el
valor obtenido del makespan sea el menor posible. EI makespan consiste en la diferencia de tiempos entre el
inicio de la produccion (en el momento en el que se empieza a realizar el primer trabajo) hasta el tiempo de
terminacion del ultimo trabajo.

Para ello, se analizaran los resultados con una serie de datos de entrada como son el nimero de trabajos, el
ndmero de maquinas, el nimero de fabricas, etc. La heuristica empleada es denominada por HBI, siendo una
simplificacion de la que se encuentra en el articulo de Hatami (2013) y estd basada en la heuristica de
Framifian y Leisten (2003). Emplea la insercién de trabajos dentro de una misma secuencia en la bisgqueda de
la mejor solucién.

La codificacion de los algoritmos se ha llevado a cabo mediante el programa Code::Blocks y el lenguaje de
programacion C. Este programa se ha elegido por su facilidad con la que se permite crear elementos como
matrices o vectores mediante la libreria <schedule_lib.h> que ha sido facilitada por el tutor de este trabajo
(Framifian, 2016). Esta biblioteca tiene multitud de funciones declaradas que pueden ser utilizadas, ahorrando
asi, tiempo en la confeccion del codigo. Todas las funciones de las que dispone la libreria estan descritas en el
Anexo 1 al final del documento.

Para comprobar la eficacia del sistema propuesto, se ha llevado a cabo la comparacion entre el algoritmo
HBBO y la Heuristica basada en la insercion (HBI). En esta comparacion se utilizan una serie de datos que se
muestran en Jian y Shuai (2016). Se ha comparado para distintos nimeros de fabricas, maquinas y trabajos
para obtener un abanico de soluciones con las que poder realizar una conclusion mas contrastada. Para hacer
mas simple la visualizacion de los resultados se utiliza el programa Excel en la elaboracion de tablas y
graficas.

Después de realizar la comparacion entre las soluciones de los algoritmos se llega a la conclusion de que para
instancias pequefias, el uso del algoritmo HBBO resulta méas eficiente, encontrando mejores soluciones,
mientras que para instancias de gran tamafio, las soluciones del algoritmo HBBO resultan peores y los tiempos
de computacion son demasiados elevados, perdiendo asi, mucho tiempo en la basqueda del resultado. Por
tanto, para instancias de gran tamafio es conveniente el uso del algoritmo HBI.



1.2. Justificacion

“Los problemas tipo flowshop de permutacion es un problema de optimizacion combinatoria ampliamente
investigado y juega un papel muy importante en los sistemas de fabricacion y procesos industriales (Jian &
Shuai, 2016) ”

La programacién de la produccion es una parte fundamental en el crecimiento de los sistemas de fabricacion
ya que al conocer la mejor solucion en cuanto al orden de fabricacion de un producto, se ahorra en tiempos de
gjecucion, lo que a la larga supone un beneficio para la propia empresa.

El estudio de algoritmos en la busqueda de soluciones para entornos de flujo regular resulta de interés, dado
que en la mayoria de las fabricas, los productos que se elaboran siguen un determinado orden de
procesamiento y son introducidos en las maquinas de una manera ya predefinida. Por ello, tiene gran
importancia la obtencién de un buen algoritmo que sea capaz de encontrar un resultado 6ptimo o al menos,
cercano a él.

Los entornos de flujo regular (en los que hay més de una fabrica, y cada una de ellas tiene m méaquinas) cuenta
con la ventaja de que si se produce un fallo en una méaquina de alguna de las fabricas, las demas pueden seguir
con su produccién y no tener que parar, no provocando asi, un retraso en las 6rdenes de entrega. Sin embargo,
el problema aumenta de dificultad considerablemente ya que las soluciones de éstos no se obtienen de manera
sencilla, y rara vez se consigue llegar a alcanzar el éptimo del problema en un tiempo razonable. Este
problema es denominado NP-hard (no polinomial). Este tipo de entorno es cada vez mas comin en los
sistemas de fabricacion en los que los productos permiten ser elaborados en distintas fabricas y después
ensamblados en uno final.

1.3. Sumario

Este documento consta de 5 capitulos (contando con la introduccion) en los cuales se comenta cada parte del
problema a abordar:

e  Capitulo 1. Introduccidn. Se presenta el objeto del trabajo de estudio, su justificacion y el sumario.

e  Capitulo 2. Descripcion del problema. Se comentan el tipo de problema que se tiene que abordar
(entorno, restricciones y objetivo) y los conocimientos previos para poder hacerlo.

e  Capitulo 3. Descripcion de la metodologia. Se describen de forma detallada los algoritmos HBBO
y HBI, junto con los pseudocddigos de mayor importancia, para su posterior comparacion.

e  Capitulo 4. Aplicacién de la metodologia. Se presentan los resultados obtenidos de los dos
algoritmos con la ayuda de graficas y tablas para facilitar su visualizacion.

e  Capitulo 5. Conclusiones. Repaso del trabajo realizado durante todo el documento y explicacion de
los resultados obtenidos llegando asi a una conclusion final.






2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

en este documento. Se introduce el tipo de entorno de estudio, el tipo de restriccion que presenta el

problema y el objetivo que se pretende evaluar, ademéas de una serie de conocimientos bésicos que se
deben tener de programacién de la produccion. Con esto, se quiere dar a conocer el problema de estudio, para
posteriormente detallar los algoritmos utilizados para su resolucion.

En este apartado, como se ha comentado anteriormente, se realizara la descripcién del problema a abordar

En la elaboracion de este documento han sido necesarios los conocimientos de la asignatura Programacion de
Operaciones perteneciente a la rama de Organizacion y Gestion de Empresa impartida en el Grado en
Ingenieria de las Tecnologias Industriales de la Escuela Superior de Ingenieria.

Antes de comenzar, es importante conocer una serie de suposiciones generales que serviran durante todo el
documento como se indica en Pérez (2017) que son las siguientes:

e Todos los trabajos estan disponibles al principio del horizonte de programacion.

e Los trabajos no se pueden interrumpir, esto es que desde que un trabajo en una méaquina empieza,
debe de seguir hasta que acabe.

e Las maquinas estan siempre disponibles para su utilizacion. No se producen averias, tiempos de
preparacion de las maquinas ni paradas por mantenimiento preventivo.

e Cada méaquina puede hacer un trabajo, y un trabajo puede ser realizado s6lo en una maquina. Un
mismo trabajo no puede ser realizado en dos maquinas a la vez.

e El buffer entre maquinas se supone infinito.

e El tiempo de transporte de un trabajo de una maquina a otra se supone despreciable, no influyendo en
el resultado final.

e Los tiempos de preparacion (set up) son independientes de la secuencia obtenida y son incluidos en
los tiempos de proceso de cada trabajo o bien son ignorados.

2.1. Conocimientos previos

En este apartado se realizara la descripcion del entorno del problema, la restriccion y la funcion objetivo que se
debe evaluar.

Los diferentes tipos de entornos vienen denominados por la letra griega o. como se indica en Pérez (2017). Hay
varios tipos como son:

e Single Machine (0=1). Indica que es un entorno con una sola maquina.

Parallel Machine (o=Pn). Esta formado por una serie de maquinas de forma paralela por las cuéles
se puede procesar cualquier trabajo.

Flow Shop (a=Fnm). Es el entorno del problema (se explica posteriormente).

Job Shop (0=Jm). Los trabajos siguen una ruta predeterminada por las maquinas.

Open Shop (a=0m). La ruta de los trabajos no esté definida. Es el mas complejo de todos.



Hibridos (0=Hpn). Esta formado por varios entornos a la vez.

Los tipos de restricciones se denominan por la letra griega f segiin sefiala Pérez (2017) y son las siguientes:

Secuencia de permutacion (B=prmu). Es la restriccion del problema (se explica a continuacion).

Fechas de entrega y fechas de llegadas (B=r; p=d;). Si un problema tiene restriccién de fechas de
entregas (r;), los trabajos deben de terminar antes de su r; a ser posible para cumplir este objetivo. En
cambio si su restriccion son las fechas de llegadas (d;), las operaciones o trabajos deberan ser
procesados por las maquinas a partir de su fecha de llegada.

Precedencia de trabajos (B=prec). Los trabajos seguiran un orden predeterminado al ser procesados
por las maquinas.

Tiempos de cambio (setup times) (B=s;). Son tiempos que deben hacerse antes del procesamiento de
un trabajo. Hay dos tipos de tiempos de setup: anticipatorios y no anticipatorios.

Maquina no ociosa (B=no-ilde). No estan permitidos los tiempos ociosos de las méaquinas entre
trabajos. Una vez que la maquina empieza a procesar el primer trabajo de la secuencia, esta maguina
no para hasta terminar el Gltimo.

Lotes (B=batch). Se utiliza para producir ciertos tipos de productos en lotes.

Interrupciones (Bp=pmtn). Se emplea cuando en el procesamiento de los trabajos se producen
interrupciones.

Espera no permitida (no-wait) (B=nwt). Los trabajos no pueden esperar a ser procesados entre
maquinas. Una vez que se comienza a procesar un trabajo, éste debe continuar por las maquinas hasta
ser procesado por completo.

Almacenaje (B=buffer). Se utiliza para talleres de trabajo donde es conveniente el uso de buffer.

Los tipos de objetivos se designan por la letra griega y segin se detalla en Pérez (2017) y existen los
siguientes:

Tiempo de terminacion del trabajo (completion time) y=min (max C;). Minimiza la terminacion de los
trabajos. Es el objetivo a evaluar del problema.

Tiempo de flujo del trabajo (flowtime) y=min (max F;j). Indica el tiempo en el que el trabajo esta en el
entorno. F; puede definirse como: Fj=C;-r; siendo r; las fechas de llegadas de los productos.

Retraso del trabajo (lateness) y=min (max L;). L puede definirse como: Lj=Cj-d; siendo d; las fechas
de entrega de los productos, y lo que se quiere en este es que el producto tenga el minimo retraso
posible.

Tardanza del trabajo (tardiness) y= min (max Tj). Con este objetivo se intenta cumplir que la tardanza
del trabajo en ser entregado sea el minimo posible. T; se define como: Tj=max {0, Lj}=max {0, Cj-d;}.

Adelanto del trabajo (earliness) y=min (max E;). El adelanto de los trabajos se define como: E=max
{0, -Li}=max {0,-(Cj-d;}.

Trabajo tardio (tardy job) y=min (max Uj). La definicion de trabajo tardio es la siguiente: Ui=1 si
T;>0, es decir, si Cj>d; (si la terminacion del trabajo es mayor a su fecha de entrega), Uj=0 en otro
caso.

Todos estos objetivos también se pueden medir de forma global para todos los trabajos mediante el sumatorio
de los objetivos.
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Figura 2-1. Diagrama de Gantt de un entorno Flow-Shop. [Fuente: (Perez, 2017)]

Secuencia con permutacion Fprmu

Permutacién implica que solamente hay una secuencia para todas las maquinas del problema. Esto es, los
trabajos seguiran el mismo orden de procesamiento por cada maguina.

MAQ1 TRAB1 TRAB 2 TRAB 3
MAQ 2 TRAB1 TRAB2 TRAB 3
MAQ 3 TRAB1 TRAB 2 TRAB 3
Figura 2-2. Secuencia con permutacion. [Fuente: (Elaboracion propia)]
213.  Tiempo de terminacion del trabajo (completion time) y¥min (max C;)

Para este tipo de objetivos lo que se quiere es minimizar la terminacion de los trabajos que se realizan para
la elaboracion de productos. Este se suele utilizar cuando se tienen fechas de entregas que se deben de
cumplir o cuando es necesario acabar lo antes posible debido a que se van a producir otra serie de
productos después o se quiere ahorrar en costes. Este es el objetivo a analizar en este problema. Se le puede
denominar también makespan.



2.2. Problema tipo flow-shop distribuido con permutacion

Los problemas tipo flow-shop de permutacién juegan un papel muy importante en los sistemas de fabricacion
industriales dado que muchas industrias de fabricacion utilizan este tipo de entornos con esta restriccion, en los
cudles un producto va pasando por maquinas en serie realizandose un nimero fijo de operaciones para obtener
el producto final. Para un ndmero de méaquinas mayor a 3, estos tipos de problemas resultan ser muy
complejos de solucionar, convirtiendo el problema en NP-hard. En ellos, la obtencién de una solucion factible
(ya que Optima es dificil de conseguir), no se obtiene en un tiempo razonable y suponen una gran dificultad. Es
mas comUn pensar que exista solo un centro de fabricacion en la elaboracion de un producto, y todos los
trabajos a realizar para ese producto, se confeccionen dentro de la fabrica. Pero se ha comprobado en Chan,
Chung y Chan (2005) que en la produccion mediante mas de una fabrica, los productos elaborados tienen
mayor calidad, ademas de reducir considerablemente el nivel de riesgo, (ya que si se produce un fallo en una
fabrica, las demas pueden seguir produciendo) y los costes de produccion.

Este tipo de problema consta de dos etapas: produccion y montaje, de los cuales, este documento solo se centra
en la parte de produccién. Ademas se puede subdividir en tres subproblemas: programacion de tareas,
programacion y asignacion de los trabajos a las fabricas. Todas las fabrica son capaces de confeccionar
cualquier trabajo y cada fabrica es un flow-shop de permutaciéon con m maquinas. La segunda etapa (que en
este documento no se tiene en cuenta, aungue si se hombra) es una Unica maquina de montaje que retne los
trabajos de todas las demas maquinas y los ensamblan, elaborandose asi el producto final. Cada producto esta
formado por un nimero de trabajos, y éstos deben ser procesados en las fabricas antes de ensamblarse unos
con otros. En este problema, el tiempo maximo de terminacion (makespan) en las fabricas, es el objetivo a
minimizar.

e M

‘ 1: gt == "&—‘ —“IE Factory 1
Production stage n@'ﬁ »iE —bc%—b —!JE Factory 2

»iE > > . —r'E Factory F

Assembly stage _ PR B P, B Assembly factory (M)

Factory
assignment

problem

Job scheduling problem Product scheduling problem

Figura 2-3. Flow-shop distribuido con permutacion. [Fuente: (Jian & Shuai, 2017]

Desde el punto de vista de un gerente, la programacion de sistemas distribuidos es mas compleja que los
problemas de programacion de una sola fabrica. En los problemas de una fabrica, el Unico objetivo es
encontrar una programacion de trabajos para un conjunto de maquinas, mientras que un problema distribuido,
la asignacion de los trabajos a las fabricas adecuadas, supone una importante decision adicional. Por tanto, dos
decisiones importantes tienen que ser tomadas: asignacion de los trabajos a las fabricas y planificacion de las
tareas en cada fabrica. Diferentes asignaciones de trabajos a distintas fabricas dan lugar a diferentes programas
de produccion lo que consecuentemente afecta a la cadena de suministros (Chan, Chung & Chan, 2005).



Para simplificar el problema se supone que todas las maquinas tienen la misma permutacion de trabajos.
En otras palabras, si un trabajo esta en la posicion j en la maquina 1, entonces, ese mismo trabajo tiene que
estar en la posicion j para todas las demas maquinas.

En cuanto al problema de ensamblado, Lee, Cheng y Lin (1993) propone tres tipos de ensamblado para tres
maquinas en un entorno flowshop considerando la minimizacion del makespan como funcion objetivo. En
su modelo considerado, cada producto se compone de dos tipos de puestos de trabajos, donde el tipo a 'y el
tipo b son procesados por las maquinas Ma y M, respectivamente, y la maquinas My, ensambla los dos
trabajos en un producto. Estos autores también presentan un procedimiento de solucion aproximada. Poco
después, Potts (1995) ampli6 este modelo considerando m méquinas de produccion paralelas en lugar de
las dos primeras maquinas de produccion. Ademas, Tozkapan (2003) consideré dos etapas para el
problema de ensamblado. También presentaron un procedimiento heuristico para hallar un limite superior
inicial. Por otra parte, Al-Azin y Allahverdi (2006) trataron el modelo de Tozkapan (2003) utilizando
metaheuristicas para resolver su modelo y propusieron el Recocido Simulado (SA), la Blsqueda Tabu (TS)
y el Tabu Hibrido de basqueda heuristica para casos generales.

2.3. Recapitulacion del apartado 2
Aspectos fundamentales tratados en este capitulo:
e Se exponen unas suposiciones iniciales que son necesarias para la comparacion de los algoritmos.
e Se describen conocimientos bésicos adicionales de Programacién de Operaciones.
e  Sedetallan el tipo de entorno del problema de estudio, la restriccion y el objetivo a evaluar.

e Se especifica el tipo de problema a resolver (flow-shop distribuido con permutacion) y las
contribuciones anteriores.

A continuacion se realizard la descripcion de los algoritmos a analizar paso por paso, destacando los
aspectos fundamentales.



P

3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

ara resolver el tipo de problema detallado en el apartado 2.2, se pueden emplear heuristicas, que encuentran
una solucion factible al problema de manera rapida.

Distintos algoritmos evolutivos se han propuesto en los Gltimos afios para encontrar la mejor solucion a estos
tipos de problemas, como por ejemplo, la optimizacion en enjambre de particulas desarrollado por Tasgetiren,
Liang, Sevkli y Gencyilmaz (2007) que utiliza la analogia de los movimientos de las particulas en la busqueda
de la mejor solucién mediante reglas matematicas que tienen en cuenta la posicion y la velocidad de las
particulas. Este movimiento de las particulas se ve influido por la posicion en la que se encuentren y el
objetivo es que la nube de particulas converja rapidamente hacia las mejores soluciones. Otro algoritmo que
intenta encontrar una solucién a este tipo de problema es el llamado algoritmo colonias de abejas, que ha sido
realizado por Tasgetiren, Pan, Suganthan y Chen (2011), basado en el comportamiento inteligente de los
enjambres de abejas en busca de la miel. Las abejas exploradoras comunican la informacién de donde se
encuentra la fuente de alimento por medio de una danza, las danzas con mayor duracién indican fuentes de
alimento mas rentables. Una vez esté agotado el alimento, se abandona y se comienza la bisqueda de otra
fuente. Cada posible zona de alimentacion representa una solucion del problema.

Se han desarrollado también algoritmos de evolucion diferencial segin se indica en Pan, Tasgetiren y Lian
(2008), los cuales mantiene una poblacion de soluciones candidatas y las van mejorando mediante blsquedas
locales. Sin embargo muy pocos se han aplicado a problemas distribuidos. Muy recientemente Jian y Shuai
(2016) ha elaborado un algoritmo basado en la biogeografia para encontrar la mejor solucion.

Toma gran relevancia en la elaboracién de algoritmos evolutivos la seleccion de la poblacion a analizar, el
cruce de especies que se pueden producir, la mutacion entre especies y la seleccion de una especie para ser
mutada o cruzada con otra.

En el cruce de especies se lleva a cabo la obtencién de una descendencia, cortando por dos partes al azar, que
al unirse dan lugar a una nueva especie, cuyo valor de la funcién objetivo puede ser mejor. Hay distintos tipos
de cruces que van desde el cruce de especie en un punto hasta el cruce de especies en n puntos.

Pumio de croce Prunios die Cruc
Padres ,1[:-111,1.0011111, ,nnn_l_umn-m,
Descendiendes 1010 D100 1 0 TR I EEREED

Figura 3-1. Cruce de especies en un punto. [Fuente: (Berzal, s.f)]
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En cuanto al tamafio de la poblacion parece intuitivo pensar que para un tamafio pequefio puede provocar
gue no cubra el espacio de busqueda y para un tamafio grande puede provocar problemas a la hora de hacer
célculos computacionales. Segin Goldberg (1989), el tamafio de la poblacion ideal es I, pero se puede
comprobar que con este tamafio de poblacion, los algoritmos evolutivos no resultarian competitivos
respecto a otros métodos de optimizacion. Més tarde, Alander (1992) comprob6 que el tamafio dptimo esta
compendido entre | y 21, siendo suficiente para obtener soluciones con éxito.

Para escoger la poblacion inicial del método, se utilizan secuencias formuladas al azar. También se podria
utilizar una técnica heuristica para obtener una poblacion inicial pudiendo acelerar la convergencia del
algoritmo. Sin embargo, en muchas ocasiones, s6lo se consigue la convergencia hacia éptimos locales.

La seleccion se realiza mediante la eleccion de dos especies para obtener la descendencia. Si las especies
seleccionadas son buenas, se obtendra una descendencia mejor. Se suelen utilizar mecanismos de seleccién
estocasticos, teniendo los mejores individuos mas probabilidad de ser seleccionados. Este tipo de seleccion
se utiliza para escapar de 6ptimos locales.

La mutacion se considera un operador basico en los algoritmos evolutivos y es la encargada de producir
variaciones de modo aleatorio en especies. Mediante la mutacién se obtiene mayor diversidad de especies,
dando lugar a una busqueda més exhaustiva del 6ptimo. Es conveniente ir modificando la probabilidad de
mutacion a medida que se aumenta el nimero de iteraciones con el fin de conseguir mejores resultados.

parent O N v O O Y O

child 0(1]010(11(01|1{0]0(0|1]0]|1|1[0]O]1

Figura 3-2. Mutacion estandar. [Fuente: (Berzal, s.f)]

3.1 Caracteristicas del Algoritmo Hibrido basado en la Biogeografia (HBBO)

Este algoritmo integra varias heuristicas para resolver problemas de flow-shop de permutacién distribuidos,
con el objetivo de minimizar el makespan. En primer lugar se utiliza una heuristica en la fase de migracion
como estrategia de busqueda local de productos para optimizar la secuencia de montaje. En segundo lugar
se utiliza una heuristica en la fase de mutacion para determinar la permutacion de trabajo para cada
producto. Luego se utiliza un nuevo método de busqueda local para mejorar todavia mas al individuo mas
prometedor y asi tener una mejor solucion. En este documento no se tiene en cuenta la etapa de
ensamblado de trabajos en productos, centrandose solamente en la elaboracion de los trabajos.

3.1.1. Optimizacién basada en la biogeografia

Este algoritmo fue propuesto por Simon (2008) y ha dado un buen rendimiento en comparacion con otros
algoritmos evolutivos para resolver el problema comentado en el apartado 2.2. Estéa basado en la poblacion,
cada solucion del problema se le denomina habitat y la calidad del habitat se mide mediante el indice de
idoneidad. El algoritmo utiliza dos operadores principales que son la migracion y la mutacion:



El operador de migracion se utiliza para escoger el mejor héabitat de las existentes. Esta formado por dos
ratios: el ratio de inmigracion A y el ratio de emigracion p, y cada habitat tiene el suyo propio.

(4, =1(1-=—)

max
Exr (1)
Ur =

Smax

Donde r es el nimero de especies Y Smax €s el maximo posible de especies que pueden ser soportadas por el
héabitat. Ademéas | € [0,1] y E € [0,1] son las tasas maximas de los ratios de inmigracién y emigracion
respectivamente que estan comprendidas entre 0 y 1. El ratio de inmigracién A es el encargado de
determinar si un habitat se debe modificar o no, mientras que el ratio de emigracién p determina cuales
de los habitats migrara una dimension aleatoria al habitat seleccionado por A.

El operador de mutacién es el encargado de modificar una propiedad al azar del habitat seleccionada
basandose en la probabilidad de mutacion. Mediante este operador se pueden mejorar las caracteristicas de los
habitats. La probabilidad de mutacion esta definida de la siguiente manera;

(2)

my = mmax(l_P 4 )
max

Donde mmax €s el ratio de la maxima probabilidad de mutacidn y dato del problema y Pma=arg max P, i=1,...,
n siendo n el tamafio de la poblacion. El valor de mma s dato e ira variando entre {0.01, 0.1, 0.3, 0.5}.
Ademas P, es el recuento de especies con probabilidad del habitat con r especies en el tiempo t que esta
definido de la siguiente manera:

_(/11" + .ur)Pr(t - 1) + #r+1Pr+1(t - 1): r=20
Pr(t) = _(Ar + .ur)Pr(t - 1) + Ar—lpr—l(t - 1) + .ur+1Pr+1(t - 1)' 1<7<Smax—1 (3)
_(Ar + llr)Pr(t - 1) + Ar—lpr—l(t - 1)' r= Smax
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3.1.2. Descripcion del Algoritmo Hibrido basado en la Biogeografia (HBBO)

El algoritmo a analizar en este documento estad basado en el algoritmo de Simon (2008) denominado
HBBO (hybrid biogeography-based optimization) pero empleando una optimizacién hibrida. Para facilitar
su entendimiento, se ilustrard mediante una figura los pasos a seguir en la realizacion del algoritmo.
Ademas se procedera a la explicacién de cada paso para la resolucion de cualquier duda existente.

Initialize the habitats randomly

1

¥

Compute immigration rate 4 and emigration rate
1 for each habitat bazed on its HSI

b

Select habitat £ with probability = 4;

l Migration
Phase

Select habitat K, with probability == u,

|

Perform the path relinking search technique
hetween H; and M,

T
1
L 4

Compute mutation probability m for each habitat
based on 1ts HSI

l

Select HASTV ) based on mutation probability m,

!

~——— T HJSIV} i cted? T ————
I HSIV) is selected? _— Miutation

Yes T Mo Fhase
+ v
Replace it with a randomly Perform the Insertion Joh
generated job sequence PIOCEES
[ |

!

Compute HST value for cach habitat

*

Perform the MLE mechanism on the best habitat
found so [ar

!

L Mo The termination condition ————_

—— ____is imel 'f'____——
1 s

COhatput the best habitat

Figura 3-3. Descripcion del Algoritmo. [Fuente: (Jian & Shuai, 2016)]



En la figura 3-3 se muestran las etapas a seguir en el algoritmo. Se pueden observar dos partes claramente
diferenciadas: la fase de migracion, de dénde se obtendra un hébitat y la fase de mutacién, de la cual se
obtendré otro. Con estos dos hébitats, se realizard un método de busqueda local para adquirir una mejor
secuencia. Este algoritmo se ejecutard un nimero de iteraciones maxima hasta obtener el mejor hébitat de

todos.

La fase de migracidn consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Inicializar los habitats aleatoriamente. Dado el nimero de habitats y el nimero de trabajos de
cada héabitat, podemos calcular todos los habitats. Se utilizan habitats aleatorios para que cuando se
vuelva a ejecutar, éstos sean totalmente diferentes a los anteriores, teniendo asi méas diversidad y
poder conseguir un 6ptimo mejor. Ademas también se inicializa la asignacion de cada trabajo del
hébitat con la fabrica correspondiente.

Paso 2. Realizar el calculo de los ratios de inmigracion A y emigracion p para cada habitat mediante
las ecuaciones descritas en el apartado 3.1.1.

Paso 3. Seleccionar el habitat H; con probabilidad proporcional a Ai. Con esto, se elige el mejor
habitat segun el ratio de inmigracion y se desechan los demas.

Paso 4. Seleccionar el habitat He con probabilidad proporcional a pe. De la misma manera que el
paso 3, se escoge el habitat segun el ratio de emigracion y se desechan las demas.

Paso 5. Se realiza el método Ilamado path relinking entre los habitats Hi y He. Este método es una
busqueda local en el que se obtiene un habitat intermedia de las anteriores, la cual, el valor de su
funcion objetivo es el menor de todos los obtenidos.

A partir de este paso comienza la fase de mutacion, en la cual se conseguira otro habitat que mas tarde habra
gue utilizar junto con el habitat de la fase de migracién para obtener uno mejor.

Paso 6. Calcular la probabilidad de mutacion m para cada habitat como esta descrito en el apartado
3.11

Paso 7. Seleccionar el habitat H, con probabilidad proporcional a m.. Se realiza de la misma manera
que el paso 2 y 3 pero con la probabilidad de mutacion, obteniendo asi, un nuevo habitat.

Paso 8. Efectuar un recorrido por todos los habitats iniciales, en el cual se diferencian entre los
habitats no seleccionados y el seleccionado en el Paso 7. Para los no seleccionados, se ejecutara un
método llamado Insertion_Job, que permitird sacar un habitat nuevo mediante el intercambio de
posiciones de los trabajos en cada hébitat. Para el habitat seleccionado, se reemplazara éste por una
secuencia aleatoria de trabajos. Con esto se quiere aumentar la diversidad de habitats.

Paso 9. Evaluar el valor de la funcion objetivo (el célculo del Cina) de todos los hébitats conseguidos
en el paso 8.

Paso 10. Realizar el método llamado MLS (Modified Local Search) entre la secuencia obtenida en la
fase de migracion y la obtenida en la fase de mutacion. Este método es otra busqueda local para
obtener una nueva secuencia intermedia.

Paso 11. Todos los pasos anteriores se hacen un ndmero de iteraciones maximas y entre todas esas
iteraciones se elige el habitat con menor valor del Crax. ESte habitat serd el mejor de todos y con esto
se pondra fin al algoritmo.
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Para facilitar la comprension del algoritmo HBBO se expondrd un ejemplo de la resolucion dado el
ntmero de maquinas, trabajos, fabricas y la asignacion de los trabajos a cada fabrica junto con el diagrama

de Gantt adecuado.
Jobs
Machines 1 2 3 4 6
My 4 7 1 3
M- 2 1 G 5 3
Secuencia: (3,6,1, 5,4, 2) Asignacion a fabricas: (2,1, 1, 2,1, 2)
G 1 4
Factoryl
i} 1 4 v
3 5 2
Factory2
T

Figura 3-4. Ejemplo del HBBO [Fuente: (Elaboracion propia)]
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3.2. Pseudocddigos utilizados en el Algoritmo HBBO

3.2.1. Pseudocddigo del Path Relinking

En este apartado se describe el pseudocodigo perteneciente al método Path Relinking utilizado en el paso 5
en la fase de migracién. Las variables de entradas a la funcién son los habitats Hi y He. Esta funcién es
considerada una de las principales en la elaboracion del algoritmo HBBO. Se basa en una busqueda local,
mediante el intercambio de trabajos en las posiciones de una secuencia en funcion de otra secuencia. Se
van obteniendo por cada iteracidn secuencias distintas, que finalmente se comparan las funciones objetivos
de éstas con la inicial, escogiendo la mejor de ellas.

1. Declamar variables.

!;‘-J

Realizar un bucle desde i=1 hastan que recorra todos los trabajos de la secuencia Hi v He.
2.1. Encontrar laposicién s del trabajo H;(i)en H.
2.2 Intercambiar la posicién de los trabajos H; (i) v H; (5) para generar un hibitat intermedio H;'.
3. Encontrar el mejor hibitat intermedio Hy.s' con el valor del makespan mas bajo.
4. Siel Cre de Hyo' esmenor al Cr. de H; entonees:
4.1 Hacer que H; sea ahora Hy. .
5. Mostrar resultados.

6. Liberarmemoria.

Figura 3-5. Pseudocddigo de Path Relinking. [Fuente: (Jian & Shuai, 2016)]

3.2.2. Pseudocodigo del Insertion_job

En esta seccion se representa el pseudocodigo referente al método Insertion_Job que se necesita en el paso
8 en la etapa de mutacion. La variable de entrada es la secuencia I (es la secuencia a la que se le quiere
realizar la insercion de trabajos).

Declarar variables.
Realizar un bucle desde i=1 hastan que recorra todos los trabajos de la secuencia.
2.1.  Eliminarel trabajoII (s) dela secuencia IT.

2.2, Encontrarla mejor secuencia de trabajos IT; insertando el trabajo IT (s) en todas las posiciones
de IT.

2.3 81 el Cpy, de Iy es menor al Cp., de IT entonces:
231 Hacer que IT sea ahora IT,.
Mostrar resultados.

Liberarmemoria.
Figura 3-6. Pseudocddigo del Insertion_Job. [Fuente: (Jian & Shuai, 2016)]
15
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3.2.3. Pseudocddigo del MLS

En este capitulo se describe el pseudocodigo perteneciente al método MLS que se emplea en el paso 10. Es
importante comentar que este pseudocddigo es diferente al del articulo Jian y Shuai (2016), dado que se ha
cambiado parte de éste porque estaba mal desarrollado. Las variables de entrada a la funcion son las
secuencias obtenidas de la fase de migracion y de la fase de mutacion que denominaremos como ® y w*.

1. Declararvanables

[

Hacer quetseaiguala 1.

3. Hacerquellzeaigualam.

4. DMientrast seamenor quen:

4.1 Ejecutaruna variable aleatoria entre 0 v 1 la que denorminaremosmirmero.

42 PRalizarun buce desdei=1 hastan que hagarecorer todos los trabajos:
42 1. Eliminar el trabgjo o *(rmamere+1) dela secuenaa Il

42721 Encontrarla mejor secuencia IT, insertando el trabajo o * {mmero+1) entodas las posiciones
deIl

423 Siel C.u. dell esmenoral C... de ITentonces:

4231, Fealizar elmétodo Insertion Jobenla secuenciaIl para encontrar la nuevamejor
solicionIL.

4232, Hacer que IT sea iguala I1.
4233, Ignalartal.
424, Smo:

4241, Hacerquetseaigualat+1.

LA

S1el C... dela secuencia Il es menor al C,,.. dela secusnaoa o entonces:
51.Hacer guem=IL
G. DMostrarresultados.

Liberar memona.

Figura 3-7.Pseudocddigo del MLS. [Fuente: (Jian & Shuai, 2016)]



3.3. Descripcion de la Heuristica basada en la insercion (HBI)

“Este problema es NP-completo (modelos con algoritmos no polinomiales). Por tanto es necesario un
enfoque heuristico para poder obtener una solucidn, al menos factible de ést e (Naderi & Ruiz, 2010) "

La heuristica HBI a aplicar es una modificacion de la heuristica 1 que aparece en el articulo de Hatami
(2013), en la cual se ha obviado el ensamblado de los trabajos en productos. S6lo se tiene en cuenta la parte
de produccion, con el fin de tener una buena comparacion con el algoritmo HBBO previamente descrito.

o Paso 1.Se obtiene una secuencia aleatoria de trabajos, para asi empezar con ella a trabajar.

. Paso 2. Se aplica la regla SPT a esa secuencia de trabajos, los cuales se ordenan de menor a
mayor tiempo de proceso, para obtener una buena secuencia inicial de trabajos.

° Paso 3. El primer trabajo de esa secuencia se sitla en la primera posicion de una nueva
secuencia final y el siguiente trabajo se inserta en las posibles posiciones de esa nueva
secuencia.

° Paso 4. Se escoge la secuencia con menor valor del Crax y S€ inserta el siguiente trabajo de la
misma manera.

° Paso 5. Una vez insertado el Gltimo trabajo en las diferentes posiciones, y escogida la mejor
secuencia, se procede al calculo del Crax.

Para la asignacion de los puestos de trabajos a cada fabrica, se utiliza la regla de asignacion de Naderi y
Ruiz (2010), que es necesaria para la evaluacion del makespan del problema y es la siguiente:

e (R1) Asignar el trabajo j a la fabrica que tiene el valor mas bajo de Crax.

e (R2) Asignar el trabajo j a la fabrica que tiene el valor méas bajo de Crax después de incluir el
trabajo j.

w |w o (e |en |
[ O Y T Y T Y T 5 |
oo |oo oo [w |w |w
o o [w oo oo |co
= |w o e o |
el e e

Figura 3-8. Insercion del trabajo 3 en las diferentes posiciones. [Fuente: (Elaboracion propia)]
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Para entender mejor el proceso que se debe realizar en HBI para comparar con el algoritmo HBBO propuesto,

se ilustrard un ejemplo de resolucion dado los tiempos de proceso y la realizacion del diagrama de Gantt
correspondiente.

Jobs

Machines 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M 1 5 7 9 9 3 8 2
M, 3 8 5 7 3 4 1 3 5

(6] 3 [ s [8] 2]

[s] [3] Factory 1
N A E1
Lo J[a] 9 ]

Factory 2

Figura 3-9. Ejemplo del algoritmo HBI. [Fuente: (Hatami, 2013)]

3.4. Recapitulacion del apartado 3
En este capitulo se ha detallado la siguiente informacion:

e Se dan a conocer los aspectos mas importantes en un algoritmo evolutivo mediante una breve
explicacion.

e Se han comentado las caracteristicas del algoritmo hibrido basado en la biogeografia (HBBO).
Posteriormente se ha realizado la descripcion detallada del algoritmo, explicando los pasos a seguir
para su elaboracion. Ademas se ha realizado un ejemplo mediante un diagrama de Gantt.

e Desarrollo de las funciones principales del algoritmo HBBO mediante pseudocodigo.

e Descripcion del algoritmo HBI por pasos y se ha elaborado un diagrama de Gantt para facilitar su
entendimiento.

A continuacion, una vez elaborados los algoritmos a examinar, se generan las soluciones mediante distintos
datos de entradas. Las soluciones obtenidas son comparadas, obteniendo finalmente una conclusion.



4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

n este bloque se aplicard la metodologia descrita en el aparatado 4 a los algoritmos HBBO y HBI. Se
realizaran una serie de experimentos donde se obtendran los valores de la funcion objetivo y los tiempos de
ejecucion. El tiempo de ejecucion toma gran importancia y es primordial a la hora de escoger un método u
otro, ya que en una fabrica siempre es rentable disminuir el tiempo de los calculos para ahorrar en costes,
siempre y cuando se dé una solucién admisible y aceptable. Cabe esperar que para instancias mayores con
nimero de trabajos, maquinas y fabricas mayores, los tiempos de ejecucion de los algoritmos se
incrementaran considerablemente debido a la cantidad de operaciones que se realizan. Nos apoyaremos del
Excel para crear las tablas necesarias en la resolucion de los métodos. Una vez obtenido todos los
resultados, se realizaran las conclusiones. En ella se comentara la validez del algoritmo HBBO frente al
HBI, la calidad de los resultados obtenidos y en qué momento se elegiria un método u otro.

Las simulaciones computacionales se ejecutan en dos conjuntos. Cada conjunto se compone de diferentes

combinaciones de tres variables (n x m x F). El primer conjunto se compone de 900 instancias y las
variables son: n= {8, 12, 16, 20, 24}, m= {2, 3, 4, 5} y F= {2, 3, 4}, siendo 5 el nimero de iteraciones
maximas para este conjunto. El segundo conjunto estd compuesto por 810 instancias donde n= {100, 200,
500}, m= {5, 10, 20} y F= {4, 6, 8} y el nimero de iteraciones maximas son 10. Se utilizan estos dos
conjuntos para poder observar como se comporta el algoritmo HBBO en dos situaciones opuestas, ademas
de examinar la evolucion de las soluciones.

En el desarrollo de los algoritmos HBBO y HBI es necesario el calculo de los tiempos de procesos, y toma
una gran importancia la manera en como se calculan, ya que éstos (ademas de otros factores como la
asignacion a las fabricas) son los encargados de dar el valor del Crax. Se procedera a crear un archivo
aparte, que realizard una escritura en un documento de texto. Este documento se copiara y pegara en las
carpetas de ambos métodos que luego se vinculard mediante la funcion LoadPTimes_nrows, que es la
encargada de ejecutar el archivo de texto en modo lectura y usar los tiempos de procesos en las operaciones
que sean necesarios. El calculo a proceder en el archivo de los tiempos de procesos se basa segun el
documento Hatami (2013), en el cudl se realizan los tiempos de procesos para la etapa de produccion de
manera aleatoria comprendidos entre [1,99].

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda
2 Nimere de maquinas
8 Numero de trabajos
67 45

62 37

43 42

17 57

Bl 91

71 68

24 27

28 63

Figura 4-1. Tiempos de procesos aleatorios. [Fuente: (Elaboracion propia)]
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Para evaluar el algoritmo HBBO se emplea el porcentaje de idoneidad (PI) definido por:
R
C;i —Cp
Pl = Z(— x 100) (4)
= G

Donde Cy es el valor del makespan obtenido por el algoritmo HBI y C; es el valor del makespan obtenido del
algoritmo HBBO. Una mejor solucién del algoritmo HBBO ser4 obtenido si el valor del Pl es menor que cero.

41. Resultado parainstancias de pequefio tamaiio.

En este apartado se ejecutaran los algoritmos para un tamafio de 900 instancias, con un maximo de 5
iteraciones para los siguientes datos: n= {8, 12, 16, 20, 24}, m= {2, 3, 4,5} y F= {2, 3, 4}. El valor de My ird
variando por cada resolucion entre los valores {0.01, 0.1, 0.3, 0.5}.

41.1. Parados fabricas
Resultados obtenidos para dos fabricas:

Fxmxn Mmax HBBO HEI Pl
2x2x8 0.01 216 287 -24,74
2x3x8 0.1 308 329 -6,38
2x4x8 0.3 397 430 -7,67
2x5x8 0.5 486 526 -7,60
2x2x12 0.01 339 412 -5,58
2x3x12 0.1 375 410 -8,54
2x4x12 0.3 441 451 -2,22
2x5x12 0.5 621 690 -10,00
2x2x16 0.01 539 558 -3,4
2x3x16 0.1 558 662 -15,71
2x4dx16 0.3 643 670 -4,03
2x5x16 0.5 637 651 -2,15
2x2x20 0.01 537 603 -10,95
2x3x20 0.1 702 720 -2,50
2x4x20 0.3 634 733 -6,68
2x5x20 0.5 790 803 -1,62
2x2x24 0.01 623 824 -24,39
2x3x24 0.1 766 827 -7,38
2xdx24 0.3 872 942 -7,43
2x5x24 0.5 931 938 -0,75

Tabla 1. Resultados para dos fabricas con instancias de pequefio tamafio.
[Fuente: (Elboracion propia)]
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Figura 4-2. Evolucion del makespan para dos fabricas. [Fuente: (Elaboracion propia)]

Tiempos de ejecucion:

Fxmxn Mmax HEBBO (s) HEI (s)
2x2x8 0.01 0.213 0.016
2X3KEB 0.1 0.813 0.031
2x4x8 0.3 0.919 0.031
2x5x8 0.5 0.797 0.688
2x2x1ld 0.01 1.217 0.716
2x3xl2 0.1 0.891 0.703
2x4x12 0.3 1.281 0.688
2x5x12 0.5 1.313 0.688
2x2x16 0.01 1.313 1.172
2x3x16 0.1 1.344 1.109
2x4x16 0.3 1.016 1.125
2x5x16 0.5 1.453 1.141
2x2x20 0.01 0.938 0.734
2x3x20 0.1 1.406 1.141
2x4x20 0.3 3.797 0.703
2x5x20 0.5 1.781 1.141
2x2x24 0.01 3.791 1.203
2x3x24 0.1 1.547 0.719
2x4x24 0.3 1.703 1.156
2x5x24 0.5 1.734 1.141

Tabla 2. Tiempos de ejecucion para dos fabricas con instancias de pequefio tamafio.

[Fuente: (Elab. propia)]
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41.2. Para tres fabricas

Valores del Crax:

Fxmxn Mmax HBBO HBI Pl
Axdxd 0.01 208 220 -3,45
IX3IxE 0.1 266 276 -3,62
3x4x8 0.3 313 313 0,00
Ix5xd 0.5 344 375 -8,27
Ix2xl2 0.01 262 284 -7,73
Ix3Ixl2 0.1 317 345 -8,12
Ixdx12 0.3 479 547 -12,43
3xsx1l2 0.5 438 501 -0,60
Ix2x 1o 0.01 315 355 -11,27
3x3x1b 0.1 422 436 -13,17
Ix4x16 0.3 444 456 -2,63
3x5x16 0.5 365 620 -8,87
3x2x20 0.01 420 432 -2,78
3x3x20 0.1 489 513 -4,68
3x4x20 0.3 435 502 -1,39
3x5x20 0.5 357 560 -0,54
Ix2x24 0.01 300 509 -1,77
3x3dx2d 0.1 340 542 -0,37
Ixdx24 0.3 614 606 1,32
Ix5x24 0.5 710 715 -0,70

Tabla 3. Resultados para tres fabricas con instancias de pequefio tamafio.
[Fuente: (Elaboracion propia)]
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Figura 4-3. Evolucion del makespan para tres fabricas. [Fuente: (Elaboracion propia)]

Tiempos de ejecucion:




Fxmxn Mmax HBBO (s) HBI (s)
3x2x8 0.01 1.060 0.766
3xK3INB 0.1 1.281 1.188
3xdxi 0.3 1.250 1.281
3xK5xE 0.5 1.250 1.156
3x2x12 0.01 1.328 1.156
3x3dxi2 0.1 0.875 0.766
Ixdx12 0.3 1.578 0.813
3xsx12 0.5 0.953 1.156
3x2x16 0.01 1.406 1.203
3x3x1e 0.1 1.422 1.125
3x4x16 0.3 1.031 0.703
3x5x16 0.5 1.109 1.031
3x2x20 0.01 1.101 0.719
3x3x20 0.1 1.094 1.203
3x4x20 0.3 0.469 0.047
3x5x20 0.5 0.625 0.063
3x2x24 0.01 1.141 0,031
3x3x24 0.1 1.656 0.047
3xdx24 0.3 1.734 0.062
3xsx24 0.5 1.875 0.078

Tabla 4. Tiempos de ejecucién para tres fabricas con instancias de pequefio tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]

41.3. Para cuatro fabricas
Resultados obtenidos:

Fxmxn Mmax HEBO HEI Pl

Ax2x%8 0.01 181 256 -29,30
AX3 KB 0.1 212 2438 -14,52
4x%4x8 0.3 257 297 -13,47
4%5x8 0.5 289 322 -10,25
4x2x12 0.01 223 305 -26,89
4x3xl2 0.1 292 302 -3,31
4x4x12 0.3 328 363 -9,64
A4x5x12 0.5 378 378 0,00
A4x2x16 0.01 322 370 -12,97
4x3x16 0.1 356 393 -9,41
4x4x16 0.3 364 416 -12,50
4x5x16 0.5 451 500 -9,80
A4x2x20 0.01 308 360 -14,44
A4x3x20 0.1 404 426 -5,16
A4x4x20 0.3 478 530 -9,81
Ax5x20 0.5 606 628 -3,50
4x2x24 0.01 330 390 -15,38
4x3x24 0.1 427 464 -7,97
4x4x24 0.3 361 630 -10,95
4x5x24 0.5 565 369 -0,70

Tabla 5. Resultado para cuatro fabricas con instancias de pequefio tamafio.
[Fuente: (Elaboracion propia)]
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Figura 4-4. Evolucion del makespan para cuatro fabricas. [Fuente: (Elaboracion propia)]

Tiempos de ejecucion:

Fxmxn Mmax HBBO (s) HBI (s)
4x2x8 0.01 1.266 0.038
4x3x8B 0.1 1.297 0.056
dxdx B 0.3 1.252 0.047
4x5x8 0.5 1.313 0.047
4x2x12 0.01 1.313 0.021
4x3x12 0.1 1.328 1.203
4x4x12 0.3 1.344 1.118
4x5x12 0.5 1.047 0.750
Ax2x16 0.01 0.953 0.750
4x3xle 0.1 1.438 1.172
4x4x16 0.3 1.125 0.719
4x5x16 0.5 2.422 0.109
4x2x20 0.01 1.047 1.156
A4x3x20 0.1 1.188 0.791
Axdx20 0.2 1.641 1.188
4x5x20 0.5 1.734 1.234
4x2x24 0.01 1.578 0.703
4x3x24 0.1 1.281 0.797
4x4x24 0.2 1.813 0.734
dx5x24 0.5 2.450 1.204

Tabla 6. Tiempos de ejecucion para cuatro fabricas con instancias de pequefio tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]
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Figura 4-5. Valor promedio del makespan para instancias de pequefio tamafio. [Fuente: (Elab. propia)]

Como se ha podido observar en las Tablas 1, 3y 5 o en la figura 4-5, los valores de la funcion objetivo a
calcular son menores en el algoritmo HBBO que para el algoritmo HBI, debido a que el algoritmo HBBO
realiza una exploracién mas exhaustiva por medio de varias busquedas locales y obtiene una mayor variedad
de secuencias que comparar para seleccionar la mejor de ellas. Por otra parte, los tiempos de ejecucion por
parte del algoritmo HBBO son mas grandes que los del algoritmo HBI como se indican en las Tablas 2, 4 y 6.

4.2. Resultado para instancias de gran tamaio.

En esta seccion, para la computacion de los algoritmos se utilizaran los datos siguientes: 810 instancias de gran
tamafio donde el nimero de trabajos es n= {100, 200, 500}, el nimero de méquinas m= {5, 10, 20} y el nimero
de fabricas a tener en cuenta son F= {4, 6, 8}. Para esta comprobacién se realizara el algoritmo HBBO con un
maximo de 10 iteraciones. El valor de mmay ird variando entre {0.01, 0.1, 0.3} para cada nivel.

4.21. Para cuatro fabricas
Valores del makespan obtenidos:

Fxmxn Mmax HBBO HEI Pl
4% 5x 100 0.01 1792 1827 -1,92
4% 10 x 100 0.1 2248 2215 1,49
4% 20 % 100 0.3 3021 2935 2,93
A% 5x 200 0.01 3143 3126 0,54
4% 10 x 200 0.1 3794 3620 4,81
4% 20 x 200 0.3 4719 4585 2,92
4% 5x 500 0.01 7284 7241 0,59
4 % 10 x 500 0.1 8118 7956 2,04
4% 20 % 500 0.3 9281 8927 3,97

Tabla 7. Valores del makespan para cuatro fabricas con instancias de gran tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]

25



26

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

== HBBO

4x5x 4x10x 4x20x 4x5x 4x10x 4x20x 4x5x 4x10x 4x20x
100 100 100 200 200 200 500 500 500

Figura 4-6.Evolucion del makespan para cuatro fabricas. [Fuente: (Elaboracidn propia)]

Tiempos de ejecucion:

Fxmxn Mmax HBBO (s) HEI (s)
4% 5% 100 0.01 22,452 1.234
4% 10 x 100 0.1 41.302 1.266
4% 20 x 100 0.2 73.372 2.594
4% 5% 200 0.5 81.667 2.141
4% 10 x 200 0.01 151.129 2.250
4% 20 % 200 0.1 286,755 4.516
4% 5% 500 0.3 2,955.361 8.703
4 % 10 x 500 0.5 1,567.850 16.295
4y 20 x 500 0.01 1,764.744 34.010

Tabla 8. Tiempos de ejecucion para cuatro fabricas con instancias de gran tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]




422 Para seis fabricas
Valores de la funcién objetivo obtenidos:

Fxmxn Mmax HBBO HBI PI
6 x 5 x 100 0.01 1804 1825 -1,15
6 x 10 x 100 0.1 2032 2049 -0,83
6 x 20 x 100 0.3 3038 2930 3,69
6 x5 x 200 0.01 3167 3076 2,96
6 x 10 x 200 0.1 3748 3720 0,75
6 x 20 x 200 0.3 4657 4453 4,58
6 x 5 x 500 0.01 7291 7242 0,68
6 x 10 x 500 0.1 8096 7915 2,29
6 x 20 x 500 0.3 6939 6614 4,91
Tabla 9. Valores del makespan para seis fabricas con instancias de gran tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]
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Figura 4-7. Evolucion del makespan para seis fabricas. [Fuente: (Elaboracion propia)]
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Tiempos de ejecucion:

Fxmxn Mmax HBBO (s) HBI (s)
6 x5x 100 0.01 22.029 0.203
6 x 10 x 100 0.1 40.345 0.500
6 x 20 x 100 0.3 72725 1.078
B x5x 200 0.5 80.848 0.641
6 x 10 x 200 0.01 151.820 1.469
6 x 20 x 200 0.1 287.875 3.486
B x 5% 500 0.3 458.170 7.702
6 x 10 x 500 0.5 941.205 16.315
6 x 20 x 500 0.01 1,853.63 34.934

Tabla 10. Tiempos de ejecucion para seis fabricas con instancias de gran tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]

4.23. Para ocho fabricas
Valores del makespan obtenidos:

Fxmxn Mmax HEBO HEI Pl
Bx5x 100 0.01 1370 1326 3,32
8x 10 x 100 0.1 1765 1724 2,38
8 x 20 x 100 0.3 2471 2470 0,04
Bx5x200 0.01 2798 2237 2,73
8x 10 x 200 0.1 2857 2773 3,03
8x 20 x 200 0.3 3679 3498 5,17
Bx5x 500 0.01 5126 5076 0,99
8x 10 x 300 0.1 4711 4413 6,73
8 x 20 x 500 0.3 5629 5379 4,65

Tabla 11. Valores del makespan para ocho fabricas con instancias de gran tamafio.
[Fuente: (Elab. propia)]
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Figura 4-8. Evolucion del makespan para ocho fabricas. [Fuente: (Elaboracion propia)]

Tiempos de ejecucion:

Fxmxn Mmax HBBO (s) HBI (s)
Bx5x 100 0.01 24.704 0.359
8 x 10 x 100 0.1 45.021 0.844
8 x 20 x 100 0.3 83.808 2.250
Bx5x 200 0.5 94.240 0.797
8 x 10 x 200 0.01 176.808 1.849
8 x 20 x 200 0.1 333.453 4.673
B x 5% 500 0.3 2,996.481 7.930
8 x 10 x 500 0.5 1,579.362 18.289
8 x 20 x 500 0.01 1,629.308 37.135

Tabla 12. Tiempos de ejecucion para ocho fabricas con instancias de gran tamafio.

[Fuente: (Elab. propia)]
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Figura 4-9. Valor promedio del makespan para instancias de gran tamafio. [Fuente: (Elab. propia)]

Como se puede comprobar en las tablas 7, 9 y 11 o en la figura 4-9, el valor del makespan para el algoritmo
HBBO es mayor que para el algoritmo HBI, dando un peor resultado, debido a que el algoritmo se basa en mucha
aleatoriedad que se utiliza en la seleccion de trabajos para el intercambio y al ser secuencias de gandes tamafios,
estos intercambios pueden no ser los correctos para obtener la mejor solucion. Ademas los tiempos de ejecucion
para el algoritmo HBBO se incrementan considerablemente.

4.3. Recapitulacion del apartado 4

Los aspectos fundamentales tratados en el apartado 4 son los siguientes:

° Se detallan los datos con los que se realizaran el analisis de los resultados. Ademas se elabora un
indice que determine la eficacia del algoritmo HBBO.

° Se realizan los célculos para instancias de pequefios tamafios. Se elaboran tablas y gréficas con
las que facilitar la comparacion entre los algoritmos HBBO y HBI. A continuacion se realiza una
conclusion.

o Se efectlian los calculos para instancias de grandes tamafios, en las que se desarrollan tablas y

graficas por la misma razon. Posteriormente se redacta una conclusion a esos calculos.

Por ultimo, obtenido todos los conocimientos y resultados del estudio, se elabora una conclusién final en la
cual se indica para qué tipos de problemas es conveniente el uso del algoritmo HBBO.



E

5 CONCLUSIONES

| objetivo principal de este documento es comprobar la eficacia del algoritmo HBBO mediante una
comparacion con el algoritmo HBI y ver en qué circunstancias es conveniente la utilizacion del mismo,
ademas del aprendizaje con programas informaticos que puedan servir en un futuro y la obtencién de nuevos
conocimientos, como por ejemplo, sobre algoritmos evolutivos. En general, afrontar estos tipos de problemas
es lo que le proporciona al alumno una mejora de las capacidades en la busqueda de informacién, de
razonamiento critico, de saber redactar un documento técnico, etc.

Una vez realizado el estudio y comprobado la eficacia del algoritmo HBBO, es posible llegar a una conclusion
aceptable del problema. El algoritmo HBBO realiza una blsqueda exhaustiva mediante varios métodos de
busquedas locales, ejecutandose un ndmero de iteraciones maximo para obtener una mejor solucion. Por cada
iteracion se obtiene un habitat, que es comparado con los demas, para escoger el mejor de ellos. En estas
busquedas locales se realizan permutaciones de trabajos en cada habitat. Estos intercambios vienen influidos
por aleatoriedad, ya que un numero aleatorio es el que indica que trabajo intercambiar con los demas. En
cambio, el algoritmo HBI resulta ser mas simple, realizando como busqueda local, sélo la insercion de los
trabajos en todas las posiciones, ejecutandose en un tiempo mucho menor. No siempre sera apropiado el uso
del algoritmo HBBO antes que el HBI, ya que se puede tener como inconveniente el tiempo de ejecucion,
siendo en alguna ocasion, tan elevados que puedan suponer una pérdida de tiempo.

Los resultados computacionales para instancias de pequefio tamafio realizados en el apartado 4.1, demuestran
gue el algoritmo HBBO es mas eficiente que el algoritmo HBI, resultando los valores del makespan mas bajo.
Sin embargo, los tiempos de ejecucion son mayores (en torno a 1 segundo), pero no son lo suficientemente
elevados como para tener importancia en la seleccion de un algoritmo u otro. Por tanto, si se tiene una empresa
en la cual el nimero de trabajos y maquinas no son muy elevados, resulta mas adecuado el uso del algoritmo
HBBO para la obtencion de la secuencia optima.

Por otra parte, para instancias de gran tamafio, como se puede observar en el apartado 4.2, indican que el
algoritmo HBI da mejores resultados que el algoritmo HBBO, dando valores del makespan menores. Ademas,
el tiempo de ejecucion del algoritmo HBBO puede suponer cada vez un mayor problema, ya que éste va
aumentando considerablemente conforme se aumentan el nimero de trabajos, maquinas y fabricas, llegando a
resultar una pérdida de tiempo por parte del encargado, mientras que el algoritmo HBI da mejores resultados
de forma més répida. En conclusion, si la empresa a estudiar tiene un gran tamafio y maneja un alto namero de
trabajos y méaquinas, resulta mas eficiente el uso del algoritmo HBI que el uso de algoritmo HBBO en la
exploracion para encontrar la mejor secuencia.
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ANEXOS

1. ANEXO 1. FUNCIONES DE LA BIBLIOTECA SCHEDULE

Variables: Definicion.
o VECTOR_INT EEMAT INT
o VECTO LONGEEPMAT LONG
o VECTORFLOAT ‘MAT_FLOAT
o VECTOR DOUBLE ‘MAT DOUBLE
Variables: Dimensionamiento.
o DIM_VECTOR_INT(n_elementos); ‘DIM_MAT_INT(n_fiIas, n_cols);
o DIM_VECTOR_LONG(n_elementos); ‘DIM_MAT_LONG(n_fiIas, n_cols);
o DIM_VECTOR_FLOAT(n_elementos); ‘DIM_MAT_FLOAT(n_fiIas, n_cols);
o DIM_VECTOR_DOUBLE(n_elementos); ‘DIM_MAT_DOUBLE(n_fiIas, n_cols);
Variables: Liberacion.
o free(VECTOR);
o free_mat_int(MAT _INT, rows);
o free_mat_long(MAT_LONG, rows);
o free_mat_float(MAT_FLOAT,rows);

o free_mat_double(MAT_DOUBLE,rows);

Méaximos y minimos entre dos nimeros.
o intiMax(numerol, numero2)
o long iMax(numerol, numero2)
o intiMin(numerol, numero2)

o long iMin(numerol, numero2)
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Redondea un nimero (convierte un doublé en un long int). Si excess vale 1 redondea al entero
superior. En caso de valer cero se redondea al entero inferior.

o long int round(doublé numero, int excess)
Generar una secuencia aleatoria con un namero de elementos definidos.
o void randSequence(VECTOR_INT vector, int numero_elementos)

Rellenar un vector o matriz con ndmeros iguales.

o void setva_IVector (vector, tamafio, valor)

o void setval_LVector (vector, tamafio, valor)

o void setval_DVector(vector, tamafio, valor)

o void setval_IMatrix(matriz, filas, columnas, valor)
o) void setval_LMatrix(matriz, filas, columnas, valor)
o void setval_DMatrix(matriz, filas, columnas, valor)

Insertar un valor en la posicién de un vector.
o) void insertlVector(vector, tamafio, valor, posicion)

Eliminar un elemento de la posicion de un vector. Devuelve el tamafio del vector.
o int extractl\VVector(vector, tamafio, posicion)

Busca un valor concreto en un vector (selecciona la primera apaecion).

o int searchInlVVector(vector, rows, numeo_buscado)

o int searchInLVector(vector, rows, numero_buscado)

o int searchInFVector(vector, rows, numero_buscado)

o int searchOlInlVector(vector, ows, numero_buscado, pos_desde)

Crea un nuevo vector y copiar uno en éste.

o void copylVector(original, destino, tamario)
o void copyL Vector(original, destino, tamafio)
o void copyFVector(original, destino, tamafio)

o void copyDVector(origina, destino, tamafio)



Copia una fila de una matriz en un vector.

o void copyrowlmatrix( matriz, vector_destino, fila, numero_columnas)
o void copyrowLmatrix(matriz, vector_destino, fila, numero_columnas)
o void copyrowFmatrix( matriz, vector_destino, fila, numero_columnas)
o void copyrowDmatrix( atriz, vector_destino, fila, numero_columnas)

Ordena el vector en funcion de sus valores de manera ascendente o descendente.
o void sortlVector(vector, numero_elementos, orden)

Ordena un vector en funcién de sus indices de manera ascendente o descendente.

o void sortLVector(vector, vector_orden, numero_elementos, orden)
o void sortFVector(vector, vector_orden, numero_elementos, orden)
o void sortDVector(vector, vector_orden, numero_elementos, orden)

Crea una matriz con tiempos de procesos, numero de maquinas y trabajos.

o VECTOR_INT sortPT(num_trab, num_magq, tiempos_proc, criterio)
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